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RESUMEN

La ingresiéon marina Miocena al Continente sudamericano se produce al menos en dos
eventos claramente diferenciables en edad y paleogeografia, uno de ellos con edad entre
15y 13 May otro con una edad entre 10 y 5? Ma. Cada evento tiene variables dominan-
tes propias (tectonismo, eustatismo y/o velocidad de sedimentacion) que permite la pre-
servacion de su registro y el desarrollo o extension del mar sobre el continente. La ingre-
sion producida entre 15 y 13 Ma es tectonica y eustatica, utilizando viejas zonas de aco-
modacion de sedimentos en la placa Sudamericana en un estado global del nivel del mar
alto, mientras que la existente entre 10 y 5?7 Ma es predominantemente tectonica vincula-
da a las zonas de generacion de espacio por la carga tectonica que desarrolla el creci-
miento de la faja plegada de Cordillera Oriental en los Andes Centrales. La ingresion
atldntica' registrada en la Argentina entre los 15 y 13 Ma no tuvo conexién intraconti-
nental con la cariberia registrada en Bolivia ya que esta tiene una edad menor a 7.7 Ma.
Los limites de extension del mar para cada ciclo de inundacién aqui definido no tuvieron
conexion directa intracontinental con los datos hasta hoy conocidos.

INTRODUCCION

Las ingresiones marinas Miocenas ocuparon inmensas extensiones en América del Sur.
El mayor desarrollo de estas ingresiones, conocidas como “Mar Paranense”, “Mar Ama-
zonico” (Résidnen M et al 1995, Webb S. 1995) o Caribefio (Ramos V.et al 1995), se ex-
tendieron en una gran porcion de Argentina oriental, Uruguay, parte de Paraguay, Bolivia
Sur y el sector de Brasil (Figura la y 1b) a través de conexiones estrechas o aisladas. Era
un mar epicontinental con anchas conexiones al Atlantico Sur y al mar Caribe a través de
depresiones tectonicamente relacionadas o heredadas.

En este trabajo se presenta nueva informacion de una datacion en la base de la ingresion
marina Miocena encontrada en Charagua, Bolivia, como asi también la asociacion de mi-

" En este trabajo se denomina Ingresién atldntica o Paranense a la que ingresa por la Cuenca Chaco-
Paranense e Ingresion cariberia a la ingresion proveniente de la cuenca del Amazonas actual y/o por Vene-
zuela. En lo que respecta a la fauna en ambos casos es reconocida como de origen caribefia.



crofauna asociada en la misma localidad y proxima al perfil de La Angostura al sudoeste
de Santa Cruz donde se encontr6 fauna de manifiesto mar abierto.
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La edad de los depdsitos marinos Paranenses es polémica, desde que d Orbigny (1842)
los asigné al Terciario, los autores posteriores lo refirieron al Mioceno Medio (Del Rio,
1999), al Mioceno tardio (Frenguelli, 1920, Rossi de Garcia, 1966, Acefiolaza, 1976, Za-
bert y Herbst 1977, entre otros) o también al Plioceno (Bidegain, 1993).

Hoy se tiene en las zonas litorales de este mar en Argentina, en la cuenca de Solimoes en
Brasil y con este trabajo en Bolivia, dataciones por medio de lineas evolutivas de verte-
brados y/o isotopicas y algunas columnas estratigraficas con definicion de reversas pa-
leomagnéticas (Reynolds et al 1994, 2000, Galli C. et al 1994, Hernandez et al 1996,
1999).

En Brasil las dataciones mas actualizadas estan basadas sobre evidencias paleontoldgicas
de roedores (Rédsénen M et al 1995, Webb S. 1995).

ESTRATIGRAFIA DE LOS DEPOSITOS PARANENSES Y AMAZONICOS O
CARIBENOS

La ingresion Paranense ocup6 la mayoria de la depresion de la cuenca Chaco-Parana y el
borde patagoénico argentino. Su presencia es bien conocida en el subsuelo de la planicie
Chaco y en afloramientos de la Provincia de Entre Rios, Argentina, donde recibi6 la no-



minacion de Fm Parand. Su espesor es variable entre unos pocos metros a mas de 200 m.
Aceiolaza & Aceiolaza (2000) describen algunas columnas afloradas en Entre Rios
compuestas esencialmente por tres unidades, la inferior esta formada por areniscas entre-
cruzadas bien seleccionadas, le siguen pelitas intercaladas de areniscas de grano fino con-
teniendo bivalvos (Placunanomia, Pecten spp) y ostreidos. Finalmente hacia el techo,
reconocieron calizas arrecifales. Secuencialmente estos depositos han sido interpretados
como un episodio transgresivo, representado por un incremento progresivo del nivel del
mar con barras de arenas en la base y posibles dunas en la base y hacia el techo de la su-
cesion calizas arrecifales. (Acefolaza & Acefiolaza, 2000).
Herbst y Zabert (1987) han interpretado a la Fm Parana como depositadas en un ambiente
litoral, de variable salinidad del agua, generalmente salobre, en un clima tropical a sub-
tropical.
En el noreste de la Patagonia, alrededor de la Peninsula de Valdés los sedimentos corres-
pondientes a esta ingresion fueron llamados Fm Puerto Madryn (Haller, 1978), con 200
m. de espesor formados por coquinas, areniscas con estratificacion entrecruzada con
“drapes” peliticos, fangolitas con laminacion enterolitica, y fangolitas bioturbadas. Scas-
so et al. (2001) considera a estas como un deposito de plataforma somera con influencia
de tormentas, involucrando hacia arriba a un ambiente estuarino dominado por mareas.
La Fm Puerto Madryn sobreyace al Oligoceno superior- Mioceno inferior de la Fm Gai-
man y es sobreyacida discordantemente por las gravas glaciales del Plioceno? (Rodados
Patagonicos).
Al oeste de Bolivia y Argentina, en el pie de sierra Subandino se ha desarrollado y rela-
cionado con el levantamiento Andino, un amplio ambiente desde lacustre a “playa lake”
como el desarrollo distal de una cuenca de antepais. Algunas unidades estan relacionadas
a una influencia marina somera y restringida en algunos niveles intercalados entre deposi-
tos continentales de grano fino de “playa lake”.
En Bolivia, los depésitos lacustres y fluviales distales con influencia marina restringida
de edad miocena son nominados como Fm Yecua, estos sobreyacen los depositos del
Oligoceno tardio al Mioceno Medio nominados como Fm Petaca (Marshall et al., 1993),
y transicionalmente son sobreyacidos por los depositos de la Fm Tariquia. La Fm Yecua
consiste de 0 a mas de 300 m. de fangos verdes a negros, margas, y areniscas calcareas.
La Fm. Yecua, al sur de los 17° de latitud sur, tiene abundante cantidad de fosiles indi-
cando un ambiente depositacional salobre y marino somero (Marshall et al., 1993) inter-
calados con facies continentales de planicies de fango o playa lake.
La Fm Yecua, punto inicial que motiva este trabajo, es descripta en la columna aflorada
en el flanco oriental del anticlinal Sierra de Charagua cortado por el Rio Parapeti (Figuras
2y3):
sobreyaciendo a las areniscas eolicas del Ciclo Tacurl se encontrd, circunstan-
cialmente, un reducido espesor (50 cm.) de un conglomerado basal polimictico
con clastos de pedernal bien redondeados con procedencia de la subyacente Fm
Vitiacua; sobreyacen facies eodlicas terciarias con paleosuelos sobrepuestos (30
m); finalmente, antes del registro de la ingresiéon marina se preservaron unos 200
m de sistemas fluviales efimeros con paleosuelos calcareos sobrepuestos que re-
presentan una baja tasa de sedimentacion. Sobreyacen en forma neta, unos 250 m
de facies marinas, litorales y continentales alternantes, representadas por sedimen-
tos peliticos con limonitas y areniscas finas intercaladas de colores gris a gris ver-



doso y rojo oscuro; muestran un rapido ascenso del nivel de base relativo respecto
a la sucesion rocosa subyacente, es en la base de esta seccion que se encontr6 la
toba datada aqui presentada (Figuras 2 y 3).

