REVISTA

DE LA
ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA
“Tomo N Abril de 1949  Nea2
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Por LUIS E. ARIGOS v CESAR R VILELA

INTRODUCCLON

Las observaciones consignadas en este trabajo se refieren a la seceion
e las Sierras Subandinas que forman parte del sistema orvogrifico
lamado por Boenarelli (3. 27) Sistema Subandino, comprendida entre los
paralelos 23° (Oran), y 22° (limite argentino-boliviano).

Las lineas generales de los trabajos publicados por los geologos que
han estudiado la seccion que nos ocupa (ver lLimina 1), no permite
arribar a un conocimiento orgianico de la misma. Es por tal razén que
nos proponemos contribuir a ese conocimiento, consignando las obser-
vaciones y conclusiones emanadas de nuestra actividad desarrollada en
estudios de superficie y de subsuelo y a la vez, tratando de impulsar la
investigacion geologica de una region interesante, presentando proble-
mas, quiza ya resueltos, pero cuyas soluciones atin no han sido dadas a
conocer. Para todos esos problemas, que por cierto son numerosos,
hemos presentado nuestro pnnto de vista y una forma de resolverlos,
intentando con esto colaborar en sn solucion, dejando abierta la discu-
sion de los mismos, que sera de induadable beneficio,

Ciertamente, nuestro trabajo no conformara a todos los eriterios, pero
creemos necesario dar este paso, para que aquellos conocedores de las

. Sierras Snbandinas tengan a su disposicién mas datos, valiosos para la
resolucion de esos mismos problemas, y deseando a la vez que den a
publicidad sus interesantes y auntorizadas opiniones.

La uniformidad vertical, los ecambios laterales y la discontinuidad de
los eseasos atloramientos hacen difieil establecer perfiles tipo: la falta
de fosiles, las discordaneias, los aculamientos y el ambiente geografico,
son factores que ineiden desfavorablemente; por lo tanto, las conelu-
siones se basan casi siempre en informaciones escasas y aisladas.
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11 aporte dela geologia del subsuelo ha contribuido a aclarar algunos
puntos importantes, sobre todo aquellos que se relacionan con la

tectonica.
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Fig. 1. — Mapa de orientacién

Para facilitar la menecion del area delimitada en parrafos anteriores,

en adelante la referiremos como « Region de Tartagal ».

La escasez de datos geologicos v la confusién que existe en la aplica-
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cion de nombres a los lngares geogrificos de la zona incluida en la
Region de Tartagal, comprendida en territorio boliviano, nos impide
referirnos a exos lugares con la precision y propiedad que deseariamos.

EXTRATIGRATFIA

En este capitulo se trataran los grupos correspondientes a la serie
estratigrafica de la Region de Tartagal, como integrantes de tres gran-
des eiclos sedimentarios, a los cuales trataremos en capitulos posterio-
res. Asimismo se definiran los limites, distribucion y caracteristicas
litologicas de cada miembro.

Se advertird que algunas de las denominaciones usadas para designar
a cada formacion, son nuevas en la bibliografia; pero los gedlogos que
han actuado en la region que nos ocupa, deben estar tamiliarizados con
estos términos, puesto que se los utilizan, con pocas variantes, en las
compafias petroleras del Norte Argentino y de Bolivia.

Casi todos ellos han sido aplicados a formaciones estudiadas y defini-
das en territorio boliviano, y fueron adoptados para este trabajo, consi-
derando que las formaciones tratadas participan de las caracteristicas
propias de aquéllas de la cuenea subandina boliviana, de las cuales son
su prolongacion al sur del pavalelo 22.

Muchos de los nombres hasta ahora empleados, arraigados en la
bibliografia, nos parecieron en unos casos demasiado amplios, y en
otros vimos la conveniencia de reemplazarlos, ya sea por vagos o impro-
pios, o por la dudosa correlacién con los del area de su desarrollo tipico.
En el primer easo existe, por ejemplo, la denominacion « Gondwana ».
Se acostumbra a dividirla en dos secciones: Inferior y Superior. Pero
atin esos términos contintian siendo demasiado amplios sin necesidad,
vaque encierran formaciones de ficil identificacion.

lin el segundo caso se encuentran nombres vagos o impropios, por
ejemplo las « Areniscas superiores ». Se utiliza esta denominacion con
una amplitud tal que no identifica sino vagamente. Por tal razin, la
liemos descartado de la nomenclatura usada en este trabajo.

Creemos que en las Sierras Subandinas. la generalizaciéon de deno-
minaciones puede traer serios inconvenientes, puesto que condnce a
menudo a aplicar un mismo nombre a formaciones distintas. IEn los
numerosos casos de correlacion dudosa, somos partidarios de nombres
distintos.

En el esquema estratigrifico simplificado, inserto a continunacion, se
han ubicado los grupos de formaciones relacionadas con los ciclos sedi-
mentarios a que corresponden, comparando a la vez las denominaciones
utilizadas en este trabajo con aquéllas mis conocidas.
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Devonico. — Los depositos marinos correspondientes a este ciclo en
la Region de Tartagal se consideran como del periodo Devénico, indi-
candose en forma imprecisa que faltan las series superior y media, y un
espesor desconocido en la parte inferior.

Cronologicamente el Devonico como formacion ha sido individuoali-
zado por comparacion litologica con aquellos sedimentos marinos de Ia
misma edad que en territorio de Bolivia poseen horizontes fosiliferos.

Por la observacion macroscopica se han deter ‘minado tres caracteris-
ticas que establecen ofros tantos tipos de sedimentos. Al describirlos
no debe atribuirseles ningin orden cronologico, por enanto la distribn-
cion vertical y horizontal no es afin bien conocida. Sus relaciones pri-
marias se trataran en el capitulo correspondiente. Sélo por la informa-
¢ion de numerosos sondeos profundos podria fundamentarse la relacion
entre los horizontes conocidos, o por 1o menos quedar aclarada con la
probable aparicion de nuevos horizontes, II1 espesor de los estratos
devonicos es aiin desconocido, pero se ealeula en varios miles de metros.

La descripeion y ubicacion de los tres tipos litologicos es como sigue:

«) Areniscas claras. Compuesto esencialmente por areniscas claras,
grisiceas y blanquecinas, de grano fino a muy fino, anguloso, homogé-
neo, con estratifieacion parvalela en capas muy delgadas con pobres
restos bituminosos, alteradas por microfracturas. Los planos de estrati-
ficacion quedan individualizados por la presencia constante de hojuelas
de miea (musecovita y biotita), dispuestas paralelamente a las capitas
de areniscas. Los tamanos de las hojuelas de estas intercalaciones mica-
ceas van desde el mieroscopico hasta el de varios milimetros, siendo
constante un mismo tamano para una misma intercalacion.

Macroscopicamente las hojuelas no presentan alteracion alguna.

A la severa seleceion de tamafio escapan algnnos rodados cristalinos,
bien redondeados, que raramente aparecen, sin trastornar la disposicion
paralela de las eapitas. Quizd su presencia pueda ser explicada por el
mecanismo de su deposicion, Incluidos en los elementos psammiticos
neritico-continentales, fueron arrastrados relativamente lejos de la costa,
depositandose en dreas donde normalmente lo hacian sedimentos mas
finos.

Los sedimentos de este primer tipo han sido aleanzados por los son-
deos efectuados en la Sierra de Aguaragiie (Zona petrolifera de Tartagal)
venla SIPII"I de H.m Antonio, (Distrito petrolifero de San Pedro, 5. O. C.).
Presumiblemente se halla aqui el limite sur de su distribucion. Sus
atloramientos son conocidos en territorio boliviano,

b) Esquistos oscuros. liste segundo tipo estd integrado esencialmente
por arcillas esquistosas de color negro cuando son puras, y gris oscuro
cnando la arcilla contiene una elevada proporcion de «siltstone ». La
roca presenta una tonalidad preponderantemente grisicea enando exis-
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ten intercalaciones delgadas y repetidas de aveniseas muy finas del tipo
anterior,

Como rasgo tipico del Devonico del area, en todo el grupo es cons-
tante la presencia de planos miciceos. listos planos son algo diferentes
a los ya descriptos para las areniscas grises. Se presentan en forma de
hojuelas, cuyo tamatio, pequeiiisimo, da a la superficie que ocupa un

_especto sericeo ; alemas su proporeion es eonsiderablemente menor.,

Macroscopicamente no se ha observado alteracion alguna en las
micas,

Como estos sedimentos se conocen por muestras y testigos obtenidos
de perforaciones efectuadas wlo largo de los ejes antielinales y ocupando
el niicleo de los mismos, no debe extrafiar que por la accion tecténica
aparezea una marcada esquistosidad, Por esa misma aceion los planos
muestran los efectos de nna fuerte friecion, aparveciendo con superficies
lustrosas y onduladas,

Con las earacteristicas que lo definen, este tipo de sedimento ha sido
hallado en el anticlinal de Ramos (8. O. C.), situado sobre la serrania de
San Antonio, unos 55 km al sur del limite argentino-boliviano. También
ha sido comprobada su existencia en las localidades de Agnas Blancas y
Bermejo, argentina y boliviana respectivamente, situadas sobre ambas
margenes del Rio Bermejo, en el extremo sur de la serrania del Candado
Chico. Las muestras y testigos de los sondeos del ntcleo devonico indi-
can, con alguna frecuencia, intercalaciones psammiticas que los dife-
rencian de los esquistos de Ramos, pero gin alejarlos de las condiciones
generales de este segundo grupo.

¢) Esquisto verde-morados. Hste tercer grupo de sedimentos devoni-
cos es el menos conocido. Unicamente fué hallado por perforaciones en
el extremo meridional de la Sierra de San Antonio (Rio Seco), al norte
de la loealidad de Embarcacion. Litologicamente posee las mismas
caracteristicas apuntadas para los esquistos del segundo grupo deseripto,
diferenciindose por el color, en donde predominan las tonalidades ver-
dosas, morado hasta violado, v a veces gris-verdoso.

EL COMPLEJO PERMO-I'RIASICO

Piso I: Bstratos de Tupambi. — La denominacion proviene de la Que-
brada de Tupambi, situada en la serrania de Aguaragiie, 3 km al norte
de Sanandita (Bolivia) donde aflora con su poteneia maxima conocida.

En la region de Tartagal, comprendida en territorio argentino, no se
conocen afloramientos de las areniscas del piso de referencia, siendo pro-
bable que existan en otros lugares mis al oeste, en la serrania de Bala-
puca y en el niicleo de la serrania de Candado Grande, cortada por el
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Rio Tarija, ambas en tervitorio boliviano, Segtn la informacion obtenida
por perforaciones, las Areniscas de Tupambi no llegan en su distribu-
¢ion septentrional hasta Camiri (Y.P.I'.B.).

Bl material para su estudio proviene de las perforaciones, Se trata
casi exelusivamente de areniseas de grano fino a mediano, grises claras,
orises verdosas y grises blanquecinas, de aspecto sacaroide. La colo-
racion esta dada por el cemento que une los granos de cuarzo. Estos
son casi siempre transparentes. Es evidente que las areniscas han sufrido
una gran seleceion, ya que las componen granos de tamafio homogéneo ;
es notable también el pulimento de los mismos hasta adquirir formas
elipsoidales y esféricas, caracteristicas del transporte fluvial. Si anota-
mos también la ausencia de todo material menos resistente que el cuarzo
como componente granular de las areniseas, debido a que fueron tritu-
rados durante el prolongado acarreo e incorporados como integrantes
del cemento de las mismas, debemos conclnir que estas arenas provie-
nen de areas alejadas, transportadas con toda probabilidad por aguas
continentales,

Observando la relacién entre los granos y la snperficie de éstos,
puede deduecirse que por el mayor contacto entre los granos, cementados
en los dngulos mas redondeados, sus superficies pulimentadas y la pre-
sencia de ojuelos semiconcavos, brillantes y sin pulimento, corrobora la
idea de que se trata de una arenisea que ha sufrido un largo transporte.

Especialmente en ¢l sur de Bolivia, se encuentran en la base de los
Estratos de Tupambi, bancos de arcillas pizarrenas negras, sub-esquis-
tosas, duras, a las que se ha denominado impropiamente Horizonte de
T-3. Iin el drea que nos ocupa, su presencia se ha sefnialado solamente
por perforaciones llevadas a cabo en la Quebrada Zanja Honda, 5 km
al norte de Tartagal. Pero a diferencia de lo que se observa en los
Estratos de Tupambi bolivianos, en la Region de Tartagal aparecen
intercalados en la base misma con areniscas tipicas de la formacion
desceripta, sin constituir un verdadero banco. Debido a su importancia,
limitada a servir de guia en las perforaciones, no consideramos al H. de
T-3 como formacion aislada.

Debe hacerse notar que el area de la Quebrada Zanja Honda es el
limite meridional de su distribueion, puesto que hacia el sur las are-
niscas se asientan directamente sobre las capas devonicas.

Ocasionalmente aparecen capas delgadas de conglomerados finos,
moderadamente parejos, con abundante masa arenoso-arcillosa, locali-
zados mas bien hacia el techo de la formacion. Los componentes son
cuarcitas de variados colores y tamafios, pizarras negruzeas y cuarzo
diversamente coloreado. La mica es frecuente. El tamafio de los elemen-
tos aleanzaba 1 em de diametro aproximadamente. Tamaiios menores
son los mas comunes.
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Ya cercano a su techo se nota una mayor seleccién en el tamafio de
los granos, llegando a anmentar el cemento arcilloso, por lo que la roc:
toma los caracteres de un «siltstone». Hstos «siltstones» aparecen
formando un sélo conjunto con las areniscas sacaroides y los esquistos
negros suprayacentes (Horizonte de T-2) que forman la base del miem-
bro superior. Se trata de areniscas extremadamente finas, muy compac-
tas, de colores gris verdoso y gris claro, fuertemente cementadas, frac-
turandose la roca en trozos de bordes agudos y filosos.

Como la informacién precedente proviene de testigos de formacion
tomados aisladamente y a distintos niveles, no es posible dar una medida
de los espesores relativos de cada tipo litolégico ; pero se puede afirmar
que el mayor espesor de los Estratos de Tupambi esta constituido por
las areniscas sacaroides descriptas en primer término.

La potencia mixima de estos estratos, conocida en Bolivia, es de
350 m, mientras que en la region de Tartagal s6lollegan a 120 m. Tanto
en Bolivia (afloramientos y subsnelo), eomo en Argentina (subsuelo) no

han sido hallados restos fosiles dentro de los Estratos de Tupambi.

Piso Il : Estrato de Tarija. — Superpuestos a los Estratos de Tupambi,
hallamos una serie espesa, la de mayor espesor en este complejo, que en
la Region de Tartagal es conoeida por afloramientos y subsuelo. Bn la
parte argentina de dicha region, constituye la cubierta sedimentaria
mas antigna que aflora en los nicleos denudados de la Sierra de Agua-
ragiie, cuyo limite meridional lo hallamos a la altura del pueblo de Tar-
tagal, agnas arriba del mismo por la quebrada homénima,

Hacia el oeste faltan afloramientos, excepto en el norte del antielinal
de Macueta en la Sierra de San Antonio. Sus asomos reaparecen nue-
vamente en territorio boliviano, hacia el norte del angulo que forman
los rios Tarija y Bermejo, en las Sierras del Candado Grande, San Telmo
v Saladillo.

Esta linea irregular de afloramientos estd condicionada por las relati-
vas alturas tectonicas de las charnelas, en combinaciéon con la mayor o
menor accion de la erosion retrocedente. Los afloramientos aislados
coinciden con los cortes efectuados por los rios formando gargantas
estrechas llamadas «angostos» o <«angosturas», con saltos y acumu-
lacion de escombros. '

En lineas generales, este miembro estratigrafico puede ser reconocido
e identificado en afloramientos, como asi también en muestras y testigos
e formacion del subsuelo.

