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LE MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE
EVOLUTION SEDIMENTAIRE ET SYNTHESE DE BASSIN

Maria Elena Kusiak

Resuve- L objectifl de cette ¢tude a été d analyser les séquences mésozoiques du Subandin Bolivien et de pouvoir caractériser les
périodes de formation et la gé¢ométrie du systemes de rift. Il se fonde sur les relations entre différents alflecurements mésozoiques.
antéricurement mal corrélés. pour reconstruire la paléogéographie et identifier les éventuels dépots-centres qui ont régulé la
sédimentation.

Afin de pouvoir atteindre cet objectif, on a effectué des ebservations tres détaillées d affleurements et une ¢tude détaillée
de logs de surface levés dans les séquences mésozoiques. et qui ont fait I'objet d une analyse au moyen des outils conventionnels.
L’information obtenue a ét¢ couplée avec les données sismiques disponibles. ce qui a permis de réaliser une corrélation spatiale et
temporelle des données du sous-sol.

L’existence de coulées basaltiques. spécialement dans le Subandin Sud (groupe des Basaltes Entre Rios et Camiri). a permis,
au moyen de datations Ar/Ar, de rajeunir les ages triasiques obtenus antéricurement par des méthodes moins précises. et de confirmer
un age triasiqueterminal a jurassique inférieur pour ces volcanites. Les dges absolus obtenus pour les Basaltes Camiri et Entre Rios,
respectivement de 204.03 £ 1.38 Ma et de 181.50 £ 0,90 Ma. correspondant a la limite Norien-Rhétien et au Toarcien, ont permis
de dater avec précision les unités sedimentaires dans lesquelles ils sont inclus. Ces basaltes qui recouvrent une surface de plus que
30.000 km?®, soulignent 1'importance des effusions intra-plaques qui ont affecté le systéme du riff Subandin. La caractérisation
temporelle précise, la distribution paléogéographique et les caractéristiques géochimiques. permettent de préciser que ces basaltes
appartiennent a la Province Magmatique Centro Atlantique (CAMP), développée pendant la fragmentation de la Pangée. Ce résultat
permet de considérer que I'extension de cette importante Large Igneous Province (LIP) atteint le Sud de la Bolivie. et souligne
I"importance de cet ¢venement distensif.

L analyse stratigraphique et les corrélations locales et régionales ont permis de reconnaitre 1'existence de trois depots-centres
mésozoiques dans le Subandin Bolivien. et sa continuit¢é dans la plaine Chaco-Beni adjacente. Le depdt-centre le plus ancien se
développe dans le Subandin Sud et correspond au bassin de Villamontes. Son remplissage par les séquences synrifis et les basalies
tholéiitiques assocics est représenté par les formations Basalte Camiri, Ipaguazu. San Diego, basalte Entre Rios et Tapecua. Les
sélqucnccs contemporaines de la subsidence thermique (sag) correspondent aux sédiments ¢oliens des Formations Castellon et
Ichoa.

Dans la région du Subandin Central, représentée par le bassin de Santa Cruz, se sont déposés. en environnement extensionnel
actif, la Formation Yantata et le membre inférieur de la Formation Cajones d’dges crétacés. Ces séquences sont recouvertes en
discordance par le membre supéricur de la Formation Cajones. correspondant au faciés de subsidence thermique. La corrélation
des séquences postrifi du basin de Villamontes avec les séquences prerifi du basin de Santa Cruz, qui sont situé¢es au-dessous des
séquences crétacées de la Formation Yantata et du membre infericur de la Formation Cajones, permet de caractériser une migration
des événements extensifs du Sud au Nord.

Dans le Subandin Nord. on identifie le bassin mésozoique du Beni, constitué par les dépots syvariff de la formation Eslabon, qui
sont recouverts par les séquences lices a la subsidence thermique de la Formation Flora. Les deux unités sont fortement affectées par
la déformation orogénique andine. La corrélation entre ces unités du bassin du Beni, correspondant aux Formations Eslabon et Flora,
avec les unités équivalentes du bassin de Santa Cruz, Formations Yantata et Cajones, permet de reconstruire la paléogéographie
crétacée de la région subandine. Les andésites du Campanien, associées a la Formation Eslabon dans le basin du Beni. ont permis
d’identifier un magmatisme contemporain des dépots svarifi du Subandin Nord, plus récent que celui des unités reconnues dans le
basin de Villamontes.

L'analyse stratigraphique détaillée, combinée avec une évaluation tectono-sédimentaire des différents dépots-centres, a
permis d’identifier une s¢rie de bassins diachroniques durant le riffing et qui se sont développés en contexte intra-plaque, lors
d’une période cruciale dans I'évolution paléogcographique de I"’Amérique du Sud. Les ¢événements extensifs initiaux, au début du
Jurassique. sont associés a la rupture et au démembrement de la Pangée. tandis que les événements crétacés sont liés a ['ouverture

de I"Atlantique Sud a ces latitudes.

Mors-crers- Bolivie, Subandin, Mésozoique. rifi. extension. migration. bassins diachroniques.
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- MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE

Resunvmv- El objetivo del presente estudio ha sido analizar las secuencias mesozoicas del Subandino boliviano v poder caracterizar
el tiempo de formacion, la geometria de los sistemas de rift. y la relacion entre diversos afloramientos mesozoicos pobremente
correlacionados para reconstruir su paleogeografia ¢ identificar los eventuales depocentros que regularon su sedimentacion.

A fin de poder cumplir con estos objetivos se han efectuado prolijos levantamientos de campo. combinados con ¢l estudio
detallado de los perfiles de pozos que habian atravesado las secuencias mesozoicas, los que fueron analizados con las herramientas
convencionales. La informacion obtenida fue complementada con la informacion sismica disponible. que permitio la correlacion
espacial v temporal de los datos del subsuelo.