En este caso particular de la Fm Ye-
cua, se presenta con mayor detalle los
eventos que aportan una diagnosis ma-
rina alternante con facies continentales
a partir de la biodiversidad existente
en esta unidad y posicionados en el
tiempo por la primera datacion isoto-
pica existente para esta ingresion
Amazonica en Bolivia y Brasil:

. | [ Paleozoico Superior
' [ Triasico-Cretacico

[] Terciario
[ Cubierto

Consideraciones sobre la fauna:

En el corte del rio Parapeti en la Se-
rrania de Charagua, existe un aflora-
miento continuo de la Formacion Ye-
cua (Fig. 2 y 3). La secuencia que con-
tiene la fauna se encuentra por encima
del nivel tobaceo mencionado. Me-
diante la datacion de esta toba, toda la
fauna que se presenta a continuacion
tiene una edad menor a los 7.7 £ 0.3
Ma.

Estos resultados se integran en el ana-
lisis regional aqui mostrado (Figura la
y 1b) asi como su posible relacion con
el mar Amazonico.

En la Serrania de Charagua se ha colectado

fauna de tres niveles. Si bien en los tres se

tiene un predominio de bivalvos pequefios, es

en la fraccién microscopica donde se diferen-
— cian.

El primer nivel de fauna se encuentra a centimetros por encima del nivel de toba (Fig. 3). En este nivel se

encontraron:

Fauna continental lacustre y marina restringida: bivalvos heterodontidos de mala pre-
servacion, de la familia Corbiculidae indet. que conservaron partes del molde interno, y
un par de individuos, fragmentos del area umbonal, donde se observa el lugar de empla-
zamiento de un posible diente cardinal. Ademas se encontré un fragmento de un posible
vertebrado (pez?) poco claro. No se encontré micro fauna en la fraccion fina de la mues-
tra tratada en agua.

El segundo nivel de fauna (Figura 3) se encuentra en la parte media de la formacion aflorada. La coquina se

encuentra constituida por:
Fauna continental lacustre y marina restringida: bivalvos heterodontidos de la misma
familia anteriormente mencionada, pero ademas por una fuerte concentracion de ostraco-
dos de conchillas lisas. Entre los bivalvos, se observa solamente un fragmento de charne-
la, muy mal conservada, con un posible diente posterior alargado, a lo largo del borde del
area dorsal de la valva. Esto no permitié realizar una determinacién genérica. Los ostra-



codos de la fraccion fina fueron seleccionados de los residuos mas finos, siendo de tama-
flos muy reducidos.

La fraccion fina de esta muestra fue tratada con agua y se encontrd que contenia fragmen-
tos dudosos de gasteropodos turritélidos muy pequefios. El grado de preservacion es muy
malo, la granulometria de la arena fina no permite una conservacion apropiada de orga-
nismos tan pequeios. Sin embargo, se tienen moldes con morfologias circulares globosas.
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Fig.3 : Columna Estratigrafica del Terciario en el Rio Parapeti, en la Serrania de Charagua. Ver Figura 2 Plano Ubicacién.

El tercer nivel (Figura 3) se encuentra en el techo del perfil aflorado. Este es el mas interesante no solamen-
te por la mejor calidad de la fauna bentdnica preservada, si no también por la presencia de microfauna mas
clara (Lamina 1).

Fauna continental lacustre y/o marina restringida: Esta coquina es biosoportada por
capas de bivalvos fosilizados unos sobre otros, demostrando un cierto retrabajo. Muy po-
cos individuos estan en posicion de vida. Por otro lado, se observan individuos juveniles
y adultos. Esto haria pensar que el grado de transporte que hubiera sufrido esta fauna pu-
do no ser tan intenso (asociaciones de parautdctonas a aldctonas). Se clasifican estas con-
chillas como siendo del género Corbicula? sp. por la morfologia de dos charnelas conser-
vadas. Aunque la preservacion es precaria, al tratarse de moldes internos, se observo una
charnela heteroddntida con un diente posiblemente posterior y un diente cardinal central.
La orientacion de las valvas determina un umboén prosogiro. Igualmente algunos indivi-
duos adultos suelen conservar lineas concéntricas en el borde ventral de la conchilla. La
morfologia general de las valvas varia mucho, probablemente debido a la heterogeneidad
de edades de los individuos. Por el grado de transporte medio, la ausencia de conchillas
mas “viejas” en la base, puede considerarse que este horizonte ademas de tener fauna pa-
rautoctona a aloctona, ha tenido que sufrir un tiempo de condensacion en su formacion
(Lémina 1, Fotos 11, 12 y 13).



Se registr6 también un gastrépodo turritélido
muy pequefio (Lamina 1, Fotos 9 y 10) y con-
chillas lisas de ostracodos
Se observan concentraciones de os-
tracodos de conchilla lisa.
En este nivel de coquinas se ha producido la
mayor concentracion de bivalvos y de ostra-
codos, con condiciones de fosilizacion malas.
La presencia de bivalvos heterodéntidos en la
Formacién Yecua no es nueva. Se ha reporta-
do la presencia de pequefios bivalvos tanto en
la localidad tipo (Russo, 1955 y Branisa,
1970) como en la Sierra de Charagua (Infor-
mes internos de YPFB, Dalenz Farjat, 1990,
Informes 225, 224 y 233). Ademas, en niveles
equivalentes, en el centro de Bolivia como la
Formacion Tariquia en el Rio Alto Moile del
Chapare (Informe interno de YPFB n°247,
Dalenz Farjat 1990). Igualmente se reportaron
bivalvos heterodontidos en La Angostura a 80
Km. al suroeste de Santa Cruz de la Sierra
(Palmer in Branisa 1970, Dalenz Farjat 1992,
Informe Interno YPFB n°364) y en la Serra-
Lamina 1 : Muestra A, io que se encuentra por encima de la toba de 7.7 . .
ilones e afos. Serenia ce Charagua Rio Parapetl Depariamento de Sania Cruz, Boiva1 a BReslos do nia de Gutiérrez, en el Rio Grande, informes
Corbiula p.oncoquias margosas internos n°441 y 451, Dalenz Farjat 1994 y
Branisa 1970).
La fraccion microscopica de esta muestra contiene fragmentos de gasterépodos (Lamina
1 Fotos 1 a 10).

Estos resultados son integrados a los datos preexistentes de estudios realizados por YPFB
y otras compaifiias petroleras como Shell y Standard Oil que trabajaron hasta los afios 50
en el Subandino sur boliviano (datos por su generalidad inéditos) para armar una paleo-
geografia del evento como “maximo flooding” paranense y su relacion con el mar ama-
zonico. La presencia marina en parte del Subandino sur boliviano como en la Serrania de
Charagua, Serrania de Mandeyapecua y en la Serrania de Espejillos en Santa Cruz, esta
documentada por la presencia de fauna marina en varias localidades:

La Angostura (Figura 2) es un perfil a 80 Km. al suroeste de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra (Boli-

via), es el punto donde se registra la mayor diversidad de fauna marina en la Formacion Yecua. Se registran
Fauna continental lacustre y marino restringido: bivalvos heterodontidos del género
Corbicula sp. (Dalenz Farjat, 1992, informe interno YPFB-CTP n°364 y Palmer in Brani-
sa, 1970). Ademas se registraron ostracodos que Sigal (1968) encuentra en este perfil, y
que Grecoff (IFP, in Sigal op. cit.) define como Cyprideis aff. floridana (Howe & Hough,
1935), una especie de ambiente restringido (brackish sensu Sigal, op. cit.) conocida en el
Mioceno superior de Florida (USA) y en Carolina del Norte, Virginia y Cuba. El mismo
autor menciona un ambiente estuarino para el género.
Fauna marina restringida: foraminiferos (Dalenz Farjat, 1992, informe interno YPFB-
CTP n°364 y Branisa 1970).
Fauna marina: cirripedos (observaciones de este trabajo, Abril 2002), fragmentos de
cangrejos tipo Balanus sp. y gastropodos marinos tipo Natica sp. (Suarez Riglos et al., en
prensa), braquiépodos inarticulados del género Orbiculoidea sp. (obs. este trabajo. del
material del Dr. Suarez Riglos, Marzo 2002).