Considerado en conjunto, todo el espesor de los E. de Tarija se mani-
fiesta con caracteristicas litologicas muy regulares, ya que sus dos com-
ponentes, las tilitas y los lentes areniscosos, no presentan variaecién dis-
tintiva a la mencionada homogeneidad.
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La coloracion grisdcea clara y oseura, con sus tonos hasta plomizo y
verdoso, solo se ve alterada por la blanquecina de los lentes areniscosos
que aparecen irregularmente en su masa.

La roca primordial, tilita, es un aglomerado bien consolidado de
material arcilloso con abundante componente psammitico, material que
aparece constantemente entre la masa areillosa, si bien mostrando varia-
ciones en las proporeiones en que se hallan mezclados.

La arcilla, a menudo endnrecida, da compacidad a la roea, sirviendo
a la vez como «matrix» o continente, tanto de los granos como de los
rodados de mayor tamafio. Sin mantener orientacion definida, es posi-
ble hallar hojuelas simples de mica (biotita) diseminadas en su masa y
sin mostrar aparentemente ningnna alteracion.

El componente psammitico, que da la caracteristica principal a la
roca, aparece diseminado en la masa arcillosa sin seleccion de tamafio
ni orientacion definida, ni aun en aquellos easos de granos incorporados
de tamafio mayor, y eon caras alisadas y/o estriadas,

En general los componentes granulares pequenios muestran aristas
angulosas que fueron total o parcialmente redondeadas, esto tltimo
mas comin, notindose especialmente en los cortes frescos de roca
virgen,

En los componentes de mayor tamafio, que van de 1 a 20 em, se nota
que el desgaste de los angulos primitivamente filosos es menor, a la vez
que el cuerpo del grano se acerca mas a las formas poliédricas.

Los granos mds pequenos son casi exclusivamente de cuarzo trans-
parente y coloreado, pero se hallan también rocas eristalinas, cuarcitas,
esquistos filadicos y granitos alealinos rojizos, estos Gltimos ya como
rodados de mayor tamanio. Con trecuencia suelen hallarse rodados de
rocas eristalinas de earas alisadas, y ocasionalmente estos rodados pre-
sentan caras estriadas, de cuyo estudio surge la evidencia de que dichas
estrias son tipicas de la accion glaeial.

Los antores han podido coleceionar los interesantes ejemplares mos-
trados en las figuras 2 y 3.

La mayoria de estos rodados estriados poseen las caras mayores y
opuestas estriadas, cada una de ellas con estrias paralelas; pero las
estrias de una eara con respecto a las de la otra, forman angulos de dis-
tinta magnitud. En otros casos son tres o mis las caras estriadas por
el leve cambio de posicion de una cara, originando asi facetas también
estriadas (fig. 3). No es raro hallar caras donde las estrias se superpo-
nen formando angulos.

Las estrias caracteristicas en los rodados, si bien son tipicamente
originadas por accion de friceion y comparables, aunque no por su ori-
wen, con las de aquellas tilitas pérmicas descriptas por Keidel para los
depositos glaciales de Ia Precordillera de San Juan y Mendoza, no per-



— ¥b6 —

miten establecer las posibles relaciones con los depositos que los con-
tienen, por la elasticidad con que se hallan distribuidos dentro de la
roea.

La uniformidad de la masa tilitica en cnalquier aloramiento queda
rota por la aparicion de repetidos y constantes lentes de aveniscas,
cuyo espesor varia desde pocos centimetros hasta 6 metros. Estos len-
tes, integrados exclusivamente por areniscas muy duras, blanquecinas
de grano mediano a fino, con esporadicos niveles conglomeradicos, for-
man salientes en el enrso de las quebradas, y filos pequenos en el am-

Fig. 2. — Rodado glacial con las estrias caracteristicas. Es ¢l tipico granito
rojo de los sedimentos gondwiinicos, compuesto por cnarzo, feldespato po-
tdsico v ealeo-sodico, y biotita casi completumente clovitizada. Hallado en
los K. de Tarija. Tamafio natural.

biente orogrifico, por su mayor resistencia al desgaste. Cuando la ampli-
tud de la quebrada lo permite y el atloramiento es bueno, puede obser-
varse con relativa facilidad el enerpo de estos lentes, siendo en tales
cireunstancias enando el gedlogo puede entrever el rumbo e inclinacion
de estos estratos tan uniformes, Generalmente es imposible hacerlo si
no se sigue la orientacion permitida por un buen aftoramiento de nuno
de estos lentes, Otra dificultad es la constituida por el sistema compli-
sudo de fracturas que en muchos casos afectan a los lentes de areniscas
y enmascaran los planos de sedimentacion, a menundo dificiles de iden-
tificar.

No es ficil caleular el didimetro de estos lentes, pero los mayores lle-
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gan hasta 400 metros, segin lo dedueido por la informacion del subsuelo
(13,10). La importancia de estos lentes reside en su condieion de porta-
dores de petrdleo.

Iin la mayoria de los afloramientos las tilitas aparecen recubiertas
por una capa de alteracion metedrica superficial de algunos centimetros
de espesor, con una coloracion menos intensa que la de la roca virgen.

Iin cuanto a los cambios de coloracion de la masa tilitica, podemos
agregar que se hace en base a tennes cambios en los tonos gris, gris-ver-
doso y gris oscuros, (que recién hacia el techo de la formacion se trans-
forma en tintes violados, parduscos y morado-vinosos hasta rojizos, en
contacto con las capas de la formacion suprayacente. liste cambio de

Figz. 3. — Rodado glacial estriado. Es nna roca sedimentaria
del tipo « granvaena », constitnida esencialmente por cuarzo
feldespato potdsico (microclino) y alge de clorita o epidoto,
todos ellos manchados por dxido de hierro. Hallado en el
tereio superior de los Estratos de San Telmo. (Tam. nat. ).

coloracion es constante en el techo de los . de Tarija, observandoselo
con preferencia en la zona oriental de las sierras subandinas (Sierra de
Aguaragiie). Segtin se ha interpretado, existiéo un fenémeno de oxida-
c¢ion muy intenso antes de la deposicion de los E. de Aguaragiie, como
resultado de la erosion, nivelacion y redeposicidon de parte de sus sedi-
mentos, pues generalmente en su base se hallan conglomerados con
rodados idénticos a los que estin incluidos en las tilitas y en ocasiones
los conglomerados estin cementados por material tilitico redeposi-
tado.

il espesor de la eascara rojiza no llega a mas de 20 metros, siendo de
hasta 40 metros el espesor total desde el cambio de coloracion. Podria’
creerse que este fendmeno de oxidacion se debe a agentes externos, al
quedar expuestos en los afloramientos: pero no es asi, ya que han sido



R

localizadas esas mismas tilitas rojas alteradas en el techo de lo forma-
cion, por medio de los sondeos en las dreas petroliferas de Aguaragiie.

En cuanto a la textura de las tilitas, es ¢omiin hallar una textura
bolar, o en forma «de hojas de cebolla », caracteristica especialmente
observable en las tilitas grises.

La base de los Estratos de Tarija no es conocida en afloramientos ;
pero los sondeos en buseca de petréleo han permitido reconocer, en la
parte inferior ddel complejo tilitico, un espesor variable de arcillas
esquistosas duras, algo quebradizas, intercaladas por areniscas y « =ilt-
stones » claros y delgados. in el sudeste de Bolivia y la Sierra de Agua-
ragiie, estos esquistos tienen un espesor que varia entre 40 y 60 m (7,
banco n°® 16 del perfil de la Quebrada Machareti, Bolivia.)

En su totalidad, los E. de Tarija varian en espesor entre los 700 m, a
la altura geografica de la Quebrada Zanja Honda (Sierras de Aguaragiie
y San Antonio) y 480 m hacia el norte (altura geografica de Aguaray).
Por los sondeos se ha notado, de lugar a lugar, una variacion de espe-
sor. Probablemente, uno de los factores que inciden en esos cambios es
la superficie de erosion que constituye el techo de estos estratos.

Piso 111 : Estratos de Aguaragiie. — Son también llamados impropia-
mente « Estratos de Iscarpment » o sencillamente « Escarpment », alu-
diendo a las formas abruptas que origina su presencia en la parte alta
de las serranias de la region. Cuando son cortadas por cursos de agna,
forman estrechos canadones ; otras veces, laderas abruptas y paredones
verticales, originados éstos por fracturacion normal a la inclinacion.
IForman también las erestas de los cerros, debido a la gran dureza que
poseen, en especial sus areniscas,

La formacion se asienta en discordancia (el valor de la cunal seri
tratado en otro capitulo), sobre las tilitas grises y rojizas de los Estra-
tos de Tarija, y esti compuesta esencialmente por areniscas amarillas,
blanguecinas grisiceas, y a veees verdoso-rojizas, con granos de cuarzo
cnyo tamaiio varia desde el fino hasta grueso, profusamente moteada
con manchas cirenlares de oxido de manganeso. Ista caracteristica
no es privativa de las Areniscas de Aguaragiie, sino que, mas bien,
parece ser también comin a todas las areniscas suprayacentes del com-
plgjo glacial. También puede ser encontrada ocasionalmente en las
« Areniseas Superiores » o Estratos de Candado.

La textura entrecrnzada es sumamente frecuente,

Las tilitas son comunes y similares a las ya descriptas para los Estra-
tos de Tarija, apareciendo aqui como bancos de hasta 15 m de espesor,
con colores preferentemente verdosos y a veces grisiceos. Se intercalan
entre bil]l(}i'lﬁ Arenosos,

Existen asimismo conglomerados, compuestos por rodados eristali-
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nos de colores diversos, entre los que se debe desatacar el granito rojo,
euya importancia veside en su presencia constante para las formaciones
del complejo glacial, comprendidas entre los Estratos de Tarija y el
tercio medio de los Estratos de Mandiyuti, inclusive,

Contiene también rodados de origen sedimentario, tales como arenis-
cas y arcillas duaras.

Todos los componentes psefiticos son de tamanio variable Hegando
a un maximo de 10 em de diametro. Son redondeados, es decir, han
sufrido los efectos de un transporte que pulio manifiestamente sus aris-
tas,

Generalimente, la masa que los une es una arenisca arcillosa bastante
dura, de color amarillento. En casos raros y reemplazando ala arenisca,
puede hallarse tilita gris con preponderante proporcion de areilla.

Es singularmente importante el banco conglomeridico que forma la
base de la formacion de referencia, por las relaciones cronolégicas que
apoya su presencia.

Hay también capas de areniscas conglomeridicas intercaladas entre
otras de areniscas. Lstas se diferencian de los verdaderos conglomera-
dos s6lo por el tamafio de sus componentes, dado que su litologia, la
frecuencia con que aparecen y el espesor de las capas son similares en
ambos casos. ,

A diferencia de los tipos de roea ya citados, que pueden hallarse en
todo el espesor de la formaeion, existen bancos de arcillas que se ubican
solamente en los niveles superiores. Son de colores castatios, y verdoso-
rojizos (estos ltimos colores se hallan siempre asociados). Son semi-
plasticas y estan dispuestas en capitas siempre delgadas. La presencia
de «ripple-marks » es constante.

El extremo sur del Cerro Tartagal (sierra de Aguaragiie), la eabecera
meridional del anticlinal de San Pedro (Sierra de San Antonio) y los
anticlinales del extremo sur de las serranias bolivianas de San Telmo,

Jandado Grande y Saladillo, son los puntos que forman el limite meri-
dional de afloramientos de la formacion de referencia.

El espesor total de las Areniscas de Aguaragiie es variable, como
veremos al tratar sus relaciones estratigraficas y condiciones de sedi-
mentacion. Su maximo espesor medido es de alvededor de 400 metros
en la zona de Yacuy (Sierra de Aguaragiie). Algunos cileulos hacen
ascender esta c¢ifra a 500 metros en el rio Carapari.

En dos oportunidades, en perforaciones efectuadas en las serranias
de Aguaragiie y San Antonio, ha sido hallada una ceniza voleanica
similar a las de seceién superior de los Estratos de Chaco, ocupando la
base de los Estratos de Aguaragiie. Al parecer se trata de un manto
discontinuo, puesto que los sondeos no siempre lo ponen de manifiesto,
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Piso IV : Estratos de Nan Telmo. — Su nombre proviene de la serra-
nia de San Telmo, en el extremo sudoeste de las sierras snbandinas
bolivianas, en el alto Bermejo, en donde aflora con su miaximo espesor
formando, en superficie, el delineamiento estructural del anticlinal del
mismo nombre. Sin poder precisar en cifras su espesor total en este
lugar, por falta de informacion concreta, puede deducirse que pasa de
500 metros segiin eémo aunmenta su espesor hacia el norte y oeste, en
las serranias de Agnaragiie y San Antonio.

En el norte argentino se conocen extensos atloramientos en las dos
serranias citadas y siempre hacia el norte del paralelo de la localidad
de Tartagal. Hacia el sur de este limite la discordancia pre-terciaria ha
eliminado paulatinamente los depésitos mas antiguos, nivelandolos, y
como veremos en el capitulo siguiente, el aenfiamiento ha afectado a
todo el sistema superior del complejo permo-tridsico, hasta los niveles
mis altos del Gondwana inferior.

La prolongacion norte de los afloramientos de los K. de San Telmo
la hallamos en el sudeste boliviano, en donde la nomenclatura vigente
no permite identificarlo. sino enfrando en consideraciones muy espe-
ciales de correlacion que trataremos oportunamente.

Los Estratos de San Telmo en la Region de Tartagal estin integra-
dos por depoésitos muy heterogéneos, compuestos por areniscas, esquis-
tos arcillosos finos y tiliticos, arcillas coloradas y tilitas muy parecidas
en sn textura a los ya descriptos para el miembro n® I1.

n general predomina la coloracion rojiza para los grupos superior y
medio de arcillas, areniscas y esquistos ; pero para el grupo inferior con
tilitas y arcillas tiliticas, predominan las tonalidades verdosa y violada
al color gris.

En la zona de Yacuy (2, 52) los E. de San Telmo han sido subdivididos
en tres secciones como guia estratigrafica para determinar la estructura.

En la seccion superior predominan esquistos grisdceos verdosos y
gris-morado, pizarrefios con intercalaciones delgadas de arenisecas gris
claro, moteadas; en la seccion media, esquistos rojovineso y morados y
areniscas moteadas, espesas y duras con areniscas pizarrenas finas, de
colores gris claro, verdoso y morado, y en la seceion inferior, un acen-
tuado predominio de tilitas gris-verdosas y violadas con geodas de
calcita, mezcladas eaoticamente y fracturadas (fracturas con yeso). Iin
otras dreas, alguna de estas secciones presenta un desarrollo mais
amplio en detrimento de la otra, razén por la e¢ual la correlacion litolo-
gica de sus horizontes solamente es vilida cuando se trata de dreas
cercanas.

En la serrania de San Antonio (Distrite San Pedro 8.0.C.), por ejem-
plo, predominan los esquistos arcillosos; algunas han servido como
horvizontes litologicos guias para el delineamiento estructural.
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También se hallan tilitas, en bancos espesos, de colores gris verdoso
v grisiceo a pardo-verdoso, en las secciones inferior y media., Iin la
cabecera N. del anticlinal de San Pedro, en los Iistratos de San Telmo,
los autores han hallado rodados estriados, entre ellos el de la Iimina n® 3,
con la «forma de planeha de planchar » qune menciona IFossa Mancini
4, 355).