Mas al norte y noroeste, los afloramientos de la Formacion Yecua contienen fauna continental con coco-
drilos, tortugas, bivalvos y peces como en el Rio Gualberto a 210 Km. al nor-noroeste de Santa Cruz



(Marshall, Sempere y Gayet, 1993). Al norte de Santa Cruz, en el Rio Yapacani, se encuentran mamiferos
continentales comparables a Theosodon (Marshall, Sempere & Gayet, op. cit.) y anguilas eléctricas como
Ellisella kirschbaumi, Gayet & Meunier (1991) en niveles de la Fm. Yecua, pero cuya datacion es atin poco
precisa. Podemos entonces pensar que la influencia marina de La Angostura podria ser correlacionable con
aquella detectada en Charagua, siendo de edad por lo menos menor a 7.7 Ma. Hasta el momento, no se han
detectado niveles de tobas en La Angostura. (Figura 2). La ingresién marina que se registra en La Angostu-
ra, interpretada desde el norte, representa la fauna marina occidental de esta “lengua” de mar y hacia el
oeste de la misma se observa la fauna y ambientes marginales y mixtos con los afloramientos localizados
entre La Angostura, el Rio Gualberto y el Rio Yapacani. (Figura 2)

La segunda localidad es el corte del rio Grande, en Abap0, en las Serranias de Gutiérrez y Tatarenda:
Fauna marina restringida. Fueron registrados en dos oportunidades foraminiferos en
este corte, con dos géneros determinados provisionalmente, Globigerina sp. y Gyroidina
sp. (Dalenz Farjat, 1995, Informe 13-67 y 13-87).

Fauna continental lacustre y marino restringido: ostracodos de conchillas lisas, bival-
vos indeterminados, gastropodos del tipo Gyrodes sp. o Natica sp., fragmentos de verte-
brados, dientes indeterminables (Branisa, 1970).

La tercera localidad es el corte del rio Parapeti en la Serrania de Charagua, que describimos en parrafos
superiores. Este perfil también fue estudiado por YPFB en 1990 cuando se registro:
Fauna continental lacustre y marino restringido: malacofauna con bivalvos hetero-
dontidos y gastropodos pequeiios, ostracodos de conchillas lisas
En el 2000, la empresa XR s.r.l. levanta la columna en el rio Parapeti como objeto de una permanente in-
vestigacion del Terciario, encuentra el nivel tobaceo aca documentado, y confirma parcialmente los hallaz-
gos faunisticos descriptos por YPFB.

La cuarta localidad es en la Serrania de Charagua, al norte del Rio Parapeti en quebradas pequefias de di-
reccion este-oeste. En 1989 YPFB colecta material de la Formacion Yecua en las Quebradas Muchiri, Cu-
ruruti y Curi con el siguiente resultado:
Fauna marina restringida: foraminiferos Rotalia sp. cf. Rotalia beccarii (informes in-
ternos de YPFB, CTP N°224, 225 y 233, Dalenz Farjat, 1990, inédito, Muestra EM-
1011).

Fauna continental lacustre y marino restringido. Bivalvos Corbicula (Corbicule-
lla)sp. Von Thering, 1907, y Ditypodon sp. Sandberger, 1875.

Ostracodos indeterminados y fragmentos de vertebrados (peces?) (Informes internos de
YPFB, CTP N°224, 225 y 233, Dalenz Farjat, 1990, inédito, Muestra EM-1011).

En base a la fauna de bivalvos, el género Corbicula (Corbiculella) von Thering, 1907,
aparece en el Mioceno superior a Plio-Pleistoceno de Sudamérica y Ditypodon Sandber-
ger, 1875, es del Mioceno Superior a Plioceno Inferior europeo (Cox ef al., 1969)

Si bien la presencia de foraminiferos es una prueba de la ingresion marina hasta paleolatitudes muy bajas
como 20°, la determinacion ambiental de estas ingresiones pudo ser de mares muy restringidos, donde las
salinidades pudieron disminuir fuertemente. Zabert (1984) menciona la presencia de foraminiferos en la
actual zona fluviomarina del Rio de La Plata, donde la salinidad puede disminuir notablemente. La mayor
parte de los foraminiferos son marinos y estenohalinos (soportan salinidades de 34 y 36 por mil). También
en el lago salino de Coorong District de South Australia, con fluctuaciones de salinidad desde 100/00 a
>1800/00, se han encontrado 5 especies de foraminiferos (Cann & De Deckker, 1981). Algunos pueden
estar en ambientes hipersalinos como lagunas arrecifales con una salinidad de hasta 50 por mil (Cann, J.H.
& P. De Deccker, 1981). Como se menciono los foraminiferos pueden soportar variaciones importantes de
salinidad, encontrandose en todos los medios a excepcion de los lacustres, en los que no existirian (Bignot,
1988). Sin embrago, en estos ultimos afios se pudo observar que existiria la posibilidad de evolucion espe-
cifica de foraminiferos en lagos que tuvieron en algin momento contacto por medio de un momento de
ingresion marina (y formacion de nuevas especies mediante la especiacion alopatrica). Patterson & McKi-
llop, 1991v. Boudreau et al., 2001.



La profundidad no es un parametro muy significativo, ya que pueden ocupar diversas profundidades, en
funcién de las variaciones locales de temperatura, de oxigenacion del medio, de cantidad de luz. En particu-
lar los globigerinidos que se encuentran en la Serrania de Charagua, son planctonicos, presentando camaras
globosas poco numerosas.

La quinta localidad es la Quebrada Itani de la Serrania de Charagua:
Fauna continental lacustre y marina restringida: Bivalvos Goodallia (Goodallia) sp.,
Ostracodos indeterminados y Oogonios de Caraceas (informes internos de YPFB, CTP
N°224, 225 y 233, Dalenz Farjat, 1990, inédito).

La sexta localidad es la Quebrada Saipurt al sur de las anteriormente citadas y al norte de la localidad de
Charagua, en la Serrania de Charagua. Esta fauna fue colectada y estudiada por Branisa, pero nunca fue
publicada (informacién inédita facilitada por Suarez Siglos y Suarez Soruco):
Fauna marina: Crusticeos con pinzas denticuladas y del tipo Balanus sp. y foraminife-
ros determinados como Rotaliidae, probablemente pertenecientes a Ammonia beccarii?
(Linne), determinados por Bermtidez de la Universidad de Caracas en 1969 (inédito).
Fauna continental lacustre y marina restringida: Ostracodos del tipo Cyprideis sp.

La séptima localidad es la quebrada Taputa en la Serrania de Charagua, al sur de Saipuru:
Fauna marina: este es uno de los hallazgos mas viejos que se hizo en Bolivia en niveles
de estas pelitas. Se trata de un hallazgo de los gedlogos de Shell de pinzas de cangrejos
que fueron estudiados por Branisa en 1970, al comparar con la fauna de la Quebrada Sai-
purt (Branisa 1970).

La octava localidad es la localidad tipo de la Formacioén Yecua. Se encuentra en la quebrada homénima, en
la Serrania de Mandeyapecua (Figura 2), cerca de Carandaiti, donde Branisa (op. cit.) menciona que el
geologo Mather (1922) encuentra la siguiente fauna y es determinada por Ulrich del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos:
Fauna continental lacustre y marina restringida. bivalvos como Tellina sp., Senis cf.
elongatus, Cymbophora sp., cf. Corbula sp., cf. Cyrena sp., entre otros, gastropodos
comparables a los géneros Turritella y Natica, ostracodos como Bythocypris sp., Cypri-
deis sp., de ambiente hipersalino.
Fauna marina: foraminiferos de la especie Ammonia beccarii, cirripedos como Balanus
sp., ademas de decapodos y fragmentos de cangrejos (Branisa op. cit. y Marshall, Sempe-
re & Gayet, op. cit.).

La ultima localidad es un dato en subsuelo en el Chapare (Cochabamba) y constituye el dato mas central de
Bolivia de la influencia marina. Se trata del pozo Puerto Ramos de YPFB, perforado en 1990, donde se
encuentran
Fauna marina restringida: foraminiferos en los siguientes tramos: 3180-3200 mbbp
(muestra YPFB Pal 8066) y 3200-3220 mbbp (muestra YPFB Pal 8067), atribuidos a
tramos atravesados de la Formacion Yecua (Dalenz Farjat 1994, Informe 13-45, inédito).

Como sintesis general del contenido faunistico analizado, se puede pensar que la fauna es
de mar abierto en La Angostura y se va haciendo fauna de ambientes restringidos y con-
finados hacia el sur, en las Serranias de Charagua y Mandeyapecua.