Piso V: Estratos de Mandiyuti, — lista denominaeion, usada por pri-
mera vez por Mather en 1922, proviene de una loealidad homonima,
situada sobre el Rio Parapeti, al I. de Cuevo. Significa «algodonal o
monton de algodon» (Mandiyn = algodon : ati = monton). Los geolo-
gos de la 85.0.C. cambiaron esta voz a Mandiuti. Se la ha ntilizado dan-
dole distinto alcance dentro de la serie estratigrafica. 19n Bolivia lTos
Istratos de Mandiynti abarcan una espesa sevie que, superiormente al
Devonico, llega hasta el Caledreo de Vitiacua,

En el SE, Schlagintweit, citado por Ahlfeld (1, 67), considera como
Mandiyuti a la serie correspondiente al Gondwana Superior. En el Norte
Argentino hemos ereido conveniente conservar esta denominacion, pero
usada para la parte miis alta del Gondwana Superior, restringiendo asi
el aleance del término, ya que la correlacion estratigrafica entre el
Gondwana Superior de la Region de Tartagal y la Serie de Mandiyuti
boliviana, en la acepcion de Schlagintweit, deja muchos claros, solo
explicables teniendo en cuenta de que se trata en su totalidad de una
sedimentacion completamente intranquila.

En la Regién de Tartagal, el Gondwana Superior de Schlagintweit
ha sido dividido en tres grupos para su mejor conocimiento. Los dos
mis bajos, Estratos de San Telmo y de Aguaragiie ya han sido deserip-
tos; el grupo superior para el cual mantendremos la denominacion de
Estratos de Mandiyunti, abarca en la region de referencia, una deposi-
cion muy irregular de sedimentos continentales, de textura entrecrnzada
y conglomerados incluidos en bancos espesos, arcillas « tiliticas » (rede-
posicion), muy arenosas unas y puras otras, y también banecos de are-
niscas de grano mediano, de coloves preferentemente claros, amarillento,
rojizos, y gris pardusco.

Iin enanto al espesor de estos estratos, varian segin el perfil que se
considere : en el Rio Carapari alcanzan a 330 m; en Yacuy tienen solo
260 m, faltando ya en Quebrada Zanja Honda y Quebrada Tartagal, en
donde ya es posible hallar eapas de los Bstratos de Tartagal.

En la Serrania de San Antonio sélo se los ¢conoce en el Anticlinal de
Macueta con un espesor mayor que en Carapari. Alll se han caleulado
cerca de 500 m; aparecen en dos series bien diferenciales que los geo-
logos de 1a S.0.C., han Hamado « Macueta S.8. » y « Arbolito Conglome-
rate », este ltimo en contacto discordante con los estratos subyacentes,



si nos atenemos a la presencia de camadas de conglomerados gruesos,
mezelados con bancos de areniseas, ambos con una estratificacion com-
pletamente irregular.

Ya en San Pedro (8.0.C.), inmediatamente al S. de Macueta, la deli-
amitacion entre los Estratos de Tartagal y San Telmo se hace muy difi-
«il, siendo posible que en algin lngar, sobre todo al N. del anticlinal,
se hallen eapas referibles al grupo de Mandiyuti. En San Pedro existen
dificultades para quien trate de delimitar las series, puesto que no
existe el horizonte Caleareo de Galarza. que a menudo se toma como
punto de partida para relacionar afloramientos tan aislados en una zona
«le topografia accidentada y de selva espesa.

El aspecto general de los Estratos de Mandiyuti recuerdan a una
serie de deposicion posterior a una fase erosiva; veremos mas adelante
que este concepto apoya la idea de una edad tridsica para los estratos
de referencia.
~ Con los estratos deseriptos eulmina la sedimentacion gondwdanica.
Los depoésitos suprayacentes estin separados de agnéllos por una dis-
cordancia de gran amplitud.

El caledreo de Vitiacua y las Areniscas Caledreas. — En la parte norte
de la region en estudio. en el anticlinal de Macueta y sobre el flanco W.
«de Aguaragiie (Rio Carapari), afloran las capas del Caleireo de Vitia-
«cna y las areniseas caledreas sub-yacentes. Se superponen al complejo
del Gondwana con el cual no se relacionan, ni por su origen, ni por su
edad. No se los ha hallado mas al 8.

En Macueta, el Caledreo estd integrado por una sucesion de calizas
y dolomitas, de colores gris y amarillo c¢lavo, infercaladas por capas
rosadas o gris violaceas y hasva gris oscuras y azuladas, de pedernal
(ehert u horsteno), en finas bandas, lentes y nodulos. Estas dos tltimas
formas de presentarse, aparecen preponderantemente en el techo del
Caleareo, ocupa hasta el 50 °/, del espesor total.

lin las quebradas los afloramientos son nitidos, pero no es posible
hallarlos en todas ellas. Se han medido espesores que oscilan entre 23
y 70 metros,

Debajo del Caleireo propiamente dicho, siguen, en espesores que
varian entre los 70 y 40 metros, areniscas caledreas gris-claras y rosa-
das que en parte incluyen lentes de pedernal, sobre todo, en la parte
superior. Es muy marcado el entreernzamiento, hallindose capas muy
delgadas, finamente estratificadas y muy doras, que se separan semec-
jando a «lozas ».

En el Rio Carapari, ambos miembros aparecen con caracteristicas
semejantes a las ya deseriptas. Se nota un anmento en la proporcion de
pedernal que forma aqui bancos mas espesos.
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Es particularmente notable la evidencia de la discordancia preter-
ciaria. En el braquisinelinal del flanco W, se hallan presentes, tanto
¢l Caledareo verdadero como el conglomerado proveniente de su des-
truceion.

IEn la bibliografia (9, 41 y signientes) existe una perfecta deserip-
cion de las relaciones y caracteristicas del conglomerado calcareo. Los
antores concuerdan con la opinién de Schlagintweit en el sentido de
que «el llamado Horizonte Caleireo de Vespucio, corresponde a la
serie conglomerddica en el Carapari '

EL COMPLEJO TERCIARIO

Piso 1: Estratos de Tartagal. — Bajo esta denominacion se ha incluido
una serie de sedimentos heterogéneos de origen torrencial cuyas carac-
teristicas litologicas, variando de Ingar a lugar, indican una deposi-
cion intranquila.

El alcance del término, sugerido por la circunstancia de ser en la
Region de Tartagal donde es posible inferir los limites del intervalo,
no tiene una influencia especifica sobre la estratigrafia regional, sino
que, mediante su delimitacion, hemos intentado solucionar un problema
oscuro de la estratigrafia de la zona, en el intervalo situado entre la
discordancia ubicada en el techo del Gondwana superior, y el Horizon-
te calcareo-conglomeradico llamado de Galarza.

Los Estratos de Tartagal se apoyan sobre una superficie fuertemente
discordante, en donde la erosion, suprimiendo los niveles del Gondwana
superior han llegado hasta remover el techo de los Estratos de Tarija
(Gondwana inferior), al sur de la Quebrada de Galarza.

Los fundamentos por los enales se infiere la delimitacion de los depo-
sitos de este piso, han sido tomados de la informacion obtenida mediante
los sondeos petroliferos. Como éstos han sido varios, y a lo largo de la
serrania, han podido seguirse los cambios laterales de ese intervalo, sin
que hasta ahora haya dos opiniones iguales con respecto a su ubicacion
dentro de la columna estratigrifica general de la zona. Es interesante
consignar que los Estratos de Tartagal tienen casi la misma distribu-
cion que el Horizonte calcareo de Galarza, en razon de la intima rela-
cion sedimentaria existente entre ambos.

La composicion litologica del intervalo que tratamos, esta estrecha-
mente ligada a la naturaleza de las rocas que integran las capas sobre
las cnales se asienta discordantemente. Como su origen es debido a la

' El doctor Schlagintweit serelicre al Horizonte caledreo de Galarza, llamdandolo
Caledireo de Vespuceio.
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desintegracion, con escaso acarreo, de los depositos inferiores, no sélo
es posible hallar el mismo tipo de sedimento dominante, sino también
sn coloracion mas caracteristica.

Donde mejor se conocen estos cambios laterales es en la serrania de
Agunaragiie. Desde el Rio Carapari al sur, en Capiaznti y Yaeny, los
IEstratos de Tartagal corresponden a una redeposicion de la parte supe-
rior de los Estratos de Mandiyuti; aparecen areniscas y conglomerados
finos, aquéllas con tonos rojizos y amarillentos tipicos de los depositos
del Mandiyuti. Al sur de Yacuy, en la Quebrada Zanja Honda y Rio
Tartagal, se hallan también los mismos tipos de sedimentos propios de
los E. de Mandiyuti; pero, aqui es posible hallar tilitas redepositadas
de Tos Esiratos de San Telmo, como asi también, arcillas violadas, roji-
zas y verdosas, con textura subesquistosa.

Mis al sur, en la zona de los yacimientos de petrdleo (Lomitas, 8.0.C.,
y Vespucio-Tranquitas, Y.P.I.), las perforaciones han indicado la presen-
cia de areniscas finas, blanquecinas y con tonalidades verdosas (arci-
Ias intercalares) y muy escasos conglomerados (la mayoria en la base),
de rocas cristalinas. Iis en esta parte donde el intervalo se ha estudiado
mejor, dado que la indole de la informacion, permite seguirlo paso a
paso y reconocerlo con mas detalles, en lo que se refiere a espesores y
cambios laterales ',

A 2 km al sur de Vespucio (Y.P.F.), desaparecen las arveniscas y en su
lugar. por reemplazo horizontal, aparece una serie arcillosa cuyos carac-
teres indefinidos pasan a otra serie tilitica, ambas con coloraciones
prineipalmente morado-vinoso y gris-verdoso hasta gris oscuro, con
muy poecas intercalaciones de areniscas. Por su composicion litologica
esta serie arcillosa recuerda a los depdsitos de tilitas y avcillas tiliticas
de la parte superior de los Estratos de Tarija. Su origen debe buscarse
entre estos sedimentos y su coloracion similar, muy entremezclada,
concuerda con las condiciones que existian durante su deposicion. Sobre
este espesor de la serie arcillosa atn pueden hallarse unos pocos metros
de areniscas blanquecinas, algo caleareas, finas, idénticas a las deserip-
tas para la zona entre Quebrada Tartagal y Vespucio.

Esta serie arvcillosa se prolonga hacia el sur por 12 km., aproxima-
damente, reduciendo s espesor hasta desaparecer, de manera que, en
la mitad meridional de Tranquitas (Y.P.F.), el Horizonte caleireo de
Galarza aparece inmediatamente superpuesto a los Estratos de Tarija
(parte superior rojiza).

' Elgedlogo G. L. Harrington (8.0.C.), en 1942, sospechd la existencia de una serie
redepositada debajo del Horizonte de Galarza, alaque llamé « Vespucio sandstone »,
separdndola de la conocida por « Esearpment sandstone» y que corresponde a

nuestros Estratos de Aguaragiie.



En euanto a la distribucion de los Iistratos de Tartagal, dentro de la
region y excepto Agnaragiie, su conocimiento se limita a las dreas per-
foradas en los anticlinales de Ramos y San Pedro (ambos S.0.C.) en la
Serrania de San Antonio; el Antielinal de Agua Blanca (8.0.C.) y Ber-
mejo (Y.P.I.B.) en la Serrania del Candado.

Los espesores son sumamente variables. Desde pocos metros hasta
aproximadamente 200 m, cifra maxima conocida en el drea de Ves-
pucio (Y.P.I'.). Iin la Serrania de San Antonio (entre San DPedroy
Ramos 8.0.0.) parece ser que llegan a cifras mayores, pero ¢como no se
ha podido determinar la inclinacion regional en subsuelo, es difieil dar
cifras definitivas,

Piso 11: Estratos de Candado. — Las sierras del Candado, situadas
en territorio boliviano entre los rios Bermejo y Tarija, dan el nombre
de estas capas terciarias que afloran alli con sus caracteres tipicos.

Sus afloramientos son numerosos y fiaeilmente accesibles, pudiendo
encontrarselos en toda la Region de Tartagal. En el N. de la misma se en-
cuentran en los anticlinales presentando fuertes inclinaciones, y rodean-
do, en esas estructuras, a los naceleos erosionados de las mismas, Hacia
el 3. enbren totalmente las serranias, conformando, con sus bancos are-
nosos duros, las erestas de las mismas en tipicos paisajes de esta forma-
cion,

Sus capas forman una sucesion monotona de areniscas, areillas y mar-
eas, incluyendo también algunos delgados bancos ealedreos conglome-
vadicos, uno de los cuales, como ya veremos, tiene gran importancia
como conglomerado de base,

Las avenisecas eonstituyen la mayor proporeion del espesor total. Son
rojizas, castano claras, pardas, amarillentas y blanquecinas, de grano
preferentemente mediano, aunque los tamanos « fino » y « semigrueso »
se hallan con frecuencia. Se nota la existencia de una seleccion en el
tamato como consecuencia del esealonamiento del acarreo fluvial; de
tal manera hay un tipo homogéneo para cada banco. Por otra parte, el
arrastre ha pulido las avistas de los granos, condueciendo a un predo-
minio de formas redondeadas.

Las avcillas aparecen en eapas, intercaladas entre los bancos areno-
sos. Son casi siempre de eolor castano cuando estin en bancos o capas
de cierto espesor, poseyendo entonees cierta dureza y fracturacion con-
coidea. Contienen yeso fibroso, mica en laminillas pequeniisimas y unos
pPoeos £ "Ano0s dl} arena:.

Cuando se presentan intercaladas entre bancos arenosos, en forma de
delgadas capitas, su color es verdoso oscure y azulado, de textura subes- .
quistosa y poseen algo de plasticidad.

Las margas son muy similares a las arcillas descriptas en primer tér-
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mino, de las que se diferencian por la presencia de elementos caledreos
v por su ubicacion preferentemente en el tercio inferior.

La base de toda esta formacion estd indicada por un conglomerado
espeso, denominado indistintamente Conglomerado de Galarza, Calei-
reo de Galarza u Horizonte de Galarza. Al sur de San Pedro y norte
de Ramos (ambos de S.0.C.) al faltar el Horizonte de Galarza, la base
de los Estratos de Candado estid dada por la serie indiferenciable de los
Estratos de Tartagal.

El nombre de Galarza ha sido tomado de la quebrada homoénima en
las cercanias de Vespucio (Y.P.F.) A menudo se lo ha considerado como
una formacion independiente debido a su importaneia como horizonte
guia: pero como ya veremos, por su origen se hace necesario conside-
rarlo estrechamente relacionado a los Estratos de Candado.

Aunque en su area de distribueion este conglomerado presenta varia-
ciones horizontales, esta constituido generalmente por bancos eonglo-
meradicos formados por elementos de «chert» o pedernal, de tamanio
q.ue varia de acuerdo con la distancia al lugar de su procedencia. Los
hay de 15 6 20 em, aproximadamente, hasta de tamanos bastante
pequenios ; son menos frecuentes los rodaditos de margas y arcillas ver-
des y castafias (elay-balls) ; ocasionalmente aparecen trocitos de cunarci-
tas azuladas y pardas. Todos estos elementos se hallan unidos por una
masa compuesta por arena y calcireo, que forma una mezcla tenaz, que
va desde la arenisca caleirea a la caliza arenosa. Es notable la esferici-
dad easi perfecta de estos granos de enarzo,

Hacia arriba el Horizonte de Galarza se asocia a los Estratos de
Candado por medio del pasaje paulatino de sus areniscas, que pasan a
éstos, con pérdida progresiva de los elementos caleareos.