En territorio argentino, debemos mencionar los hallazgos de foraminiferos encontrados
en la Formacion Las Arcas sensu Ruiz Huidobro in Zabert (1984), o Formacion San José
segun Zabert (op. cit.), datan sedimentitas del Mioceno superior (menor a 10 Ma Gonza-
lez O. et al 2000. Pag.36) del Valle de Santa Maria (Tucuman) y Selva (este de Santiago
del Estero). La fauna encontrada corresponde a la especie del foraminifero Nonion de-
mens Bik 1964, segin Zabert (op. cit.) de ambiente de muy baja salinidad, pudiendo ser
fluviomarino con influencia continental. Igualmente otra de las formas frecuentes en la



asociacion de este foraminifero es Rotalia beccarii como una forma muy “plastica que se
adapta facilmente a diversos ambientes”.

Cambiando a un nivel temporal de edades definidas por dataciones de 14 Ma (Hernandez
et al. 1999) al este de la Sierra de la Candelaria, la Formacion Anta contiene foraminife-
ros, tanto en su seccion inferior (Serraiotto 1978 in Galli 1995, Russo & Serraiotto, 1978)
como superior (Galli 1995). (Figura N° 4b)

En el noroeste de Argentina, la Fm Anta es una unidad ampliamente desarrollada, con
260 m de espesor en Cordillera Oriental que se espesa hacia el este con 720m de espesor
en el Sistema de Santa Barbara. La Fm Anta esta formada por limonitas, fangos y arenis-
cas de grano fino predominantemente rojas y bien laminadas, (Gebhard ef al., 1974, Rus-
so & Serraioto, 1978). En algunos horizontes marinos no restringidos se observan calizas
ooliticas.

La Formacion San José fue correlacionada con las Formaciones R. Sali y Parana en base
a su contenido de foraminiferos (Gavriloff & Bossi, 1992) pero en base a las nuevas data-
ciones de la Fm Anta, correlacionada con la Fm Rio Sali (Galli 1995 op. cit.), se interpre-
ta que corresponden a dos ingresiones atlanticas separadas en el tiempo por unos 3 a 4
Ma (el error de la datacion en base a los microfosiles seria del 30% al 40% del registro en
tiempo).

Para el sur en las Provincias de Tucumén y Catamarca, las formaciones Rio Sali y San
José consisten de fangos, areniscas calcareas y calizas estromatoliticas (Bossi & Palma,
1982), conteniendo foraminiferos que revelaron un ambiente marino con salinidad varia-
ble. Lo cual mostraria un fuerte diacronismo de las facies en el tiempo de 14 Ma para Rio
Sali y menor a 10 Ma para San José.

En la region del Campo de Talampaya, Provincia de La Rioja, Malizia et al. (1995) han
descrito depdsitos de grano fino (Fm Rio Maifiero) que representan depdsitos miocenos de
“playa-lake” cuenca distal de antepais pero sin evidencia de influencia marina.

Finalmente, en la Cordillera de San Juan y Mendoza, Pérez ef al. (1996) ha identificado
con la Fm Chinches, fangos y limolitas intercaladas con areniscas y escasos conglomera-
dos que contienen foraminiferos sugiriendo una influencia marina. Ellos concluyen que el
Miembro TCS5 la Fm Chinches podria corresponder a un ambiente lacustre en una cuenca
distal de antepais producida por el levantamiento del Cordon del Espinacito, la cual ha
sido inundada esporadicamente por el mar Paranense de los 14 Ma.

PALEOGEOGRAFIA

El Mar Paranense y Caribefio se puede definir en 2 intervalos con la imposibilidad de da-
tar exactamente el maximo “flooding” en todas las posiciones y ellos son:

a.- Entre 15 a 13 Ma (Figura 4)

b.- Entre 10 a 5?2 Ma (Figura 3)



Estas dos edades a. y b. son las encontradas con fauna marina a marino restringida, su
registro sedimentario, en general, esta representado por un espesor relativamente reduci-
do (unos pocos metros y en algunos casos no superan los decimetros) en relacion al espe-
sor total de las unidades estratigraficas que los incluyen.

A medida que se encuentren posiciones mas cercanas a la fuente de ingresion marina, ca-
da inundacién se hara mas vieja por la base (tiempo transgresivo) y mas joven por el te-
cho (progradaciones) lo cual puede confundir la separacion de ambas ingresiones. Para
realizar este detallado estudio atin no se cuenta con la interpretacion de los datos necesa-
rios a la luz de estas nuevas determinaciones. Ellos seguramente estan en el analisis de
los miles de kilémetros de lineas sismicas que unen la cuenca Paranense con la Amazoni-
ca desde el norte de la provincia de Buenos Aires Argentina hasta Santa Cruz Bolivia y
los pozos perforados en esa area cuyos recortes habitualmente no han sido vistos por mi-
cropaleontdlogos.

Esto quiere decir que, sin duda, pueden existir posiciones geograficas con fauna marina
mas vieja o mas nueva que esta edad pero estarian relacionadas genéticamente, al menos,
a uno de estos dos picos de ascenso del nivel de base relativo.

Este paleogeografico del “méximo flooding” (Figura layb) es aproximado e interpretado
en varias posiciones (signos de pregunta) debido a que no se cuenta con los datos necesa-
rios por ser zonas inaccesibles o sin trabajos especificos al respectos en la bibliografia
consultada. De todas formas creemos que es un ajuste mejorado a los trabajos originales
de Rdsédnen y un punto de inflexién a fin de ir con nuevos datos ajustando el mismo.

Las zonas en blanco pueden tener registro continental o marino equivalente en tiempo a
cada ciclo que involucra el méximo flooding aqui “fotografiado” como expresion instan-
tanea.

El maximo “flooding” a.*(Figura 1a)- ocup6 la mayoria de la cuenca Chaco-Paran4,
desde la Mesopotamia (este de Argentina) hasta el pie de Sierra de Los Andes (a esa épo-
ca no existia la faja plegada Subandina). Su ingresion se produjo a lo largo de los valles
de los rios de La Plata y Colorado conectando hacia el norte los valles de los rios Salado
y Dulce y con Salinas Grandes. Hacia el este, limitado por el alto de Asuncion (Fernan-
dez Garrasino, 1989) desde Paraguay hacia el sur en la Provincias Argentinas de Misio-
nes, y este de Corrientes y Entre Rios, se desarrolld un alto topografico que para ese
tiempo estaba constituido por rocas del Escudo de Brasilia y rocas volcanicas del Jurasico
Superior y Cretacico inferior. La ingresion solamente ocupd una porcion restringida del
Sur de Uruguay, representada por la Fm Camacho, y hacia el norte se extendi6 en Para-
guay en estrechas depresiones (Pirity Group, Weins, 1996). Hacia el sur ocup6 la porcion
oriental de Patagonia donde estd representada por la Fm Puerto Madryn (Haller, 1978,

? Aparentemente esta ingresion no tiene registro conocido en el Mar Caribefio o Amazoénico de Pie de Sierra
Andino, aunque podria tenerlo en la depresion entre los escudos de Guayana y Brasilia en su sector oriental
o al pie de los Andes de esa edad. Su paleogeografia en el sector Norte de Sudamérica se plantea aqui a
modo de hipdtesis de trabajo.



Scasso et al., 2001), y asi esta ingresion se conectd con el mar de Patagonia. El limite oc-
cidental es muy irregular y no estd bien definido, las areas donde el mar Paranense esta
bien documentado son: en la Provincia de San Juan con las prolongaciones marinas re-
presentadas por las Fm Chinches (Pérez et al., 1996), en la Provincia de Tucuman y Salta
al este de la Sierra El Aconquija (Gavriloff & Bossi, 1992), en el Valle de Rio Sali (Fm
Rio Sali) y en las Provincias de Salta y Jujuy (Fm Anta, Gebhard et al., 1974, Russo &
Serraioto, 1978, Galli et al., 1996, Reynolds, 2000).