Fuera del Horizonte de Galarza, hacia arriba, es posible hallar otros
horizontes caledreo-conglomeridicos de corta extension y escaso espesor,
intercalados a diversos niveles del tercio inferior de los Estratos de
Candado. Su presencia ha sido comprobada en el anticlinal de San
Pedro, en especial en el Hanco W. cerca de la cabecera N.

Piso 111 : FEstratos del Chaco. — Sobre las Areniscas de Candado se
asienta en concordancia una espesisima serie de areniseas, arcillas,
margas v tobas cuyo espesor total no ha podido ser determinado atin
con exactitud. Existen diserepancias de tal magnitud que llevan a asig-
narles a estos estratos espesores que difieren en varios miles de metros,
Las cifras mayores llegan a 10.000 m, mientras que las més modestas
s0lo a algo mas de 4000 m (13, 10). Tales diferencias son explicables
por varias razones. lin primer término, la casi absoluta semejanza de
todas las eapas que los componen, impiden determinar las repeticiones
o ausencias de series enteras. Ademds casi nunea pueden hallarse estos
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estratos en toda su extensiéon, para efectuar una medicién que pudiera
dar una idea aproximada. Solamente en el oeste del anticlinal de Ramos,
en la Sierra de San Antonio, se conocen como presentes el techo y la
base de los Estratos de Chaco. Pero el espesor esti sumamente alterado y
en medida desconoeida por un sistema imbricado de fallas.

Las perforaciones no han aportado tampoco datos que puedan dar
una solueién, puesto que si bien han aleanzado la base, siempre han
comenzado a un nivel estratigrafico de altura no conocida con exac-
titud.

A todo esto se agrega otro hecho que si bien influye en escasa medida,
debe también tenerse en cuenta. Como los Estratos de Candado pasan
hacia arriba y en forma paulatina a convertirse en la formacion a que
nos referimos, no hay un limite preciso que se utilice siempre como base
de los Estratos de Chaco. La eleccion de una capa determinada que
sirva como base, se realiza en forma arbitrarvia. La formacion de refe-
rencia cubre toda la region de Tartagal y aparece hacia el sur de la
misma, formando la cresta de los cerros; estrncturalmente constituye
las cabeceras y charnelas de los anticlinales, desapareciendo sus depo-
sitos debajo de los sedimentos modernos. En el borde sur de la region,
por ejemplo en la estructura de rio Pescado, estos depoésitos terciarios
son los tinicos que la integran, como lo demuestran las perforaciones
efectuadas por Y.P.F. Un caso similar es el de las Lomadas de Campo
Durin en el borde oriental extraserrano.

Haecia el norte los afloramientos rodean a los anticlinales y son nota-
bles especialmente en el oeste de las serranias donde forman las exten-
sas alas de las estructuras. Al este de las misma, sus capas desaparecen
por aceion tectéonica o debajo de sedimentos modernos.

A pesar de su enorme potencia, forman una sucesion monétona. Pre-
dominan las areniscas de colores castafio-claros, rojizos, rojo ladrillo, y
a veces amarillentos. Son de grano sumamente fino y parejo y los une
un cemento totalmente arcilloso que les da una débil cohesion, formando
bancos flojos, facilmente desintegrables. Iin realidad, esta arvcilla cons-
tituye, con la arena, toda una escala donde los extremos son areillas
puras y areniscas con escasa arcilla,

Las areniscas forman bancos de hasta 2 m de espesor, separados entre
si por capas de arcilla de color castafio o rojizas claras ; son a menudo
plasticas y a veces duras, en especial cuando contienen elementos cal-
careos.

Otras veces estas arcillas forman bancos de cierto espesor. LIn la
Sierra de San Antonio (11, Perfil analitico, Nivel n® 20), se ha medido
un baneco de 27 m de espesor.

Contienen siempre mica en particnlas snmamente pequeiias y abunda
también el yeso fibroso (11, Niveles varios del Perfil analitico).
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Las margas aparecen con menos frecuencia, y en espesores reducidos,
Son de colores similares a los de la arcilla, y contienen también lami-
nillas micieeas. Son mis comunes en el tercio inferior de los HEstratos
de Chaco.

Cerca del techo de esta formacion hay bancos conglomeradicos for-
mados por rodados de origen sedimentario, provenientes de las areniscas
duras de los Estratos de Aguaragiie y Mandiyuti. También contienen
rodados arcillosos duros y trocitos de rocas eristalinas provenientes de
los depositos sub-yacentes. Todos ellos no sobrepasan los 10 em de diame-
tro. La monotonia de colores y formas litolégicas es interrumpida por
capitas de tobas grises y bancos de tobas blancas que se distribuyen
iinicamente en los dos tercios superiores.

Las primeras, de color gris, son andesiticas y contienen gran cantidad
de biotita ; presentan un principio de vitrificacion que lesimprime gran
dureza. Se separan en lajitas de hasta 2 c¢m de espesor. Las eapas
alcanzan a 70 centimetros de espesor.

Las tobas blaneas son de escasa consistencia, tambien biotiticas.
Alcanzan espesores mayores que las anteriores, llegando a tener 4 6 5m.
En el flanco oriental del anticlinal de San Pedro, en el curso superior
del rio Seco, se las puede ver y estudiar ¢émodamente,

Lia distribucion de estos materiales piroclisticos ha servido al inge-
niero J. Zunino eomo base para la division de los Estratos de Chaco.

De los 4000 m que le asigna a los mismos, descarta para los 600 m
que comprende el tercio inferior, la presencia de tobas ya sean blancas
o grises. En la seccion media (1800 m aproximadamente) ubica la mayor
parte de las tobas grises, y en la parte superior, de mas o menos 2600 m,
coloca los bancos tobdceos de color blanco.

Aunque la clasificacion dada no menciona tobas para la seceion infe-
rior, son varios los hallazgos hechos en la misma, de capitas delgadas
muy duras, grises obscuras, formando bancos que van de 0,70 a 2 m de
espesor. Su textura parece indicar una sedimentacion en agnas conti-
nentales no torrentosas.

Rodados Jujeiios. — En la Region de Tartagal, lo que se acepta gene-
ralmente como Rodados Jujeiios, son depositos bastante distintos de
aquéllos de desarrollo tipico. Se hallan representados solamente en
las Lomadas de Campo Durdn, en el curso del rio Itiyuro. Bonarelli
(3, 80) los menciona como existentes en Lapachal, ya en territorio boli-
viano, directamente al norte de Campo Duran. Ahlfeld (1, 79) refiere
que en el sinclinal de Tariquia, al norte de Balapuea, en la margen
izquierda del rio Bermejo, en Bolivia, existen bancos de estos rodados
formando crestas escarpadas y con un espesor que alecanza a los 1000
metros.
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En Campo Durin son areniseas areillosas y areniscas conglomeridi-
¢as, parvdas, rojizo-claras y castafio-claras. Ixisten. ademis, capas de
conglomerados de colores semejantes. con componentes de hasta 15 em
de diaimetro.

Serie estratigrafica de la Regién de Tartagal

Periodo Piso | Formacion
Cuaternario (Pleist.) | Rodados Jujenios
111 Estratos de Chaco
i 11 Estratos de Candado
lerciario

(Horizonte de Galarza)
1 Estratos de Tartagal
Discordaneia post-daniana
Estratos de Vitiacna

. {Areniseas caledreas)
Cretiacico

i Hiato
Jurisico {

Triisico ~— Pequena discordanecia
v Estratos de Mandiyuti

~———— Discordancia ——

v Estratos de San Telmo
111 Estratos de Aguaragiie
Pérmico I - Discordancia interpérmica

| 11 Estratos de Tarija
[ 1 Estratos de Tupambi

Carbonifero

Hiato

Devdnico l
| e Diiscordancia et

Serie de Huamapampa
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No sabemos hasta qué punto estas capas pueden relacionarse con los
Rodados Jujenos en sus dreas de gran desarrollo. Los de Campo Durin
aparecen muy alejados y desconectados de aquéllos y con una potencia
comparativamente muy reducida. Por otra parte, alli no se presentan
claramente a la observacion las condiciones de asiento de estos estratos
sobre los de Chaco. En efecto, en la zona, éstos aparecen casi horizon-
tales, disposicion que se repite para las capas de conglomerados de los

Yodados Jujefios, .Por tal razén no se debe descartar la posibilidad de
que éstos no sean nada mias que una facies cercana de la destruccion
erosiva de las serranias situadas inmediatamente al oeste. Iisto se puede
resolver, determinando mediante un estudio petrogrifico la constitu-
¢ion de los componentes gruesos de las areniseas conglomeradicas y de
los conglomerados, y establecer, de esta manera, su procedencia.

LOS GRANDES CICLOS SEDIMENTARIOS Y TECTONICOS

El Cielo Devinico. — El ciclo sedimentario mas antigno conocido en
la region, ha sido referido a la époea devénica. Son desconocidos en la
zona, tanto el basamento cristalino como los depdsitos del Paleozoico
inferior, cuya presencia ha sido senialada por muchos autores, mis al
sur y al sudoeste, en las provincias de Salta y Jujuy.

En la Region de Tartagal los sedimentos atribuidos al Devénico se
conocen por la informacion obtenida de las numerosas perforaciones
que lo han aleanzado, con excepeion de los afloramientos en territorio
de Bolivia, ubicados a 45 km, aproximadamente al sur del Paralelo 22°,
entre los rios Bermejo y Tarija, en donde el Devoénico forma el nticleo
denudado de uno de los anticlinales que, en sucesion longitndinal,
forman la Serrania de Balapuea (1, Mapa Geolégico)

En profundidad y en largas fajas, estos depdsitos acumulados ocupan
los niieleos anticlinales, los cuales fueron complicados por fallas de
corrimiento que, como veremos mas adelante, alteraron en sumo grado
Ia disposicion de sus eapas (fig. 4).

Como las estructuras siguen las lineas morfologicas de las serranias,
aquellas fajas se extienden a lo largo de cientos de kilometros. Cubiertos
totalmente en la Region de Tartagal, los depositos devénicos aparecen
aflorando mucho mas al norte con la disposicion alterada que ya se
menciono. En el «angosto» del Rio Pilcomayo, en la Sierra de Agua-
ragiie (Bolivia), pueden observarse fracturas y estructuras de plega-
miento secundario (pliegues disarmonicos) que la figura 7 representa
como ejemplo tipico de las condiciones estrueturales de las capas devoni-
cas que ocupan los niicleos de estos anticlinales.

Cireunseribiéndonos a la Regién de Tartagal, el llamado Devénico
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est:d integrado por los tres tipos de sedimentos ya descriptos al tratar
su litologia en el capitulo anterior. Aqui se puede establecer, de un
modo general y como punto de partida para el conocimiento de la
distribueion de los depésitos devonicos del drea, lo siguiente :

1. Cada tipo de sedimento es exelusivo de una determinada drea, ya
que, por profunda que Laya sido su penetracion, ain no se han hallado
dos de esos tipos de sedimentos en los sondeos.

2. Cada tipo de sedimento ha sido reconocido en una determi-
nada drea.

3. Puede interpretarse por lo dicho y ateniéndonos siempre a la
informacién disponible, que la distribucion de los depésitos devénicos
se circunseribe a tres areas.

4. Tal distribueion no indicaria distinta edad para estos depésitos,
sino mas bien, repetidos cambios de facies,

5. La eoloracion de los sedimentos del tipo ¢), localizados en el area
meridional, puede guardar relacion con las especiales condiciones de
consolidacion de sedimentos mezelados con materia organica, en donde
Ia variabilidad en su proporeiéon pudo afectar la mayor o menor redue-
cion de los oxidos (colorantes).

De las conclusiones basadas en la comparacion litolégica entre los
depositos devonicos de la Region de Tartagal y sus homélogos, los
niveles mids antiguos del Devanico del sudeste boliviano, surge la
evidencia de una contemporaneidad tan sélo diseutible por Ia ausencia
absoluta de elementos fosiles en la primera. Si aceptaramos tal contem-
poraneidad nos hallariamos en presencia de una ininterrumpida enenca
de sedimentacion que abarcaria la zona subandina beliviana y argen-
tina, hasta aproximadamente el paralelo de Orin,

En el perfil de la Regién de Tartagal faltan mas o menos las dos
terceras partes del Devéonico conocido en Bolivia, de manera que la
correlacion entre ambos s6lo puede hacerse con sus niveles mas infe-
riores. Si el nivel inferior conocido en el sudeste de Bolivia corresponde
a la parte inferior de la formacion « Los Monos» (parte inferior del
Eodevonico ?), llamada «Serie de Huamapampa», légico resulta suponer
que el Devonico de Tartagal puede homologarse a dicha serie.

Las mencionadas dos terceras partes ausentes en Tartagal corres-
ponden a toda la formacion.« Iquiri» (parte superior del Eodevéni-
co?), y a la parte superior de la formacion « Los Monos» o « Serie de
Lela ». s i
Un dato interesante mencionado por Ahlfeld (1, !i'i_i), lo constituye su
hallazgo de numerosos ejemplares de Bothodendron (o mis probable-
mente Cyelostigma), en el nicleo devénico que atlora en el anticlinal de
Balapuea (Rio Bermejo), certificando asi la primera menecion de restos
vegetales fosiles ya hiecho por Berry. s de hacer notar que Ahlfeld no
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hace mencion del tipo de roca que conticnen dichos restos, ni tampoco
hace referencia a su edad.

Creemos importante consignar que la edad m:is antigua que se le
puede asignar a Bothodendron (0 Cyclostigma) es Devonico superior ; por
tal razon, los sedimentos que los contienen deben considerarse super-
puestos al referido Devdnico inferior (formaciones «lIquiri» y « Los
Monos ») como depositos de un ciclo posterior. Como por otra parte,
Ahlfeld mismo cita (1, 61) la presencia de depositos devinicos mis
modernos hacia el oeste, siempre en el Devénico Subandine, suponemos
con ello nuna marcada erosion, cuyos efectos acentuados hacia orviente
y sur, habrian suprimido las capas con Bothodendron. De esta manera
se puede deducir la existenecia de un eiclo erosivo posterior a la depo-
sicion de las capas con Bothodendron, cuya edad deberd referivse, como
mas antigua, al Carbonifero inferior, ya que tales fosiles alcanzan ese
periodo.

A estos argumentos debe agregarse otro descubrimiento significativo,
también citado por Ahlfeld (1, 60), como lo es la determinacion de
Gotham sobre un fragmento de tronco hallado por H. Block en la
«angostura del Rio Pilcomayo, aguas arriba de Villamontes (Bolivia).
Lo ¢lasificé como Pseudodendron, cuya edad puede referirse a Devonico
superior o Carbonifero inferior.

Estos hallazgos complican el problema sobre la edad de los Hamados
estratos devonicos en las Sierras Subandinas, los cunales no deben
ser confinados nnicamente al Devénico inferior, y tal vez parte del
Devénico medio, segin las determinaciones fosiliferas conocidas
{D’Orbigny, Bonarelli y otros), descartindose asi el valor cronologico
de las Licopodiales citadas.

De esta manera, el estado dela cuestion es el siguiente: a los estratos
del ya comprobado Devonico inferior se superpondrian, inmediatamente
0 no, los que al oeste contienen los fosiles vegetales citados. La edad
de estas capas fosiliferas debe referirse con toda probabilidad al Deva-
nico superior (o al Carbonifero inferior?). Si fuera comprobada esta
iltima edad, seria ésta la primera mencién del Carbonifero inferior en
el sur de las Sierras Subandinas.

Para adelantar en el conocimiento de este asunto, serd necesario
realizar hl’lsquetias minuciosas en los afloramientos de interés, comple-
tando la determinaecion de los fosiles con perfiles detallados y sus
correspondientes descripeiones litologicas.

Es necesario tener en cuenta el ensayo paleogeogrifico de Bonarelli
para el Devoénico inferior y medio, con el fin de orientar el concepto
del desarrollo y las relaciones del Devénico de la Region de Tartagal,
como integrante de la cuenca devénica subandina (3, lam. VII).

i1 drea positiva de las Sierras Pampeanas fué extendida, segin la
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interpretacion de Bonarelli, hasta aproximadamente el paralelo 19°307,
formando nna antigna dorsal integrada por depositos del Paleozoico
inferior con base precambrica. Regionalmente, esta antigua dorsal
sirvio de limite occidental a toda manifestaciéon marina durante el
Paleozoico medio y superior. Enlo que respecta a las Sierras Subandinas,
este limite puede ubicarse geograficamente en la actual posicion del
sistema que forman las Sierras de Tileara, Zenta, Santa Vietoria y Cinti.
al poniente de las cuales ya en el sistema Subandino, las serranias de
Lumbrera, San Antonio, Gallo, Zapla, Calilegua, San Andrés y Las
Conchag, penetran en el drea que aleanzé en su transgresién el mar
devoénico.

il nacleo de la antigua dorsal ecitada estd integrado por filitas,
cuarcitas y pizarras arenosas del Precambrico, sobre las cuales se
asientan cuarecitas rosadas con Seolithus del Cambrico.

La serie sedimentaria se completa con los depésitos del Paleozoico
Inferior, referidos al Ordovicico, por su fauna de Trilobites y Braquio-
podos ; también se halla el Horizonte Glacial de Zapla (Gotlandico ?)
coronados por los depositos del Devénico Inferior con su fauna de
Leptoeeelia, Homualonotus y Spivifer antareticus (Fauna de Iela) referidos
al Devonico Inferior austral.

" Bstaes, en lineas generales, la serie estratigrafica que forma el nticleo
de los plegamientos prineipales en las Sierras Subandinas.

Como la indole del presente trabajo no estd relacionada con la solueion
de los problemas todavia oscuros, referentes a las relaciones entre el
Devénico y la base del Gondwana Inferior en el N, Argentino, serin
necesarios estudios completos en la zona occidental de las Sierras
Subandinas, al N. del paralelo de Orin, y entre las sierras de Zenta
v Santa Victoria y el Rio Bermejo. Es aqui donde posiblemente se
hallardan los fundamentos que faltan para establecer las citadas rela-
ciones que, actualmente, sin informacion publicada no puede intentarse.

EL CICLO PERMO TRIASICO

Sobre los depositos devonicos descansa discordantemente un com-
plejo sedimentario de aproximadamente 2000 m de espesor, con carac-
teristicas similares a aquellos que componen los Estratos de Gondwana,
de amplia difusion en el hemisferio Suar.

Como rasgo fundamental, los sedimentos de este c¢iclo se cavacterizan
por su origen marino-glacial, sobre todo los Estratos de Tarija y de
Tupambi, sin que falten depositos fluvio-glaciales de aleance local
(lentes areniscosos y conglomerados glaciales).

También depositos de este mismo origen, pero ya con una amplitud
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mucho mayor en su distribueion vertical, predominan en la seccion
superior correspondiente a los Estratos de Aguaragiie, San Telmo
y Mandiyuti, llamado Gondwana Superior.

Como limite meridional de los sedimentos permotridasicos puede con-
siderarse el geogrifico que marea el paralelo de Oran. La informacion
disponible que certifica la falta de sedimentos glaciales al S de este
limite, la ha dado el pozo Rio Seco n® 2 de YPF., que solamente cruzo
unos pocos metros de rocas similares a las tilitas del Tarija.

Entonces, atendiendo al origen, el complejo glacial ha quedado divi-
dido en dos secciones separadas por una discordancia que, como se
explicard, es indicativa y sirve como referencia para la discusion de los
problemas cronolégicos.

Estratos de Mandiynti I Tridsico
———— Discordancia

Estratos de San Telmo

Gondwana Superior , PPérmico

Estratos de Agnaragiie
-~ Discordancia Interpérmica

Gondwana Tafetior Estratos de Tarija
Estratos de Tupambi

Los sedimentos glaciales se¢ hallan representados por uno o mis de
los miembros del complejo, dentro de la zona que hemos definido como
Region de Tartagal.

Hacia Oriente y tomando como base la informacion miltiple de las
areas perforadas en la serrania de Aguaragiie, aiin conserva el complejo
espesores superiores a 1.200 metros, cifra que se reduce notablemente
desde alli hacia el este. En la region de Santa Rosa, situada en territo-
rio paraguayo, a unos 150 km al este del yacimiento de Sanandita (Boli-
via) (61245 longitud W ; 21°45" latitud 8), la perforacion efectuada ha
demostrado la falta total de sedimentos glaciales, certificando asi la
reduceion aludida y aportando un valioso dato para la determinacion
de su limite oriental.

IFuera de la Region de Tartagal, a la altura de Sanandita (Bolivia), el
limite septentrional de estos sedimentos glaciales aparece impreciso por
su reemplazo lateral, aunque visible en las quebradas. De Sanandita al
norte, al cambiar las caracteristicas litolégicas tipicas, los Estratos de
Gondwana han sido llamados por otros nombres que no mencionaremos,
por ser esta nomenclatura distintiva para un drea fuera de nuestra
region y ademas para no complicar el esquema estratigriafico propio de
Tartagal y sus alrededores. Solamente se intentari una correlacion de
esta zona boliviana con los nombres aplicados al norte y al suar del
paralelo de Oran.
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Debemos anadir, ademas, que al norte de Sanandita los cambios lito-
logicos son fundamentales, por lo que es dificil reconocer los caracteres
slaciales de estos depositos, ya que las verdaderas tilitus aparecen con
potenecia redueida, desestimable para nuna correlacion con el Gondwana
Inferior de Tartagal.

Por el oeste los miembros del complejo permotriisico son conocidos
en afloramientos, ya en las primeras estribaciones subandinas. Tanto en
Bolivia como en la Argentina, en la zona del Alto Bermejo, estos depo-
sitos constituyen la cubierta de los depésitos paleozoicos mas antiguos
que hacia el oeste integran la Cordillera de Nauparuma y el Condor
del Sistema Preandino. Ambos sistemas, Preandino y Subandino, segiin
Ahlfeld (1, mapa geolégico) quedarian separados por un extendido sis-
tema de dislocaciones de rambo meridional, euyos efectos considerables
adquieren caracter regional.

Ya hemos mencionado los ambientes que rigieron la posicion de las
dos secciones en que se divide el Gondwana. I8l ambiente marino-glacial,
propio de la seecion inferior, fué propicio para una sedimentacion inin-
terrumpida que abarco una drea exlensa de la actual franja subandina.

Las diferenciaciones en sentido horizontal, hacen pensar en diversas
condiciones batimétricas de mar playo, sedimentados a distinta distan-
cia de la costa y al aporte de materiales de diferentes caracteristicas.

Por el contrario, en la seceion superior, las irregularidades constituyen
¢l matiz predominante que earacterizé la deposicion de sus capas. Han
ejereido influencia decisiva los eambios alternantes del ambiente paleo-
geografico, que se traducen en sucesiones de areniscas, tilitas, arcillas
y conglomerados, materiales todos que no presentan limites verticales
determinantes, capaces de reconocerse a través de varios perfiles. Sin
embargo, la presencia de tilitas en perfecta disposicion con los otros
materiales, hace pensar que los cambios no obedecen precisamente a
deposiciones efectuadas dorante intervalos distintos. Por otra parte,
donde los conglomerados considerados verticalmente ocupan horizontes
mis generalizados en la Region de Tartagal, si bien suponen niveles de
crosion, no es posible diferenciar alli ningin plano discordante, dejando
s0lo al eriterio interpretativo el término « denudacion » y su adopeion
como aporte conjeturable para el esquema cronologico,

Volviendo a la seccion infervior, los sedimentos netamente glaciales
no comienzan precisamente en la base del complejo. No hay indicios de
origen glacial en los materiales que integran los Estratos de Tupambi.
A lo sumo puede hablarse de una sedimentacion marina, en aguas poco
profundas, tomando como base la homogeneidad caracteristica de los
banecos de areniscas y la presencia de pequeiios espejos en las capitas
delgadas de arcilla, producidos con toda probabilidad por deslizamien-
tos submarinos.
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Sin embargo, por las caracteristicas de los granos que componen las
areniseas ya deseriptas al tratar la litologia, puede deducirse que han
sufrido un prolongado transporte, el cual les impuso la forma propia
el acarreo fluvial. Asi se explica que las areniseas de la Formacion
Tupambi, con caracteristica deposicion marina, aparezcan integradas
vor elementos que muestran el desgaste producido por el acarreo men-
cionado.

Tanto en la Argentina como en el sur de Bolivia, no han sido halla-
«los restos fosiles, ni siquiera vestigios organicos, dentro del espesor de
los Estratos de Tupambi. No existe, en verdad, razén alguna que expli-
que esta esterilidad en forma convincente. Se comprende que, por lo
menos, la vida en un mar semihelado se haya visto restringida en su
«lesarrollo, pero es dificil suponer un ambiente marino que impida toda
manifestacion organica. Tal es el easo de los Hstratos de Tupambi y de
la casi totalidad de los miembros que integran el complejo permo-trii-

_.sico, excepeion hecha de algunos niveles de los Estratos de Aguaragiie
y de ciertos niveles de tilitas, a los cuales nos referiremos mis adelante.

De todas maneras, durante este lapso de un ambiente marino con
«clima frio hacia donde llegaban los detritus arrastrados por las aguas
«continentales, se efectud el pasaje a otro ambiente, también marino, que
se helo al recibir las masas de hielo continentales provenientes de las
«calotas glaciales.

In estas condiciones se depositaron los detritos glaciales de los Estra-
tos de Tarija.

Con respecto a las relaciones entre los Esfratos de Tupambi y Tarija,
nada podemos adelantar que surja de nuestras observaciones, pues ain
no se ha hallado entre ellos indicio alguno de interrupeién en la sedi-
mentacion. Tan sélo puede diluirse la hegemonia de las arcillas negras
(« Horizonte de T-2 »), apareciendo entonces estas tltimas con interca-
laciones de areniscas y arcillas arenosas del grupo inferior, o con un
espesor definido de areniseas verdoso claras, muy finas y duras, con
fracouracion astillosa, cubiertas por espesores compactos de tilitas de
los Hstratos de Tarija. Para fines priacticos, siempre se tiene en cuenta la
presencia de arcillas negras en la delimitacion del « Hovizonte de T-2 »
de la base de los Estratos de Tarija. Ademsis, en las tilitas, es dificil o
casi imposible identificar 1a estratifieacion, tan marcada en el «Hori-
zonte de T-2 » y Hstratos de Tupambi, razén por la cual las relaciones
siempre se presentan confusas. Podria existir alli, entonces, una con-
cordancia o a lo sumo una pseudoconcordancia.

5l problema de las relaciones verticales en esta seccién inferior del
‘Gondwana puede ser encarado de oftra manera, si tomamos en cuenta
la calidad del material, su posible origen y las condiciones y modo de
1a sedimentacion.
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Asi, previamente a los Estratos de Tupambi, se depositaron arcillas
negras y «siltstones» («Horizonte de T-3»), muy similares a las corres-
pondientes al « Horizonte de T-2 », al repetirse probablemente las mis-
mas condiciones y mecanismo de la deposicién. En ambos horizontes,
estos materiales corresponden al material fino, arrastrado y desmenu-
zado por las aguas continentales, llegando a depositarse, en el caso del
« Horizonte de T-3 », con anterioridad y comparativamente con mucho
menos espesor, que aquellos que integran el miembro principal. Los
materiales mas grnesos, areniseas y conglomerados, cuando existen
situados mis arriba, constituyen el mayor espesor de dicho miembro
principal.

Enlel caso de las arcillas del « Horizonte de T-2 », el mecanismo fué
idéntico, pero el agente de transporte, torrenteras y vias de agua, tuvie-
ron su origen en la superficie de los glaciales y fueron transportados
mas rapidamente ; de ahi que su deposicion se efectuara con anteriori-
dad a la de las tilitas.

Planteado asi el problema, las relaciones en esta seccion inferior
pueden definirse por medio de una discordancia de erosion entre el
Devonico v el « Horizonte de T-3 » (basal de los Estratos de Tupambi),
y una pseudoconcordaneia entre los Estratos de Tupambi y lstratos de
Tarija. Por otra parte, el « Horizonte de 1-2 » y los Istratos de Tarija
no presentan otra diferencia que la emanada del mecanismo de trans-
porte y depositados en diferentes etapas; pero ambas muestran mate-
riales de idéntico origen y presentando una consolidacion estrechamente
relacionada. Por tales razones, hemos considerado como horizontes basa-
les de los Hstratos de Tupambi y Tarija a los llamados « Horizontes de
T-3 y T-2», respectivamente. Cualquiera de ellos puede faltar, no por
erosion posterior, sino porque no han llegado a depositarse a causa de
la irregularidad propia del mecanismo de la sedimentacion.

Ya hemos mencionado el origen glacial de los depoésitos de la forma-
cion Tarija. Corresponden a los detritos desmenuzados (arcillas), res-
quebrajados (arenas y gravas) y alisados (tilita morrénica) que a veces
presentan earas alisadas y estriadas paralelamente (fig. 2).

s partieularmente notable que en la mezcla eaotica de tales detri-
tos aparezean lentes areniscosos de tamafio variable, c¢uya formacion
deben al lavado y seleceion del mismo material de las tilitas efectuado
por torrenteras, durante ciertos periodos de escaso aporte de hielo a la
cnenca, Tales areniscas constituyen el tnico material homogéneo del
miembro que presenta un principio de estratificacion.

Las tilitas que componen el miembro prineipal deben su origen ul
arrastre efectuado porlos hielos continentales de un glacial tipo « groen-
landés » que cubria parte del drea estable del macizo de Brasilia. Se
acepta que el movimiento de estos glaciales provenientes de la parte
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alta del macizo mencionado, estaban dirigidos de este a oeste con cierta
tendencia meridional. Debido a esto, es posible hallar actualmente hacia
el sur los mayores espesores de tilitas conocidos en la cuenca, en donde
son seguridad, existieron las profundidades mayores de la cubeta. Por
tal razén, si bien las masas de hielo se dirigian hacia el oeste, los blo-
ques aislados («icebergs ») dentro del mar helado, se movian de norte a
sur, concentrandose, en este ltimo punto, la deposicion de los detritus.

Algunos de los componentes litologicos, tales como el granito rojo.
que aparece invariablemente hasta en los niveles superiores del com-
plejo (9, 47), atestiguan la procedencia de los sedimentos acarreados.
que provendrian de los granitos huronicos del macizo de' Brasilia.

IEn toda la seccion inferior faltan fisiles, pero en los Estratos de-
Tarija es posible hallar regularmente restos orginicos vegetales, de-
tamatnios pequeiios, hasta 2 em, y algunas concenftraciones caleareas,
microscopicas ; segin la doctora Casanova de Chaundet, aparecen en los.
bordes de los lentes areniscosos. listos detritos son los remanentes con-
servados de fosiles que han sufrido el desmenuzamiento y posterior
desintegracion, regidos por la accion fisica y quimica primordiales del
mecanismo de la deposicion.

Aunque la edad de esta parte inferior del complejo glacial ha sido-
aceptada como pérmica (Gondwana inferior), el hallazgo de fésiles espe-
cialmente carboniferos en la «Formaeién Taiguati» boliviana, pareceria.
indicar una edad mis antigua.