El maximo “flooding” b.- es menos conocida su paleogeografia debido a que se tienen
dataciones solo en el sector del pie de sierra Subandino (la precision en tiempo de la pa-
leontologia de foraminiferos no permitio hasta ahora separar la ingresion a de la b, (qui-
zas solucionable con nuevos muestreos o determinaciones). Es con los nuevos hallazgos
que se pudo diferenciar claramente este segundo punto temporal de ingresion del mar pa-
ra Sudamérica dando una nueva forma de andlisis a los datos existentes en los valle Cal-
chaquies y Bolivia. Esto indujo a desarrollar dos puntos de ingresion del mar para la edad
entre 10 y 5?Ma, uno de ellos proveniente del mar Atlantico que aprovecha desde el sur
las mismas depresiones continentales que utilizd la ingresion de los 15 Ma (pero con me-
nor desarrollo) y llega al Valle Santa Maria y hasta los Valles Calchaquies (Fm San José,
Palma, 1978; Fm Palo Pintado, Starck y Anzotegui 2001) que son valles intermontanos
relacionados temporalmente con facies de Secuencias de Crecimiento al este como son la
Fm Guanaco (Gebhard op cit.) dentro de la zona estructurada de la faja plegada Subandi-
na. No se tiene registro en facies marinas de esta ingresion mas al norte que Cafayate,
Salta, pero si se encuentran sus evidencias en un cambio climdtico a condiciones mas be-
nignas, lo cual permitié ver y correlacionar esta ingresion dentro facies continentales e
inclusive en estratos de crecimiento intermontanos como son la Fm Guanaco en la zona
de Metan, Salta, Argentina (Starck y Vergani 1996 y Starck y Anzotegui 2001° ), o la Fm
La Maroma en la zona de Oran (Hernandez 1999 op cit.).

Continuando hacia el norte solo se observan aflorados y/o en subsuelo para este tiempo,
registros en facies continentales de crecimiento estructural o de backbulge.

En los alrededores de la localidad del Rio Tartagal proximo en el limite con Bolivia, aflo-
ra la Fm Tranquitas (Serie Gris Neta) en el flanco oriental de la Sierra de Aguaragiie, in-
terpretada como de una edad aproximada a los 8Ma (Hernandez et al, en prensa). En
muestras de la Fm Tranquitas recolectadas por XR Quatrocchio M, y Martinez concluyen
en un informe inédito de Tecpetrol 2001 lo siguiente:
e Las Muestras son estériles o muy pobres en palinomorfos.
e Predominio de materia organica amorfa.
e Ausencia o presencia muy escasa de constituyentes de origen continental (presencia de fito-
clastos y esporomorfos).
e Importantes cantidades de pirita.
e Se sugieren condiciones ambientales reductoras, de baja energia y distal al area de aporte te-
rrigeno (posiblemente marino para la mayoria de las muestras.

3 El modelo serfa equivalente al planteado por Starck y Anzétegui, pero para la Fm San José como equiva-
lente facial lateral y temporal del lago de la Fm Palo Pintado.



Debido a la falta de una diagnosis determinante atn, se prefiri6 llevar el “maximo floo-
ding” marino hasta aqui de manera hipotética. Si esto fuera asi llevaria la ingresion cari-
beria hasta una latitud de S22°20° (Figura 1b).

Ya dentro de Bolivia recién en Mandeyapecua en la localidad tipo de la Fm Yecua,
(Marshall et al, 1993) se observan nuevamente facies marinas para este intervalo b y se
vuelven a perder en los afloramientos al norte de La Angostura (Figura 2) pasando por
Charagua, localidad que motivd este trabajo.

La fauna marina de La Angostura a 200 Km. al norte de Charagua presentaria caracteris-
ticas de influencia probablemente noérdicas (caribefias) y de mar abierto. Las pelitas de
Charagua, corresponderian a un mar restringido que termina hacia el sur. Esta hipdtesis
es refrendada por la sintesis del contenido faunistico presentado lineas arriba.

Al continuar hacia el noreste el mar caribefio o0 Amazénico queda documentado por la
fauna marina (dientes de tiburones) y las tidalitas de la Formacion Solimoes menor de 10
Ma (Webb, 1995 y Résédnen et al., 1995).

A la luz de las nuevas dataciones se menciond una conexion equivocada con los datos
existentes a este momento entre el Caribe y el Atlantico Sur a través de este mar Amazo-
nico (Ramos & Alonso, 1995). Es posible que el mar de los 10 Ma puede estar unido por
el “foredeep” de la cuenca de antepais a esta edad pero en subsuelo y evitando los pozos
existentes, en afloramientos no se pudo seguir una conexion directa debido a la falta de
informacion marina mas al norte de La Angostura y mas al sur de Mandeyapecua o bien
mas al norte de La Yesera, Cafayate, Argentina. (Galli, 1995).

La datacion de la toba de Charagua (7.7 Ma) permite desvincular al menos esta ingresion
Amazoénica de la marina Paranense en Metan y Alemania (Provincia de Salta) (14 Ma,
Hernandez et al 1999).

CRONOLOGIA

La edad de la ingresion Paranense o la del mar Amazodnico se ha discutido desde hace
tiempo y atn no hay un acuerdo definitivo. La edad inicial ha sido estimada principal-
mente sobre la base del contenido paleontologico en las facies someras occidentales. En
este sentido se asignd a la ingresion Paranense la edad Eoceno por d’Orbigny (1842) pero
mas tarde Philippi (1893) y Borchert (1901) consideraron esta como pliocena.

(Cuales han sido las dificultades que impidieron esta definicion?

Se puede justificar en:

1.- La imprecision de los métodos de datacion (fueron mejorando a través del tiempo).

2.- La imprecision en la determinacion de la fauna encontrada debido a la amplitud de su
existencia.

3.- Al diacronismo basal y cuspidal de la ingresion marina se le dio una magnitud tal que
se pensd en un solo episodio indiferenciado (hoy se conoce que estos ciclos sedimenta-
rios, tienen intervalos menores en el tiempo a los asignados para las edades del Ciclo Pa-



ranense como evento unico, segin los conceptos de Haq et al 1987 op. cit. y Galloway
1989).

4.- El desconocimiento de las edades de la estructuracion a lo largo de los Andes Centra-
les. Hoy conocidas con algo mas de detalle a partir de los trabajos de Reynolds et a/
1994, 2000, Hernandez et al 1999, 2002 en prensa y Echavarria ef al, en prensa.

Como se vera a continuacion, el segundo episodio de inundacion tiene una magnitud de
imprecision definida como entre 10 y 5? Ma con certeza menor a 7.7 Maen Charagua,
esto es debido a que no se tiene atn reversas magnéticas que permita precisar en el tiem-
po la inundacidon marina, como sucedio en el area de Metan, Salta, Argentina. Las data-
ciones por roedores estdn definidas como menores a los 10ma en la Fm Solimoes
(Résénen op cit).

Las edades existentes de la ingresion marina miocena se puede separar en tres grandes
grupos:

o FEdades Mioceno medio(16.4 a 11.2 Ma) y/o Superior (11.2 a 5) (no permite el

dato descrito mayor definicion temporal):

Estudios recientes han localizado al Paranense en el Mioceno Superior basado en la pre-
sencia de foraminiferos (Protnelpnidium tuberculatum, Malumian & Masiuk, 1973), y
vertebrados, principalmente tiburones y rayas (Cione, 1978, Cione & Tonni, 1981). Pero
fue asignada al Mioceno medio por Cozzuol et al. (1993) y Riva Rossi (1996) en base al
contenido de moluscos. Del Rio (1992) también ubico la ingresion marina cerca de Puer-
to Madryn en el Mioceno medio siguiendo evidencias paleontoldgicas, paleogeograficas
y paleoclimaticas.

e Edades menores a 15 Ma (Figura 4b)

Malumian y Naflez (1996) correlacionaron la ingresién marina Paranense cerca de Puerto
Madryn con la zona NN5 de nannofosiles calcareos (15.6-13.6 Ma, Berggren et al.,
1995).