En la Sierra de Charagua, los geodlogos de la Standard Oil de Boli-
via designaron como « Formacién Taignati» a una serie de areniscas
quebradizas de grano grueso a mediano y de color rojizo con lentejue-
las caledreas. Como ya en esta area faltan los Estratos de Tarija y la.
«Formacion Taiguati» aparece superpuesta a los Estratos de Tupambi,.
entre los cuales se intercala el « Horizonte de T-2 », considerdse, en:
prineipio, pero no en una forma concluyente, la existencia de nn sinero-
nismo entre « Formacion Taiguati» y Bstratos de Tarija. Los puntos.
prineipales que no coneurren a armonizar con el concepto de tal con-
temporaneidad, quedan explicados si tenemos en enenta que se trata de
sedimentos tan diferentes, depositados en una misma cuenca y por la
presencia misma de fosiles marinos en uno de ellos, faltando por com-
pleto en el otro.

Il cambio de ambiente que debié existir implica de por si un inter-
valo mids_o menos prolongado.

Estas consideraciones inducen a ereer que la « Formacion Taiguatis»-
ocupa un nivel inferior con respecto a los Estratos de Tarija, cuya edad,
de esta manera, no aleanzaria al Carbonifero.

La lista de los fosiles de la « Formacion Taiguati», citados por Arigos.
(2. Apéndice), es la siguiente:
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Ptychomphalina, sp.: Subgrupo de la Plenrotomaria (Carboni-
fero); la mas comin de la coleccion,

Leioptera, sp.: Devonico y Carbonifero inferior (Mississippian?).

Myalina, sp. : Devoénico (Pérmico).

Najadites, sp. : Carbénico (Pérmico ruso).

Sphenotus?, sp.: Devonico y Carbonifero inferior (Mississippian ?).

Los restos estin mal conservados ; son formas de amplia distribueion
en los mares pérmicos y carboniferos, aunque algunos géneros como
Sphenotus y Myaline han eomenzado su desarrollo durante el Devinico.
A pesar de que estos fosiles no dicen nada definitivo sobre la edad de
la seceion inferior, podemos suponer que su sedimentacion comenzo en
el Carbonifero superior o Pérmico y se prolongé hasta el tercio superior
de este taltimo periodo, interrumpida al levantarse sus sedimentos como
consecuencia de los movimientos interpérmicos que los afectaron. Fué
consecutivo al levantamiento de los estratos glaciales, una fase erosiva
y cambios de ambiente, que Ahlfeld (1, 68) cita para la serie boliviana,

La erosion mencionada dejé al techo de las tilitas como una superficie
arrasada. Los espesores variables de la formacion inmediatamente
suprayacente, Estratos de Agunaragiie, un conglomerado en la base mis-
ma, y el citado eambio climitico, evidenciado por las caracteristicas de
los depositos superiores, son pruebas de la existencia de la citada erosion.

Como se ha visto, los Estratos de Aguaragiie y los de San Telmo
poseen numerosos mantos de tilitas de espesores considerables, en un
todo similares o los de la Formacion Tarija, v que representan por lo
tanto a un ambiente igual; si a este hecho agregamos, a modo de pre-
misa, que hacia arriba los depositos del ciclo glacial no pasan del Pér-
mico, debemos conelnir que la discordancia de referencia debe ser de
edad interpérmica. Serian pérmicos también los Estratos de Aguaragiie
v de San Telmo, no asi los de Mandiyuti, donde no se han hallado tilitas,

Ya hemos afirmado que la sedimentacion de los Estratos de Mandiyuti
recuerda a depdésitos que suceden a una fase erosiva. Sibien no se puede
comprobar en afloramientos la existencia de un plano de denudacion.
puede suponerse su presencia en base a medios indirectos. Las condi-
ciones mismas de los depositos y la correlacion con cuadros estratigra-
ficos de regiones afines, indicarian un periodo de tal cardacter. lista idea
permite traer a colacion la serie conglomeridica denominada « Conglo-
merado de Arbolito», que se encuentra solamente en el anticlinal de
Macueta, en discordancia con los Estratos de San Telmo, y son correla-
cionables con la seccion inferior de los Estratos de Mandiyuti.

La existencia de esta discordancia y la falta de tilitas en estos estra-
tos, nos han inducido a colocarlas en el Tridsico, ubicando a la discor-
dancia como superficie separatriz entre el Pérmico y Triasico.
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No obstante, enando Berry en 1931 estudio nnos rvestos de algas
halladas en la Sierra de San Antonio, en el anticlinal de San Pedro
(2, 56), los clasificd como Taeniophycus, al considerar que se trataba de
restos similares a los que hallé Schimper en el Lias europeo, en Wu-
temberg, Suiza y Alsacia.

En realidad, es dificil aceptar la cronologia de Berry, dado que las
algas no tienen valor eronolégico alguno. Por otra parte, también habria
que aceptar una glaciacion liasica.

Se advierte en la seccion superior del complejo glacial la presencia
de sedimentos con caracteristicas diversas, que representan condiciones
de ambiente también distintas. Las tilitas intercaladas entre espesos
bancos psammiticos hablan de oscilaciones climiticas de orden secular,
cortos periodos glaciales interrnmpidos por lapsos méis templados con
sedimentacion en mares playos. Hay ademis camadas conglomerddicas
de origen torrencial, y, en menor cantidad, intercalaciones arcillosas,
Estas son las caracteristieas litologicas propias de los Estratos de Agna-
ragiie (Piso ITI del Gondwana).

Inclusive hasta los Estratos de San Telmo llegan las tilitas verdade-
s, que hacia arriba van alejandose de sus caracteres tipicos, pasando
a arcillas arenosas menos consolidadas y con un prineipio de seleccion
que denota una deposicion distinta a aquélla de las tilitas verdaderas.
Parece existir, en su tercio superior, el limite de la sedimentacién pro-
pia de los glaciales, de tal manera que, si bien se hallan mas arriba
materiales semejantes a las tilitas, en todos los casos estas capas deben
atribuirse a procesos de redeposicion.

Ejemplos de tales interrupeciones lo muestran los continuos cambios
de sedimentacion observados en la parte superior de los Estratos de
San Telmo. Kl ambiente intranquilo en que ocurrio la sedimentacion se
hace mucho mias notable en todo el espesor del miembro superior, o Iis-
tratos de Mandiyuti.

Schlagintweit (9,47) considera que el limite entre Gondwana y « Are-
niscas Inferiores » debe trazarse provisionalmente hasta donde Ilegan
los granitos rojos; siendo asien nuestro esquema, este limite quedaria
definido en el tercio superior de los Estratos de Mandiyunti. Resulta
entonces un limite impreeiso, porque los estratos citados desaparecen
erosionados, hacia el snr, de manera que las « Areniscas Inferiores »
quedarian representadas solamente por el tercio superior de los Estra-
tos de Mandiynti, que en ¢l rio Carapari no pasa de algunas decenas
de metros, entre las areniscas ealeareas del Vitiacuense y los conglo-
merados con granito rojo de los Estratos de Mandiyuti.

Segiin veremos més adelante, aquellas capas de los Estratos de Tar-
tagal que por sus caracteristicas litologicas pueden confundirse con las
« Areniseas Inferiores », no deben considerarse sinerénicas a las corres-
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pondientes al tercio superior de los Estratos de Mandiyuti, puesto que
si bien en ambos casos fueron producto de una redeposicion, los Istra-
tos de Tartagal lo fueron con posterioridad a la sedimentacion del Cal-
careo de Vitiacua, mientras que el tercio superior de los Hstratos de
Mandiyuti fué depositado con anterioridad a dicho caledreo, y su edad
es, por lo tanto, pre-vitiacuense,

EL CICLO TERCIARIO

Ya hemos visto que la base del complejo terciario esti marcado por
una discordancia. Como puede apreciarse en los perfiles longitudinales
de las: Sierras de San Antonio y Aguaragiie, el Horizonte de Galarza v
los Istratos de Tartagal se asientan sobre distintos niveles del complejo
permo-triasico. Es muy dificil concordar en un mismo criterio puara
establecer la finalizacion de la fase erosiva y el comienzo de la sedi-
mentaria, o en otras palabras, es muy discutida la posicion eronologica
de los miembros inferiores del complejo terciario.

Sobre este asunto podemos referir un hallazgo hecho por los autores,
durante una excursion al Rio Carapari en compaiiia de uno de los geo-
logos de la Standard Oil. En las areniscas conglomeriadicas con peder-
nal, aguas arriba del Chorro, sitnadas en la base de los estratos tercia-
rios, y que tienen incluidos en el pedernal numerosos dientes y huesos,
estos esponjosos y largos (Crocodiloideos ?), imposibles de ser extral-
dos por métodos comunes, se encontrd un diente que pudo ser sa-
c¢ado y fué remitido al Museo de La Plata. La determinacion hecha
por Angel Cabrera establecié que pertenece a crocodiloideos similares
a ~s del Mesopotamiense, posiblemente a «yacarés». El Mesopotu-
miense, segin Frenguelli, es de edad Mioceno superior-Plioceno inferior.

Este es el finico dato paleontologico que puede aportar la Region de
Tartagal a la solucion del problema que nos ocupa.

En otros Ingares, al sur de Oran, por ejemplo, se han deseripto nume-
rosos restos de insectos y peces, como correspondientes al Oligo-Mioceno.
Tales fosiles se hallan incluidos en las Margas Multicolores que, por el
momento, no pueden correlacionarse con las capas que en el Rio Cara-
pari llevan los Crocodiloideos. Sin embargo, resulta interesante la men-
cion de la determinacion de edades similares para ambos hallazgos.

Iis de hacer notar aqui que las capas fosiliferas del Carapari pueden
muy bien ser de una edad algo mis nueva que la indicada por los fosi-
les que contiene, ateniéndonos al origen torrencial de su deposicion, de
sedimentos conocidos como provenientes de una faz activa de destrue-
cion,

En (2, 41) se citan hallazgos de reptiles y huesos de mamiferos dentro
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del Horizonte de Galarza, en varias secciones de In Sierra de Agnara-
giie. lstos restos fosiles fueron estudiados por C. W. Gilimore, quien en
un principio los refirio al Triasico, pero mis tarde rectificod su opinion
al hallarse huesos de mamiferos terciarios en esos mismos niveles, Todos
los restos fosiles hallados hasta hoy en la base del Terciario de la region
no poseen valor cronologico. Ademas estin siempre mal conservados,
maltratados por el mecanismo de la deposicion de los sedimentos que los
contienen, Por lo tanto no puede darse una edad definida y nos halla-
mos en el campo de la conjetura.

Lo cierto es que, con la destruecion del Caleareo de Vitiacua comienza
la sedimentacion del complejo terciario de la zona.

Al comenzar el ciclo erosivo que marca la iniciacion del Terciario,
debemos suponer que existia, desde el Rio Carapari hacia el norte, un
relieve alto, con el Caleireo de Vitiacua expuesto al desgaste. Al sur
del citado rio se encontraban los distintos miembros del complejo per-
mo-tridsico, aflorando sncesivamente hacia el drea positiva del levanta-
miento de Oran., Topogriaficamente existia un suave declive, con pen-
diente hacia el sur, que culminaba cerca del extremo meridional de las
serranias de la Region de Tartagal, en forma de una cubeta de sedi-
mentacion de tamafio reducido.

De tal manera, las cabeceras de las formaciones aparecian expuestas
a la erosion, de norte a sur, desde el Caleireo de Vitiacua hasta los
listratos de Tarija.

En las primeras etapas de la denudacion, toda la region constituia un
area de desgaste : pero se verd que esa misma area desgastada se cons-
tituyo, en un corto lapso, en un area de recepeion de sedimentos.

Con el Caleireo y los Pisos del Gondwana hasta la Formaecion Tarija
expuestos, comenzd el ciclo erosivo cuyo producte fué depositandose,
tras un acarreo de corto aleance, en areas inmediatamente al sur de su
Ingar de origen, en el sentido del declive topogrifico.

Como productos depositados en primer término, quedaron sobre cada
formacion in situ, sedimentos que corresponden a esa misma formacion
o la inmediatamente m:ias nueva, o sea situada mas al norte.

Al continuar el periodo de desgaste, los sedimentos removidos fueron
aleanzando dreas mas alejadas, llegando hasta la zona de miximo hun-
dimiento que es donde hallamos el mayor espesor de los Estratos de
Tartagal (figs. 5-6). Por supuesto, llegaron a esa region mdas hundida
sedimentos provenientes de formaciones que afloraban ain en lugares
alejados, y lo hicieron con posterioridad a los que tenian su origen en
regiones cercanas. Il iltimo en depositarse fué el Horizonte de Galarza.
Este hecho, en conexion con la argumentacion anterior, nos conduee a
la conclusion de que el Vitiacuense nunca se deposito en la Region de
Tartagal, Podriamos afirmar que su distribueion actual es casi la misma
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que la que tuvo antes y durante el referido periodo erosivo, Si hubiera
existido el Caleiareo de Vitiacua entre el paralelo de Oran y el Rio
Carapari, deberia encontrarse al sur de Orin constituyendo el conglo-
merado de base al Horizonte de Galarza, que como hemos dicho, pro-
viene de su destrueeion,

El ¢itado horizonte caledreo indiea el fin del periodo de desgaste,
corto acarreo y acumulacion. Su sedimentacion produjo la mivelacion
de la cuenca. Hacia el noroeste de la Region, al sur de Maeneta, y al
norte de San Pedro, en la Sierra de San Antonio, los desniveles topo-
arificos loeales persistieron, y continuaron provecando por mas tiempo
desgaste y acumulacion, De esta manera, el Caleireo de Vitincua de
algunas zonas cercanas llegé a proporcionar material para constituir
bancos conglomeradicos que se intercalaron entre los sedimentos de
facies lejanas (Estratos de Candado).

En la regién de Tartagal, el Horizonte de Galarza con su pedernal y
calizas arenosas no ocupa siempre la base del complejo terciario, como
se loindiea en los perfiles longitudinales (figs. 5-6).

Aparte de los Estratos de Tartagal, con su limitada distribueion, la
base del complejo de referencia puede estar constituida por la base de
los Estratos de Candado. Tal sucede por ejemplo en Ramos y San Pedro,
donde falta el horizonte guia de Galarza : pero no sus componentes, los
cnales, como se ha dicho, se intercalan en los niveles inferiores de la
formacion suprayacente, en forma de lentes o intercalaciones delgadas.
Tampoco faltan en los niveles bajos de los Estratos de Candado, espe-
sores mas o menos determinantes de areniscas caleireas, que demues-
tran una estrecha relacion con las areniscas caleireas del Horizonte de
Galarza.

Un problema importante que falta resolver es la relacion entre las
« Margas Multicolores» del sur de Oran y nuestros Estratos de Candado.
Iin los perfiles hemos considerado a éstos como posteriores a las margas
citadas, tomando como base las secciones descriptas en la bibliografia.
Sin embargo, los argumentos necesarios para establecer una relacion
mas estrecha, quiza hasta el sincronismo entre la seccion inferior de los
Estratos de Candado y las « Margas Multicolores », no han perdido
fuerza. s notable que se hallen capas de margas y arcillas margosas
en niveles inferiores de los Estratos de Candado sobre todo al sur del
area, en donde los espesores de la formacion mencionada pasan los
1.000 metros, y que es también donde mas se acerca a la enenca de Orin
donde comienzan las « Margas ».

Los Estratos de Candado presentan heteropias solamente en la sec-
eion inferior: los bancos que componen el tercio medio y superior son
continuos y sin variaciones laterales notables, En el sentido vertical, los
cambios son panlatinos, manteniéndose esta condicion tipica para todo
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el complejo terciario suprayacente. Los auftores han recorrido zonas
con gran desarrollo de las formaciones tereiarias y han llegado a la con-
clusion de que, por lo menos en la Region de Tartagal, el pasaje de uno
a ofro miembro del complejo de esa edad se realiza insensible y gradual-
mente.

La Formacion Chaco no presenta interés en cuanto a sus relaciones
con otros lugares, en razon de su gran distribuecion y nniformidad late-
ral. Solamente cambia en los bordes de su area de distribueién, eambios
que constituyen facies locales. Pero es necesario destacar el significado
de las tobas blancas y grises que contiene, por la relacion que pueden
guardar con la posicién cronolégica de la formacion. Si bien Groeber
ha establecido con preecision las distintas fases del diastrofismo tercia-
rio, es dificil aplicar estas ideas a depositos tan monotonos, sin fosiles,
¥y en dreas tan alejadas de las distinguidas por Groeber.

TECTONICA

Como resultado de la diversidad de espesores de la cubierta sedimen-
taria, de los distintos materiales acumulados, tanto en sentido vertical
como horizontal, y de la mayor o menor distancia al drea estable de
Brasilia y al lngar de origen de la fuerza de empuje, los depésitos plega-
dos de las Sierras Subandinas han reaccionado en forma distinta ante
el gran diastrofismo terciario. Resultan por eso, aspectos tectonicos
cambiantes en sentido meridional. Correlativamente se puede hacer una
diferenciacion geomorfologica que conduce a la division de la franja
subandina en seceiones con caracteres propios.

Bonarelli (3, 33) afirma que se trata de un sistema orogralico juvenil,
basandose en que afin es apreciable la relaeién primaria que hay entre
la morfologia y la estructura. De ahi que sea posible la divisién men-
cionada.

La primera de esas secciones, desde el extremo meridional del sistema,
Tucumdan, hasta el Rio Juramento, muestra, segin Bonarelli (3,33) «la
superposicion de dos estruecturas y la estructura sencilla de la serie
mesocenozoicd... », afirmando que se trata de condiciones peculiares que
las diferencian del resto del sistema. Pero es necesario generalizar este
concepto para toda la franja subandina. Como se vera, las perforaciones
pusieron de manifiesto la existencia de estructuras que alleravon los
estratos devonicos en forma de pliegnes amplios y suaves (fig. 4), infor- -
macion que Bonarelli atin no poseia. A diferencia del resto del sistema,
los sedimentos del sector considerado, que estian constituidos por estra- -
tos del paleozoico antigno sobre los que se asientan en discordancia
capas dal Mesozoico y Terciario, han sido plegados formando anticlinales
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cuyas alas tienen suaves pendientes hacia el naciente y sumamente
abruptas haeia el oeste. Grandes fallas afectan generalmente los flancos
occidentales, como puede verse en las Sierras de Santa Barbara, Centi-
nela, Maiz Gordo y Zapla.

Siguiendo hacia el norte, los rios Bermejo y Pileomayo delimitan al
sur y al norte, respectivamente, un nuevo sector morfologico.

Alli los pliegnes son mis estrechos; se advierte la intima relacion
de la estrnctura con el relieve. Las areas elevadas corresponden a anti-
clinales que muestran aflorando capas del complejo glacial, y los valles
longitndinales son sinclinales intermontaneos conformados por estratos
tereiarios y rellenados por sedimentos aluvionales y torrenciales.

Los anticlinales, algunos de ellos minuciosamente estudiados, presen-

Fig. 7. — Aspeeto qne presentan las areniscas elaras del Devinico en la garganta
del Rio Pileomayo (Bolivia)., Eseala aproximada 1 : 100

tan sus fluncos occidentales, generalmente extensos, cabalgando sobre
los orientales, de posicion vertical. Aquéllos se han desplazado alo largo
de planos de corrimiente, por distancias que alcanzan a 1.500-2.000 me-
tros (figs. 8, 9 y 10). Es el tipo de estructura tipica de la Region de
Tartagal y que mas adelante consideraremos en detalle.

Entre el Rio Pilcomayo v Santa Cruz de la Sierra asistimos a nuevos
cambios, con el acercamiento de las estructuras de plegamiento, como
resultado de la proximidad del drea de contencion. Desaparecen los
amplios sinelinales de Ia Region de Tartagal y son reemplazados por
otros, fracturados y estrechos. Se advierte el cambio de direceion en los
ejes estructurales, Hasta ahora los mismos tenian rumbos norte-sur,
con desviaciones de hasta 10° dentro del cnadrante N1S; pero del Rio
Pilcomayo hacia el norte, la direccion de los mismos se orienta hacia el
cuadrante NW, acdosados a la curvatura de la Cordillera Oriental de
Bolivia. Los anticlinales, fuertemente comprimidos, han sido dislocados
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por fallas longitudinales casi verticales, de gran rechazo y convergentes
hacia la superficie.

La Region de Tartagal, con sus depdsitos homogéneos y monotonos,
con acuiiamientos de formaciones enteras, y ademis con la escasa infor-
macion de superficie disponible, es el area donde la tecténica es suma-
mente dificil de interpretar. '

Como es logico, la intensa busqueda de petréleo en los anticlinales
reveld claramente la estruetnra de éstos, con las grandes fallas de corri-
miento, cuyos planos rara vez afloran, con fallas que llamaremos «de
blogue » (ver fig. 9, anticlinal de Tranquitas), y eon dislocaciones trans-
versales a los pliegues (ver fig. 11, extremo norte del anticlinal de
Ramos).

Se pudieron asimismo extraer datos acerca de las discordancias regio-
nales que no hubieran podido estudiarse tan facilmente con los asomos
superficiales.

De manera pues que el concepto estructural de la region fué evolu-
cionando a medida que las dreas perforadas se extendian; el criterio
actual dista mucho de coineidir con la aseveracién de Bonarelli, basada
por eierto en la insuficiente informacion de superficie, afirmando que
«se trata de plegamientos sencillos en toda la extension de la palabra »
(3, 38).

Los sinclinales, cubiertos completamente por el producto de acarrveo
de los rios consecuentes, permanecen desconoecidos y alejados de Ia
observacion directa.

Ya hemos mencionado que en la region de nuestro interés existen
estrueturas superpuestas. Iin efecto, los estratos devonicos alcanzados
por los sondeos han permitido interpretar una disposicion tecténica
primaria. Los efectos del plegamiento terciarvio, al incidir sobre los
depositos devonicos ya plegados, han marcado una discordancia angular
entre éstos y los depdsitos del Gondwana inferior,

IZs en el anticlinal de Ramos donde mas profundo se ha llegado per-
forando en capas devonicas. s alli donde hasta ahora ha podido
obtenerse la mejor informacion para llegar a la interpretacion aludida.

Los efectos del plegamiento primario que afeeto al Devonico reper-
cutieron en sentido meridional, formando varios relieves, algunos mis
acentuados, que limitaron cubetas de bastante amplitud, como aquélla
en la que se depositaron los sedimentos glaciales del Gondwana, ¥ (que
abarceé desde el Rio Pilcomayo hasta el paralelo de Ordn. En el perfil
longitudinal de la fignra 4, puede apreciarse la cubeta mencionada y la
relacion existente entre el ciclo sedimentario de edad permo-tridsica
y el subsiguiente, de edad terciaria, faltando el primero de ellos al sur
de Rio Seco (Y. P. I'.), donde el Terciario se apoya discordantemente
sobre el Devonico.
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Ya hemos bosquejado en qué tforma quedo el relieve de la cubeta
antes de la deposicion de los glaciales. Es de hacer notar también que,
como no s¢ conocen depositos glaciales al sur de Oran, debid existir
una barrera que limito el alecance de tal deposieion hasta ese limite.

Ahora bien, dicha barrera ejercio las veces de tal, no sélo durante la
deposicion de los glaciales, sino también de todos los sedimentos aso-
ciados, es deecir, persistié como relieve positivo hasta después de la
sedimentacion de todo el complejo de Gondwana. Mas ain, es muy
posible qne durante el periodo en el eual avanzé el mar playo que
depositoal Caleareo de Vitiacua, el levantamiento de Oran atn persistia
como relieve positivo. Recién los depo-
sitos terciarios, y con posterioridad a la
sedimentacion de las « Margas Multico-
lores », que faltan al norte de Oran, han
llegado a cubrir completamente el relie-
ve, sin solucién de continuidad, a am-

LI 3
[N "3
‘ 1E
4 12 bos lados del paralelo que pasa por la
3 1N cindad de Ordn
3! Qdafacy 3 .
&f N Como vemos, la importancia de estos
5 : . g
A ia levantamientos pregondwinicos, que con
A [ e .
) = toda posibilidad, hacia el sur y sudoeste.
&) 1 &S v . .
= el de las Sierras Subandinas limitaron cu-
1. - J‘!
%- Fitmler - & betas cada vez mas estrechas, no escapa

ala investigacion interesada en busca
de euencas sedimentarias como proba-
bles dreas petroliferas. Ksta disposicion
estruetural de los sedimentos devénicos
es dificil de establecer fuera de la Re-
eion Tartagal. Las dreas perforadas in-
Fig. 10. — Esquema de la estructura en tepsivamente han suministrado informa-

cuatro  secciones de la Servanian e

Aguaragiie: ¢ion suficiente como para realizar una
- interpretacion con bases firmes ; pero no
ocurre lo mismo donde los sondeos han sido de cardeter exploratorio,
y por lo tanto poco numerosos. ln este ¢aso los datos son escasos v la
interpretacion resulta débilmente fundada.

Pero de todos modos, lo poco ¢onocido puede servir de guia para
trabajos futuros.

La discordancia post-devénica, en definitiva, es la que con mayor
claridad puede deducirse y con un verdadero carvicter regional. Antes
y durante la deposicion de los sedimentos del Gondwana existieron
los plegamientos o levantamientos suaves ya deseriptos, debidos a
movimientos de poca intensidad, que hicieron variar las condiciones de
ambiente. Comenzaron a depositarse estratos diferentes, a menudo



$o—

12

i S .r/‘
22

o ] [
R ffﬁrd?ﬁ.,////ﬁ.ﬁ/

(=]

D =

S &
-

S 232
.,_o._n_ua
o e
S A
B [T
o eeE 2

| ==

£
&

Tereiario

E 2
m Calcdrec de Vibizcua

m Gondwana mferior

% Gondwara supericr

4 e AR
'] qﬂ.q.._E_bu = ———

N S

8

e — )
MZ A R R ,/ﬁ////ﬁ/////g

~,

S I v

/:ﬁjw )

! y////?/,KZ

eidnf Sax

Oran i
=
.ba.-ca

Partazal

1. — Mapa geologico de la vegion de

Fig.



— P
mostrando mecanismos distintos, y, en oportunidades, con aporte de
materiales también distintos.

Los eitados levantamientos de la cubierta sedimentaria paleozoica
pueden interpretarse como respondiendo a los efectos combinados de
los movimientos tangenciales y del empuje vertical desde el basamento.

Al comprimirse los bloques cristalinos por aceion de los primeros, se
produjo el delineamiento general de las estructnras devdénicas, debido
a su consecuencia, o sea, ascensos y descensos verticales de los bloques,
seguidos en sus movimientos por la cubierta sedimentaria. Se formaron
asl Areas positivas de continuado desgaste, cuyos materiales fueron
a depositarse en el fondo de las cubetas que delimitaban (fig. 4). Donde
hubo ascenso, la erosion post-devonica actud pronunciadamente, gas-
tando varios niveles de la enbierta. Al sudoeste de Salta y al oeste de
Oran, los levantamientos fueron mayores, y en esas dreas la erosion
dejo al descubierto las capas mas antiguas del Devdnico. Faltan en las
dreas aludidas los depositos del complejo permo-tridsico (fig. 4, n® 3).
Sin HNegar a descartar lo contrario, podemos deduncir que, mientras al
norte de Orin se depositaban los glaciales, estas dreas persistian como
elementos positivos, y llegaban a sus cubetas los detritus provenientes
de ellos. No podemos afirmar que ambos procesos fueron simultineos ;
antes bien, las dreas levantadas persistieron durante el final del Paleo-
z0ico como areas positivas. Cada cueneca se comportaba independien-
temente, recibiendo un volumen de sedimentos determinado por la
magnitud del proceso erosivo y las caracteristicas del mismo. De esta
manera se efectud la deposicion de las « Areniscas Inferiores». Los
cambios laterales y los hiatus, son sus principales caracteristicas.
Niveles tipicos de una cuenca, faltan en la vecina.

El borde meridional de la Region de Tartagal ofrece un ejemplo del
arrasamiento de las « barreras » devonicas que hemos deseripto, puesto
que los niveles altos de los estratos de esa edad son anteriores a los
que se conocen en los yacimientos petroliferos situados més al norte.

Ya hemos visto como estas estructuras antignas influyeron sobre las
sedimentaciones posteriores. Otra de las consecuencias inmediatas de
la existencia de dichas « barreras », es la falta de miembros estratigra-
ficos comunes, posteriores al Devdnico y anteriores a los Estratos de
‘Uandado-Arveniseas Superiores. Se hace asi muy difieil la eorrelacion.

Con respecto a la existencia de movimientos que afectan al complejo
glacial y a su influencia sobre las estrueturas ya formadas o en formacion
«lurante la deposicion del Gondwana, la informacion disponible actual-
mente es escasa, debido a la accion del fuerte diastrofismo terciarvio y a las
condiciones mismas de los depoésitos que aquéllos movimientos hubieran
afectado. Sin embargo, se cita (1, 70) la observacion de indicios de un
plegamiento anterior a la deposicién de nuestro Gondwana superior,
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Refiriéndonos a la Region de Tartagal, por lo menos entre las dos
seceiones en que se ha dividido el Godwana, existe una superficie irre-
gular representada por un plano de erosién que afecta al techo de los
Estratos de Tarija. Esa superficie de erosion debe corresponder al arra-
samiento y nivelacion de antiguas estructuras pérmicas, acerca de cuyas
caracteristicas es imposible obtener mds datos, porque se desconocen
afloramientos de la seccion inferior del Gondwana, cuyas capas podrian
indicarnos discordancias angunlares con la mitad superior, que serin pos-
terior al supuesto plegamiento. Ademas, el fuerte ciclo diastroéfico ter-
ciario actud sobre los plegamientos anteriores, disimulando los efectos
de los mismos. También la condicién inestratificada de las tilitas no
hubiera indicado inclinaeion alguna.

La sececion superior del Gondwana presenta indicios de otros movi-
mientos, menos notables, pero dignos de interés.

En la region que tratamos, algunos gedlogos han determinado la exis-
tencia de una ligera discordancia en la base de los Estratos de San Tel-
mo, puesta de manifiesto por una delgada capa conglomeradica ; enando
existe se senala con ella la base de los estratos citados. Pero a menudo
no se halla representada, por lo que el limite de los Estratos de San Tel-
mo-Hstratos de Aguaragiie es dificil de establecer. Los sedimentos de
ambas formaciones no presentan cambios coincidentes con la citada
discordancia, por lo que debemos concluir que, de existir, su valor es
sumamente limitado.

Mis notable es la discordancia que existe entre los Estratos de San
Telmo y los superpuestos Estratos de Mandiyuti. Se trata de un periodo
erosivo que marca el fin de la sedimentacién glacial y el comienzo de
una deposicion de caracter torrencial, como lo evidencia la descripeion
del miembro suprayacente. Marcaria también el limite entre Pérmico y
Triasico.