Jordan et al 1996 presenta dos (o tres) niveles marinos en la Fm Chinche, en las provin-
cias de San Juan y Mendoza controlados por magnetoestratigrafia y dataciones de trazas
de fision en circones de tobas intercaladas. Sus edades son 15.5a 15 May 12 a 11.8 Ma,
con otro nivel semejante pero tal vez estrictamente lacustre entre 10y 11 Ma

La edades mejor conocidas de los depdsitos marinos de la ingresion Paranense estan loca-
lizadas en la Fm. Anta del noroeste Argentino, donde existen varias tobas datadas por los
métodos Ar/Ar y trazas de fision en circones y secciones con estudios de polaridad mag-
nética en diferentes localidades: Alemania (Reynolds et al., 1994), Rio Piedras (Galli et
al., 1996) y Arroyo Gonzalez (Reynolds et al., 2000). (Figura 4)

La Fm Anta y las formaciones Rio Seco y Jesus Maria asociadas, son diacronicas de oes-
te a este. La base de la Fm. Anta fue datada entre 15.0 y 14.8 Ma en Alemania (Provincia
de Salta), mas vieja que 15.2 Ma en el Rio Piedras (17?7 Ma segun R. Metan), pero con
14.8 Ma. en el este del Ayo. Gonzéles. Concluyeron que el techo de la Fm Anta en el Rio



Piedras es contemporaneo con el techo de la Fm Rio Seco en el Ayo Gonzales. (Figura
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e [Edades menores a 10 Ma.
Hay pocas dataciones isotdpicas que fueron obtenidas de las tobas inter estratificadas con
los sedimentos marinos. Las edades K/Ar sobre el concentrado de vidrio volcanico desde
las tobas ubicadas en la parte superior de la seccion marina en Bahia Cracker, en el nores-
te de la Patagonia, dio edades alrededor de los 9.4 Ma (Zinsmeister et al., 1981); mientras
que alrededor de la Peninsula Valdés, Scasso et al. (2001) ha obtenido edades de 10.0 *
0.3 Ma sobre la base del anélisis *’Sr/*Sr en calcita de valvas de pectinidos.
Estudios basados en magneto-estratigrafia realizados en los sedimentos marinos cerca de
Rio Parana, Bidegain (1993) postul6 una edad pliocena.
En el Valle de Santamaria en Catamarca y en los Valles Calchaquies hay dataciones de
los registros marinos de la Fm San José con dataciones volcanicas intercaladas en su base
de 8.75 Ma. (Gonzalez et al, 2000).

Cerca del techo de la infrayacente Fm Saladillo se determiné una toba intercalada en fa-
cies fluviales, con una edad de 10 +0.3 Ma (Gonzalez et al, 2000).

La Fm Yecua, en la zona Subandina del sur de Bolivia, fue asignada al Mioceno superior
sobre la base de fosiles encontrados en diferentes localidades (Marshall et al., 1993). Sin
embargo no fueron reconocidas tobas hasta ahora en la Fm Yecua ni en la Fm Petaca. Se



presenta aqui por primera vez una edad isotdpica de una toba intercalada con los estratos
inferiores de la Fm Yecua localizada en el limbo frontal de la Sierra de Charagua en el
Rio Parapeti cuyas coordenadas UTM PSA56 son 479242-7786512. La edad fue deter-
minada por Ar/Ar en 6 cristales de biotitas obteniendo la datacion de 7.72+0.31 Ma por el
Dr. Bruce Idelman como edad méaxima posible (Figuras 2 y 3 y Tabla 1).

La metodologia de datacion de esta toba se describe a continuacion:

Se extrajo biotita de la muestra de toba del Rio Parapeti y se purific6 mediante liquidos pesados
estandares y técnicas magnéticas. El material separado alcanz6 una pureza mayor a 99%, y una
muy pequefia alteracion pudo ser detectada por observacion Optica. La biotita fue encapsulada en
papel de aluminio e irradiada durante dos horas en posicion L67 en el Reactor Ford de la Univer-
sidad de Michigan de Estados Unidos. El flujo de neutrones durante la irradiacion fue monitoreado
por biotita standard GA1550 (97.9 Ma, Mc Dougall y Roksandic, 1974) de la Universidad Nacio-
nal de Australia. Las interferencias derivadas del reactor provenientes de Ca y K fueron determi-
nadas a partir de muestras de CaF, y K,SO, incluidas en la irradiacion del conjunto.

El Argén fue extraido de las muestras fundiendo una alicuota de 6 cristales de biotita en el haz
desenfocado del laser de CO2. Continuando con la purificacion, la composicion isotdpica del Ar-
gon fue medida en un espectrometro de masa de gas noble VG3600. La edad obtenida de 7.72 +
0.31 Ma fue calculada utilizando las constantes de declinacion de Steiger y Jager (1977).

La relativa apariencia de no alteracion y el “’Ar altamente radiogénico producido en la biotita de la
muestra del Rio Parapeti, sugieren que es improbable que hubiera sufrido una alteracion significa-
tiva relacionada con la pérdida de Argén durante la depositacion de la roca huésped de la toba
(Tabla 1). No debe descartarse completamente una contaminacion por granos detriticos mas viejos
durante la depositacion, pues el tamafio del grano de la biotita separada es muy pequefio para pro-
porcionar la edad de un solo cristal, debido a que las determinaciones necesitaron reducir la con-
taminacion. Si estuviera presente, un componente detritico mas viejo, significaria que el resultado
de 7.72 Ma deba ser interpretado como una estimacion mdxima de la edad de la toba del Rio Para-
peti.

Table 1: “° Ar/* Ar Results for M. Parapeti Biotite

PATPAr S CACAre VAMTCAr:  CANCAre PAr(moles) CAr (%) CArTCAr, Age (Ma)? 2o

14.475 0.1229 0.01575 0.007026 3.58E-16 85.52 12.379 7.72 0.31

? Ratios corrected for extraction line blank, mass spectrometer discrimination, and radioactive decay of 3"Ar and *°Ar.
® J value = 0.003465 + 1.0%.

A partir de aqui quedaria definida la edad de esta Fm Yecua en esta localidad como ini-
ciada su depositacion en el Mioceno Superior.*

Al continuar hacia el noreste el mar amazonico (Figura 1b) documentado por la fauna
marina (dientes de tiburones) y las tidalitas de la Formacion Solimoes (Webb, 1995 y
Résdnen et al., 1995) quedaria datada por la fauna de roedores colectada en facies deltai-
cas inter digitadas con los sedimentos marinos interpretada aqui como de edad Huayque-
riense o Chasicoense Superior (< a 10Ma) y no Chasicoense como postula Ramos et al
1995.

La justificacion de esta datacion de la Fm Solimoes es la siguiente:

* Las Facies distales, nominada tentativamente en los mapas de la Qda de Bartolo al oeste de la Sierra de
Ilinchupa, Bolivia, como Fm Yecua, no tendrian vinculacion alguna ni en ambiente, ni en edad (mayor de
24.4 Ma. Erikson y Kelley 1995).con la Fm Yecua de su localidad tipo, como fue advertido por los mismos
autores que aplicaron este termino solo por su posicion estratigrafica relativa.



Las sedimentitas deltaicas de la Formacion Solimoes proporcionaron un grupo de
mamiferos constituidos por un perezoso y pequefios roedores que serian para
Webb (1995) de posible edad Chasicoense mas que Huayqueriense, basado en da-
taciones SALMAS de Bolivia. En cambio, sobre la misma fauna Réisénen et al.
(1995) indican que seria Huayqueriense, y consideran que el mar amazdnico que
dio lugar a la Formacion Solimoes, seria de edad menor a 10 ma.

Recientes estudios de la fauna de estos niveles, indican una alta diversidad, con
perezosos conocidos solamente en esta parte de Sudamérica; tres géneros monoti-
picos como Acremylodon, “Eomilodon” y Octodontobradys, segin Bocquentin &
Negri (1999). Estos autores atribuyen este aislamiento del noroeste del Amazonas
a cambios climaticos y a una ingresion marina ocurrida en el Mioceno tardio.
Ademas mencionan que los roedores que se encuentran en esta parte del noroeste
amazoénico tienen mucha afinidad con especies de la Formacion Ituzaingd de Ar-
gentina, probando que hubieron intercambios de grupos de mamiferos entre el no-
roeste amazonico y Argentina, a través de filtros climaticos y ecoldgicos (Boc-
quentin & Negri op. cit.). Los autores mencionan una edad del Mioceno tardio pa-
ra esta fauna.

Es posible que esta fauna de mamiferos de la Formacion Solimoes corresponda ya
sea al final del Segundo Estadio de Aislamiento definido por Pascual (1996), en el
que hubieron intercambios faunisticos con Norteamérica de manera episddica y
sobre todo al finalizar este Segundo Estadio, donde los edentados megalonychidos
y roedores caviomorphos fueron protagonistas. O bien, esa fauna de Solimoes co-
rresponde al Tercer Estadio de Aislamiento, con intercambios importantes entre 8
y 9 Ma, donde los edentados tardigrados y los mapaches fueron protagonistas. Es
decir, que la datacién del mar amazonico podria fluctuar entre el fin del Chasi-
coense o fin del Segundo Estadio de Aislamiento (sensu Pascual op. cit.) y el
Huayqueriense o Tercer Estadio de Aislamiento (sensu Pascual op. cit.).

En este trabajo se considera, en base a lo expuesto en el parrafo anterior y de
acuerdo a los modelos paleogeograficos, tanto de las ingresiones datadas en el
Subandino Boliviano, retomar la idea de Smith (1985) de considerar una influen-
cia caribefia y amazonica en la ingresion marina hacia Sudamérica, entre los 10 y
5 Ma.

Las edades del inicio de las facies progradantes, tanto para el ciclo de 15 a 13 Ma como
para el ciclo de 10 a 5? Ma es diacronica y depende de la actividad de crecimiento de la
estructura que limita por el oeste la ingresion marina, por ejemplo a los 13 Ma para el ci-
clo que se inicia a los 15 Ma, Hernandez et a/ 1999 en Metan (Salta, Argentina) (Figura
4b), o a los 6 Ma para el ciclo que se inicia a los 8 (A° Leon, Sierra de Aguaragiie, Sub-
andino Argentino, Hernandez et al, en prensa). Lo mismo sucede para los ciclos
progradantes tectonicos de la Cordillera Principal en San Juan pero a los 15 Ma, 12 Ma, y
10 Ma (Jordan et al.,1996). Por supuesto que deben haber zonas donde el registro marino
puede ser continuo en el tiempo desde los 15 a los 6 Ma (Cuenca del Salado o Colorado)
o sector oriental de la Cuenca Amazonica, aunque con limites de Secuencias de tercer
orden intermedios (TB2 y TB3 Haq et a/ 1987). Lamentablemente esto no pudo ser iden-
tificado con los datos disponibles para este trabajo. También el inicio del registro marino
debe ser diacronico, seguramente tiempo transgresivo de norte a sur para la ingresion ca-



ribefia y de sur a norte para la paranense, para cualquiera de los dos ciclos aqui estableci-
dos.

CONTROLES TECTONICOS

La ingresion marina Paranense tuvo un importante control tectonico. Sus limites estan
representados en el este al menos por el alto de Asuncion (Fernandez Garrasino, 1989) o
el borde norte de la Subcuenca de Lomas de Olmedo (este trabajo) y por el oeste por el
ascenso de la cordillera de Los Andes que corresponde a esta edad (las Sierras Subandi-
nas no existian Herndndez et al 1999, en prensa y Echavarria et al, en prensa).

En la Argentina y Bolivia, en donde se cuenta con mayor informacion, se pueden separar
tres &mbitos de preservacion del registro sedimentario del “mar Paranense™:
1. intracontinental en un area de “backbulge” sin incidencia tectonica com-
presiva.
2. tectonismo local compresivo de lamina gruesa.
3. “Foredeep”de una cuenca de antepais (Hernandez et al 1999) con o sin
subsidencia tectonica heredada de etapas de comportamiento cortical pre-
vio a la depositacion miocena.

Episodio de ingresion de 15 a 13 Ma.

1. El mar Paranense en la zona intracontinental se sobrepone a varias cuencas de rift
(Figura 1a) que han sido activas durante el Cretacico o Triasico, ellas estan rela-
cionadas principalmente a la ruptura de Africa y Sudamérica y expansion del
Océano Atlantico. Los rios drenaban a lo largo de los ejes de las cuencas debido a
las depresiones y altos remanentes producto de la erosion que suavizaron las anti-
guas areas controladas por las viejas fallas del rift. Aunque durante el Nedgeno
aquellos rift no estaban activos desde varios millones de afios atrds, ese relieve
heredado sirvi6 para acomodar la sedimentacion nedgena temprana y también pa-
ra localizar las ingresiones marinas. El control de la forma de la cuenca de rift en
la ingresion Miocena de los 15 a 13 Ma y de los 10 a 5? Ma puede inferirse en la
Figura la y 1b donde la extension ocupada puede ser parcialmente sobreimpues-
tas a la posicion de la cuenca del rift Cretacico o Triasico. Aqui puede verse que
las ingresiones siguen las cuencas de rift de Rio Colorado, Rio Salado (Provincia
de Buenos Aires) conectandose hacia el norte en la cuenca de rift del Grupo Salta.
En este ultimo caso el control de la forma heredada del rift para los depdsitos
nedgenos es muy clara. Los depdsitos fluviales nedgenos de la Fm Rio Seco ha
sido solamente descripta en relacion con los margenes del rift (Russo & Serraioto
1985, Reynolds et al., 2000) seguramente vinculada su preservacion a la relacion
transgresiva del mar Paranense de los 15Ma y a la subsidencia tectonica producto
de la carga del crecimiento Andino. Ademas, los depdsitos de “playa-lake” (con
esporadica influencia marina) de la Fm Anta tienen su depocentro en coincidencia
con la posicion de las Subcuencas del rift Salta (Figura 4b). Reynolds ef al. (2000)
sugiere que las paleocorrientes y fuente de sedimentos provienen desde el este pa-
ra el Ayo Gonzéles. (Fig. 4b).
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Este marco tectonico de acomodacion con incidencia tectonica heredada™ para

alojar sedimentos entre los 15 a 13 Ma, permite la localizacion de la ingresion
marina cuando se produce el pico de nivel eustatico global alto de +150 m (Haq et
al 1987) como lo demuestran las dataciones de la Figura 4 en la zona de Metan
(Provincia de Salta). Si bien este contexto es marcado en facies marinas a los 14
Ma en el R. Piedras, la acomodacion de sedimentos continia hasta nuestros dias
en las cuencas Chaco-Paranense, en la Cuenca del Salado, donde atin hoy corren
sistemas fluviales agradantes (Rio Bermejo, Pilcomayo, Parand, Rio Colorado,
Rio Salado etc.).

2. La subsidencia tectonica antigua heredada no es el inico mecanismo que permitid
la distribucion del mar correspondiente al episodio “a.”, (15 a 13 Ma) ya que en
las zonas proximas a la Cordillera Principal de San Juan el acortamiento de lami-
na gruesa (ambito tectonico 2) permitié controlar entre los 19 y 8 Ma zona de alta
subsidencia generando un incremento en la capacidad de espacio para albergar
sedimentos de tal magnitud en su velocidad, que permiti6 el ingreso del mar o la
radicacion de cuerpos lacustres relacionado a hundimientos tectonicos locales y
contemporaneos con las mismas ingresiones. Por supuesto en convivencia con el
ascenso global del mar

3. Una situacion similar de “tectonismo local”y sincrénico con la ingresion de 15 a
13 Ma se produjo durante la etapa de acortamiento que genero la carga tectonica
de lamina delgada, produciendo el “foredeep” durante el levantamiento de la Cor-
dillera Oriental en la zona del Valle de Metan (Rio Piedras), Salta Argentina; so-
bre impuesto a zonas heredadas de subsidencia terciaria inferior y/o cretaci-
cas.(Fig.4)

Es posible que producto de la carga tectonica generada por el levantamiento de la
Cordillera oriental en el Noroeste Argentino hubiera permitido esporadicos pulso
marinos en el “foredeep de esa edad en posiciones como el actual flanco oeste de
la Sierra Baja de Oran ingresando por la zona de subsidencia heredada de la por-
cion occidental del eje de la Subcuenca de Lomas de Olmedo.

Hacia el norte de la localidad de Bermejo, Bolivia, no se tienen datos de registro
sedimentarios identificado como de este episodio marino de 15 a 13 Ma.

Es posible que los registros basales de las cuencas de Paranaiba, Bajo Amazonas
y Medio Amazonas (Figura 5) tengan como edad basal los picos eustaticos de los
15 y 17 Ma (Haq 1987) relacionado con una génesis de subsidencia tectonica
heredada similar a lo sucedido en la Cuenca Chaco — Parana de Argentina.

> “Incidencia tectonica heredada” A pesar de la acomodacion donde colabora la carga tectonica producida
por el levantamiento de la Cordillera Oriental (“foredeep”)hay posiciones dentro del mismo “foredeep” o
en el bulge o backbulge donde se sobreimpone zonas de subsidencia o acomodacion adicional heredada del
comportamiento cortical de ldmina gruesa producida durante el Tridsico, Cretacico terminal o Paleoceno.



En sintesis, agregado al paleorelieve relicto que era seguido por la mayor parte de
la ingresion de 15 a 13 Ma, en ciertas zonas habia acomodacion tectonica activa
durante la primera ingresion.
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Episodio de ingresion de 10 a 5?
Ma.

El mar que ingres6 con una edad
menor a los 10 Ma, tuvo su borde
occidental en la faja plegada de los
Andes Centrales que inicia su levan-
tamiento durante el Mioceno a los
10 Ma (Hernandez et al, en prensa).
La faja plegada fue una respuesta a
un esfuerzo compresivo desde el
oeste, dado por la subducciéon de la
e placa de Nazca bajo la placa
2 Pastaza marafion Sudamericana, produciendo una

el considerable carga tectonica y la
5 Madre de Dios-Beni consecuente flexura de una cuenca
6 Chaco , .