La formacion Mandiyuti puede diferenciarse en dos secciones : una de
ellas, la inferior, que alcanza a los dos tercios del espesor total de la
formacion original in situ. El tercio superior se compone de material
clistico y eristalino, removido de los bancos subyacentes y redeposita-
dos, tras un corto acarreo. Por tal razén hemos determinado alli un
periodo de desgaste y acumulacion, quizi de corta duracion.

Existe sobre los Estratos de Mandiyuti, y en la base de las capas
superpuestas, Estratos de Vitiacua, un hiatus notable. Comprende desde
alguna seceion del Tridsico, edad de los Estratos de Mandiyuti, hasta
el Neocretiacico, edad que se atribuye al Caledreo de Vitiacua.

Iin la parte norte de nuestra area en estudio, en el Rio Carapari, sobre
los depositos del Gondwana, se asienta en pseundoconcordancia una
serie de areniscas con bancos caleareos (calcedonia y caleita) algo manga-
nesiferos, que pasan insensiblemente al verdadero Caledireo de Vitiacua.

10
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Pareee muy posible que, como se ha interpretado en los perfiles lon-
gitudinales, la eitada discordancia se confunde, sumando su alcance con
la de edad preterciaria, que marca el hiatus entre el Gondwana y ¢l
Horizonte de Galarza en Yacuy, donde falta el Caledreo de Vitiacua
y sus areniscas asociadas. En Carapari esta discordancia preterciavia
corresponde al plano separatriz entre las calizas y dolomitas con peder-
nal (« chert » u «horsteno») y el conglomerado grueso y areniscas con-
elomeriadicas que le siguen, como producto de su destruceion. Iin esta
forma el plano discordante correspondiente a la destruccion del Cale:-
reo de Vitiacua, puede homologarse, con toda seguridad, al situado en
la base de los Estratos de Tartagal y Horizonte de Galarza.

Apoyado discordantemente sobre el Godwana superior (Estratos de
Mandiyuti), aparece el Horizonte de Galarza, desde el Rio Carapari hasta
la altura de Yacuy. Alli comienza la serie de los Estratos de Tartagal,
apoyada sobre distintos niveles del Gondwana, cada vez mas viejos
hacia el sur, y coronada por el Horizonte de Galarza.

Ya en Tranquitas terminan las capas redepositadas de la Serie de Tar-
tagal, y el Horizonte de Galarza se apoya discordantemente sobre ca-
pas cada vez mis antiguas de los Estratos de Tarija (figs. 5 y 6).

La edad de esta discordancia vendria a corresponder con el comienzo
de la sedimentacién terciaria; por lo tanto, el hiatus entre Gondwana y
Terciario queda perfectamente establecido enlo querespecta ala Region
de Tartagal. Recién a la altura del Rio Carapari, el hiatus mencionado
queda restringido por la presencia del Caledareo de Vitiacua y sus are-
niscas caleireas asociadas, cuya edad ha sido referida al Neocreticico.

Con la deposicion del Horizonte de Galarza y Estratos de Tartagal,
comienza la aparentemente ininterrumpida sedimentacion terciaria.

Mencionamos ya al tratar la estratigrafia, que no es difieil hallar
baneos conglomeradicos en los niveles inferiores de los Estratos de Can-
dado. También, y sobre todo en Tranquitas y Ramos, aparecen niveles
bien determinados, con espesores mis o menos constantes, de capas de
arcillas y margas, cuya relacion con las « Margas Multicolores » del sur
de Ordn atin no ha sido bien establecida (9, 46). En todo caso deberia-
mos recapacitar primero acerca de si existe tal relacion y sipueden
considerarse sineronicas, hasta tal punto de incluir a la parte inferior
de los Estratos de Candado, como facies heterdpica de las « Margas
Multicolores ».

Entre los Estratos de Candado y de Chaco no existen indicios de dis-
continuidad. En algunas areas resulta difieil separarlos por la completa
identificacion de materiales y coloracion.

Ya hemos citado como el diastrefismo terciario ha enmascarado los
efectos de los movimientos anteriores. No detallaremos en este trabajo
el mecanismo de tales fases orogénicas, pues esto quedaria fuera de los
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limites del mismo. Por otra parte, a la luz de los conocimientos actua-
les, es imposible determinar las fases y subfases de plegamiento. Nos
ocuparemos mas bien de describir eomo son los pliegues y hasta qué
punto fueron dislocados, la determinacion de algunas fallas de corri-
miento y su aleance, dando a la vez una nocion de las difienltades con
que se tropieza para las interpretaciones tectonieas,

También hemos dicho que las serranias corresponden a anticlinales,
En la Sierra de San Antonio. desde el norte y separados por monturas
tectonicas complicadas por fallas, se disponen e¢natro anticlinales bien
delimitados : Macueta, San Pedro, Ramos y Porcelana. En cambio, en Ia
Sierra de Agnaragiie, al faltar las monturas tectonicas bien definidas,
no existe separacion de anticlinales. Por el contrario, podria interpre-
tarse como un solo anticlinal cuya charnela sélo presenta dos elevacio-
nes estrueturales importantes, en los alrededores del Cerro Tartagal v
de Agnaray.

Entre ambas serranias existe el sinelinal del rio Seco, rellenado por

sedimentos de acarreo fluvial. Por las condiciones que rigen la teetoniea
de Ia zona, debemos presumir la existeneia de fallas que afectan al ci-
tado sinelinal, idea que concuerda con la sustentada por Zunino (12, 15).
Lios sedimentos modernos eubren toda manifestacion e dislocaciones.

Como regla general diremos que los anticlinales son asimétricos, con
caidas suaves en los amplios flancos occidentales, mientras que los
orientales aparecen de corta extension por tener sus capas con inclina-
ciones cercanas a la vertical.

Kl anticlinal de Ramos (11, eapitulo V), ofrece una interesante excep-
cion. Bl flanco oriental es de declive snave, mientras que, por las dislo-
caciones localizadas en su flanco oceidental, éste aparece con capas
paradas o muy melinadas.,

Iin otros casos, como en las cabeceras estructurales de Tomasito y
Poreelana, y los pliegues secundarios en Campo Durin, los anticlinales
son muy suaves, con poeos grados de inclinacion en ambos flancos.

In el sector de la serrania de Aguaragiie, comprendida entre Que-
brada Tartagal y Quebrada Piquirenda, la estructura presenta la carac-
teristica ya apuntada por Bonarelli, de anticlinales de doble eje sepa-
rados por un braguisinelinal, perfectamente observable en Yacuy (2, 74).
Un caso similar se registra en el rio Carapari, precisamente entre los
dos afloramientos del Caledreo de Vitiacua, sobre el flanco oceidental.

Las estructuras han sufrido los efectos de varios tipos de dislocacio-
nes. Las mis importantes son aquellas que han permitido el cabalga-
miento de los flancos oceidentales sobre los orientales, con el caracter
de verdaderos sobreescurrimientos. Teéricamente, se interpreta que és-
tos sobreescurrimientos han ocurrido a lo largo de un plano, pero en
realidad la informacion del subsuelo ha puesto en evidencia una zona
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alterada que aleanza hasta 120 metros de espesor (fig. 10). En dicha
zona de alteracion se han comprobado hasta enatro planos de falla,

Por efectos del sobreescurrimiento, los niicleos anticlinales se hallan
fracturados a lo largo de toda la estructura. Estas fracturas originadas
en el niteleo por la plasticidad de los sedimentos devénicos, al pronun-
ciarse el voleamiento del pliegue, han establecido enlace con aquéllas
propias del plano de maxima Hexura. Es asi ¢émo se ha formado el plano
de corrimiento.

Los rechazos de estos sobreescurrimientos siempre son considerables ;
para dar una cifra nos inelinamos por un valor miximo mensurable de
1500-2000 m. Debe tenerse en cuenta que tal apreciacion depende de
cuales son los niveles estratigraficos que se toman para efectuar la me-
dicion.

También en la figura 10 se aprecia la variacion en la inclinacion del
plano (o mejor dicho de la zona de falla), con buzamiento constante
hacia el poniente.

Iin la serrania de Agnaragiie, entre las quebradas de Piquirenda y
Capiazuti, es posible ver el afloramiento del plano de falla, que pone en
contacte a los Estratos de Tarija con los Estratos de Chaco, situando a
aquellos por encima de éstos.

La zona de Ramos, ya se ha dicho, es una execepcion a la regla gene-
ral de la conformacién de los anticlinales de la region.

Tanto las perforaciones como las investigaciones realizadas en su-
perficie, no han indicado la existencia de los grandes «charriages»
sitndos para las otras estructuras. Pero, en cambio, en el ala W se com-
probé la presencia de dislocaciones del tipo « bedding faults » que alte-
ran la disposicion de los E. de Chaco (11, Mapa general). Estas, con sus
rechazos sumados al parecer, compensan el estrechamiento que en los
otros anficlinales efectiian los sobreescurrimientos ya descriptos.

Las monturas tectonicas y las cabeceras de los anticlinales se pre-
sentan fallados. Existen dos tipos bien definidos de dislocaciones, en
relacion con dos sentidos de desplazamiento.

il hundimiento de las cabeceras se efectiia, en parte, por fallas de
poco rechazo que dislocan el anticlinal en secciones (11, Mapa general),
separadas por planos de rumbo EW aproximadamente, y que se hunden
eradualmente hacia las monturas. I8s posible ealeular Jos rechazos ver-
ticales ubicando cuidadosamente, dentro de la serie estratigrafica deta-
llada, a los niveles que estas fallas ponen en contacto. Iin los casos en
qne los rechazos han sido medidos, éstos no pasan de 70 metros. Los
desplazamientos horizontales no han sido comprobados.

Relacionando estos elementos morfologicos con los rasgos teetonicos
regionales, se concluye que aquéllos no son sino el reflejo de las dislo-
caciones del basamento en la enbierta sedimentaria,
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Un mapa geologico detallado mostraria también un tereer tipo de
fallas, con caracteristicas bien definidas. Sus efectos han provocado
desplazamientos horizontales, dentro de un mismo cordén orogrifico,
de una estructura con respecto a la siguiente. Tales desplazamientos
se produeen a lo largo de planos quizd verticales y de rumbo WSW-
ENE, provocando escalonamientos. Tomando la serrania de San Anto-
nio, que posee los ejemplos tipicos, vemos que el anticlinal de Macueta,
al N, se halla desplazado horizontalmente hacia el 15 con respecto al de
San Pedro; éste. a su vez, estd al B de Ramos y lo mismo sucede con
Poreelana (rio Seco), con respecto al extremo S de Ramos.

En esta simple enumeracion de los tipos de fallas, y en lo que se re-
fiere a la tectonica en su sentide mas general, se advierte que los rasgos
de la misma solamente aparecen en lasuperficie en escasa proporeion,
quedando la enorme mayoria de sns condiciones regionales dependien-
do exclusivamente del conocimiento del subsuelo. De ahi que los primeros
investigadores que recorrieron la region, solamente, y gracias a la pers-
picacia y a las excelentes condiciones de observadores que poseian, con-
signieron determinar las lineas tectonicas generales.

Actualmente, los sondeos en busca de petroleo, realizados con profu-
sion, han ayudado mucho, permitiendo conocer por lo menos los anti-
clinales que presentan, o presentaron interés ; por el contrario, los sin-
clinales permanecen desconocidos, y su disposicion tectonica dislocada
se presume echando mano a las leyes generales de la tectonica de la
region.

RESUMEN

La serie estratigrafica de la Region de Tartagal participa de tres
grandes ciclos sedimentarios. Cada nno de ellos estd comprendido den-
tro de limites precigos, indicados por caracteristicas propias y comunes
2 los miembros en que han sido divididos.

El primer ciclo, con depositos atribuidos al Devoénico Inferior (y Pa-
leozoico inferior 2), constituyen los sedimentos més antiguos conocidos
en el area. La euenca marina _devonica abareo todas las Sierras Suban-
«dinas. Movimientos posteriores originaron la regresion del mar devo-
nico, ocasionando estructuras amplias que fueron parcialmente arrasa-
das. Tales estructuras conformaron amplias « cubetas » de sedimentacion
que, en lineas generales, limitaron la deposicion de los depésitos pos-
teriores,

Una de estas cubetas sirvio como drea de recepeion a los sedimentos
marino-glaciales del Gondwana. La Region de Tartagal constituye el
limite meridional de su distribucion dentro de las Sierras Subandinas,
llegando sus tipicos depositos glaciales hasta el Rio Pilcomayo, si bien
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los miembros a ellos asociados (Gondwana Superior) continfian mas
al Norte.

El comienzo de la sedimentacion glacial se fija a prineipios del Pér-
mico, confinudindose durante este periodo y aleanzando una edad no
definida del Triisico.

La deposicion glacial fué interrumpida durante el Pérmico, lapso en el
enal se produjo la denndacion del techo del piso 1T del Gondwana (Estra-
tos de Tarija), seguido de mareados eambios litolégicos y elimaticos.

En la Region de Tartagal, el intervalo citado, o discordancia inter-
pérmica, separa al Gondwana en dos secciones: la inferior, con una
tipica y continuada sedimentacion glacial, y la superior mostrando una
sedimentacion muy irregular regida por numerosas oscilaciones clima-
ticas. Iis posible hallar todavia, camadas de tilitas intercaladas entre
otros sedimentos, que representan cortos periodos de ambiente glacial.

El limite superior de este complejo permo-triasico no aparece con
saracteres definidos. Termina con el piso V del Gondwana (Estratos de
Mandiyuti) representado por un conjunto de arveniscas, arcillas y con-
glomerados de tipica deposicion continental. Se los ha comparado lito-
logicamente (por el hecho de hallarse debajo del Horizonte Calcireo),
con las « Areniscas Inferiores » sensu stiictu, aunque en la Region de
Tartagal muestran una estrecha relacion con el Gondwana; de ahi que
los hemos considerado de edad tridsica como enlminacion de este siste-
ma, o sea del ciclo permo-tridsico.

Entre éste y el complejo terciario se intercala, en la cuenca suban-
dina boliviana, el Calcireo de Vitiacna, gue alcanza en su distribucion
hasta el Rio Carapari. El citado banco caleireo es considerado por los
autores como intimamente ligado al complejo glacial.

Iineima, la espesa serie de estratos terciarios aleanzé una amplia
distribucion, sobrepasando las « barreras » devonicas y produciendo la
total nivelacion de las cubetas subandinas. Facies locales, hacia los
hordes de las Sierras Subandinas, pueden haber motivado heteropias.

La esterilidad de casi todos los miembros estratigraficos impide refe-
rirlos al esquema estratigrafico general, con el grado de seguridad
deseable,

Se han determinado discordancias que han servido para separar gru-
pos estratigriaficos definidos. Las mis importantes han sido interpreta-
das en base a la comparacion con otras dreas conocidas y determinadas
por elementos fosiles.

En la mayoria de los easos separan complejos sedimentarios; son
estas discordancias las unicas que pueden acercarnos a la ubieacion
eronologica de la serie sedimentaria,

Existen ofras discordancias menores que solo presentan reducido
interés,
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La tectonica de edad terciaria, que borré los efectos de los ciclos
diastroficos que le precedieron, formdé estructuras anticlinales y sineli-
nales largas y estrechas, de recorrido meridional. Las primeras, mejor
egonocidas, se hallan sobreescurridas a lo largo de fallas longitudinales,
y complicadas en menor grado por fallas de otros tipos: ademas se han
determinado fallas transversales loecalizadas en las monturas, que han
provocado los desplazamientos escalonados de los anticlinales.

Es interesante destacar que las estructuras superficiales difieren en
sumo grado de los complicados sobreescurrimientos determinados en el
subsuelo. Iistos sobreeseurrimientos afectan longitudinalmente a todos
los pliegues anticlinales.
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