7 Parana de antepais. Durante el primer
8 Amazonas estadio de deformacion, la rapida
9 Solimées . . ,
10 Medio Amazonas subsidencia de antepais,

11 Baixo-Amazonas

acompafado de una pequeia tasa de
sedimentacion da como resultado un
sub-llenado del espacio de acomodacion generado en el antepais, donde se desarrollan
“playa lake” o ambientes de planicies de fango en las partes distales, con la deposita-
cion de sedimentos de grano fino, algunos limos y calizas ooliticas. Aquellas facies
correspondientes a cuerpos de agua (lagos salobres) desarrollados en las areas de ba-
jos topograficos, probablemente no hayan estado conectados permanentemente entre
ellos, y con esporadicos episodios de ingresiones marinas, dadas por el incremento en
la subsidencia (efecto tectonico), o dado por un incremento eustatico del nivel del mar
en este estado deprimido o combinando ambos dependiendo del lugar.

12 Parnaiba

El registro mencionado de facies de grano fino con influencia marina entre 10 a 57Ma
esta presente en buena parte de los Andes Centrales en el frente Subandino en los Valles
Calchaquies como depdsitos intermontanos de “prisma de tope” (Hernandez et al., 1999)
(Fm San José, Palma, 1978 y Fm Palo Pintado, Starck y Anzotegui, 2001), y continuando
hacia el norte luego de una zona sin registro marino en el Sur de Bolivia como deposito
de “foredeep” la Fm Yecua, datada en este trabajo.

Como el frente de deformacion andina migré hacia el este, la cuenca de antepais también
lo hizo en la misma direccion, produciendo la traslacion de los ambientes depositaciona-
les marinos, de “playa lake” y planicie de fango. Estos depositos muestran cierto
diacronismo a lo ancho de las Sierra Subandinas (Echavarria et al 2002 y Hernandez et
al, en prensa). Finalmente, como una respuesta de levantamiento de la Cordillera, el
volumen de los sedimentos transportados desde el oeste a la cuenca de antepais



de los sedimentos transportados desde el oeste a la cuenca de antepais incremento el re-
lleno de la cuenca, la que cambio, de ser subllenada a sobrellenada, condicion que existen
en el presente, donde son descriptos los depdsitos de sistemas fluviales efimeros y abani-
cos aluviales. Estas facies también cubren en forma diacronica los depositos de playa-
lake desde el oeste hacia el este.

Un buen ejemplo del diacronismo de las facies a lo largo del sector oriental de los Andes
Centrales es provisto por las edades isotopicas de tobas con ajuste de reversas magnéticas
en los depdsitos de antepais del Subandino Argentino (Echavarria ef a/ 2002 y Hernandez
et al 2002 en prensa). Alli los depositos subyacentes de grano fino conocidos como Fm
Tranquitas, representa la parte distal de la cuenca de antepais en la porcion occidental de
la actual Faja Subandina, Sierra de Pintascayo, con edades de 14 Ma en la Sierras Suban-
dinas Occidentales, mientras que en las Sierras Subandinas Orientales, Sierra de Aguara-
giie, la ingresion marina de la Fm Tranquitas tiene una edad menor a 7.7 Ma.

Otro ejemplo del diacronismo de las facies esta provisto por Reynolds et a/ (2000) quien
manifiesta que el limite entre las formaciones Rio Seco y Anta fueron datados entre 15.0
y 14.8 Ma en Alemania (Provincia de Salta), mas viejo que 15.2 Ma en el Rio Piedras
(aprox. 17Ma en el R. Metan, Provincia de Salta), pero de 14.8 Ma en el este en la locali-
dad del Arroyo Gonzales. Ellos concluyen que el tope de la Fm Anta en el Rio Piedras es
contemporaneo con el tope de la subyacente Fm Rio Seco en el Arroyo Gonzales.

La datacion tan nueva de las sedimentitas marinas del Subandino oriental de la Sierra de
Charagua y Aguaragiie, indica que las sedimentitas de grano fino fueron depositadas du-
rante un estado del nivel global del mar (Haq ef al 1987) con una cota absoluta menor o
igual al nivel del mar actual lo que indicaria una fuerte incidencia tectonica sobre la ex-
tension de la ingresion Caribena; como sucede con la Fm San José o Palo Pintado en los
valles Calchaquies pero vinculado a la ingresion proveniente de océano Atlantico.

El mismo razonamiento se puede utilizar para la ingresion marina Paranense de los 15
Ma que con un nivel eustatico global de +150 m (Haq et al, 1987) no tiene registro mari-
no o tiene escaso registro continental a lo largo del frente oriental del Subandino sur Bo-
liviano y norte Argentino, demostrando también la fuerte implicancia tecténica que ha
impedido el ingreso de ese mar Paranense al norte del “viejo Alto de Michicola” hereda-
do del comportamiento cortical del cretacico superior (Figura 1a).

En sintesis, se establece que el desarrollo de la extension de los pulsos de ingresion mari-
na Miocenos hacia el oeste no estd tan determinado por la cuenca de “foredeep” en el
pulso de 14 Ma como lo esta en el pulso transgresivo entre 10 y 57 Ma. donde inclusive
ingreso por los sinclinales intermontanos (Fm San José y Fm Palo Pintado en los Valles
Calchaquies, Argentina, o la Fm Yecua en el Subandino Oriental de Bolivia).

Conclusiones

Se establecen dos ingresiones marinas representadas aqui por la edad del maximo “floo-
ding”’en el continente Sudamericano, una entre 15 a 13Ma. y otra con una edad entre 10 y
5? Ma. (la indeterminacion es por la falta de precision en la ubicacion temporal exacta de
las facies marinas en relacion a las dataciones isotopicas)

La paleogeografia de cada una de ellas es diferente y la génesis de su desarrollo también.
La de 15 a 13Ma tiene una extension con un predominio de un fuerte incremento eustati-
co que aprovecho las zonas intracontinentales de mayor subsidencia heredada de proce-



sos corticales de gran extension temporal (al menos desde las viejas depresiones tridsicas
y/o cretacicas. Ejemplos de ello se observa las cuencas de Paranaiba, Amazonas medio,
Chaco Parana, Metan, Lomas de Olmedo y Colorado. La incidencia de la carga tectonica
producto del levantamiento de la Cordillera Oriental y Principal tienen extension mas lo-
calizada en los registros conocidos.

La ingresion desarrollada entre 10 a 5?7 Ma estd mas relacionada a una fuerte carga tecto-
nica por el oeste lo cual permite ingresar a lo largo del andino oriental el mar caribe por
el norte hasta los 22° de latitud sur y el mar proveniente del Océano Atlantico por el sur
hasta los valles Calchaquies en Salta al sur de 26°S.

No se pudo unir el mar caribefio con el atlantico en ninguno de los dos episodios de nivel
eustatico alto, al menos por los datos existentes de geologia de superficie, aunque no es
improbable que puedan interconectarse en el subsuelo del Chaco Boliviano y Argentino.
Si bien el registro de facies marinas de la ingresion atlantica no se pudo continuar con la
caribefia, el registro temporal equivalente en facies continentales existe en algunas locali-
dades, como cuenca de “foredeep” o bien como “prisma de topes” en cuencas aisladas de
valles intermontanos.

Las facies distales, marinas de la cuenca de “foredeep” son totalmente diacronicas de oes-
te a este, en el mismo sentido que se produjo la migracién de la carga tectdnica al irse
acortando, con vergencia oriental, la faja plegada andina oriental desde los 14 Ma hasta
hoy.

Es evidente que existe un control longitudinal a lo largo de la faja plegada que no permi-
tid una subsidencia homogénea de todo el “foredeep” del frente de los Andes Orientales
posiblemente vinculado a una diferencia cortical al atravesar el flanco norte de la cuenca
Cretacica de Lomas de Olmedo donde su diferente rigidez impidié el nivel de comba-
miento necesario para que se unan, a la misma distancia del frente de corrimiento, el mar
Paranense y el caribefio o Amazonico (Stewart y Watts 1997). Esto pudo generarse tam-
bién por un angulo distinto de la placa subductada diferente entre los 18° y los 23° de la-
titud sur.
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