La presencia de derrames basalticos en la comarca, en especial en el Subandino Sur agrupados en los Basaltos Entre Rios
y Camiri, permitio mediante su datacion Ar-Ar, desechar edades triasicas mas antiguas que se habian obtenido por métodos de
menor precision. v confirmar la edad de estas volcanitas como triasica termina vy jurasica inferior. Estos basaltos que alcanzaron
una superficie de mas de 30.000 kilometros cuadrados. muestran la importancia de estas efusiones de intraplaca. que permitieron
caracterizar el sistema de rift subandino. La asignacion temporal, junto con su distribucion geografica y sus caracteristicas
geoquimicas. han permitido correlacionar estos basaltos como pertenccientes a la Provincia Magmatica Centro Atlantica (CAMP),
desarrollada durante la fragmentacion de Pangea. Esla vinculacion permite confirmar la extension de esta importante Large Igneous
Province (LIP) hasta el sur de Bolivia. resaltando la importancia de este evento extensional. Las edades absolutas de 204,03 + 1.38
Ma. y de 181.50 + 0.90 Ma obtenidas para los Basaltos Camiri y Entre Rios respectivamente. correspondientes al limite Noriano-
Rhetiano v Toarciano, han permitido datar con precision las unidades sedimentarias portadoras.

El analisis estratigrafico vy las correlaciones locales y regionales permitieron reconocer la existencia de tres depocentros
mesozoicos ¢n ¢l Subandino boliviano. y su continuacion ¢n la llanura Chaco-Beniana adyacente. El depocentro mas antiguo se
desarrollo en el Subandino Sur v corresponde a la cuenca de Villamontes. Su relleno por las secuencias de synrift v los basaltos
tholeiticos asociados este representado por ¢l Basalto Camiri, la Formacion Ipaguazu. la Formacion San Dicgo. el Basalto Entre Rios
y la Formacion Tapecua. Las secuencias de subsidencia termica (sag) se corresponden con las sedimentitas colicas de la Formacion
Castellon y la Formacion Ichoa.

En la region del Subandino Centro representada por la cuenca de Santa Cruz se depositaron en un ambiente extensional
activo la Formacion Yantata y el miembro inferior de la Formacion Cajones de edad cretacica. Estas secuencias son cubiertas en
discordancia por el miembro superior de la Formacion Cajones correspondiente a la facies de subsidencia termica. La correlacion de
las secuencias de postrift de la cuenca de Villamontes con las de prerift de 1a cuenca de Santa Cruz. que infrayvacen a las secuencias
cretacicas de la Formacion Yantata y al miembro inferior de la Formacion Cajones. permite identificar una migracion de los eventos
extensionales de sur a norte.

En el Subandino Norte se ha identificado la cuenca mesozoica de Beni. constituida por depositos de synrift de la Formacion
Eslabon y cubiertas por las sccuencias de subsidencia termica de la Formacion Flora. ambas unidades fuertementc truncadas
por la deformacion orogenica andina. La correlacion entre las unidades de la cuenca del Beni correspondiente a las formaciones
Eslabon v Flora con las unidades equivalentes de la cuenca de Santa Cruz, formaciones Yantata v Cajones. permite reconstruir la
paleogeografia cretacica para la region subandina. Las andesitas del Campaniano asociadas a la Formacion Eslabon en la cuenca del
Beni permitieron identificar un magmatismo contempor-neo a los depositos de synrift del Subandino Norte. mucho mas juvenes que
las unidades reconocidas en la cuenca de Villamontes.

El analisis estratigrafico detallado, combinado con una evaluacion tectosedimentaria de los diferentes depocentros, ha
permitido identificar una serie de cuencas diacronicas de rift en un neto desarrollo de intraplaca. en un tiempo crucial para la
paleogeografia de America del Sur. Los eventos extensionales iniciales del Jurasico basal se asocian a la ruptura y desmembramiento
del Pangea, mientras que los cretacicos estarian vinculados a la apertura del Atlantico Sur a estas latitudes.

Parapras-craves- Bolivia, Subandino, Mesozoico., rifi. extension. migracion, bacini diachronici.
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Agstract- In Bolivia. the Mesozoic is localised in the Subandine belt .East of the Andean Cordillera. It is mainly represented by
continental sequences described as local formations, without any tentative correlation between the various area. In this work. we
show that the Mesozoic characterise two different basins formed in rifting context.

The results of this work were obtained through a detailed analysis of the extensionnal processes contemporancous to the
deposits, and the datation using the zircon fission tracks methodology for the Tapecua and Castellon formations, and the Ar/Ar
method for the Entre Rios Basalts. The integration and the correlation of outcrops observations, stratigraphical logs. drilling data and
2Dseismic profiles obtained through oil prospection, with the help of the new obtained datations. allow to obtain an actualisation of
the lithostratigraphic columns of the different basins.

The Villamontes basin, located in the Southern part of the Subandine, began its evolution during Middle/LateTriassic and
developped during Jurassic time. The Santa Cruz basin. localised in the Northern Subandine. with a depocenter precisely localised
beneath Santa Cruz and which develops below the Chaco plain, was active during the Cretaceous. The basal sequence of the
Subandine Mesozoic is restricted to the deepest part of the Villamontes basin where the red sediments of the Ipaguazu Formation
represent the basal part of the synrift deposits, unconformably lyving on the Vitiacua permian Formation. The overlying Tapecua and
Castellon formations. characterise a synrifl regime contemporancous 1o a period of thermal subsidence. In the area of Villamontes
and Cangapi. and as far as the latitude of Alto de [zozog in the North, they directly overlies the Vitiacua formation. The gecometry
of the various contacts underlines the dissymetry of the basin. These two formations represent the major infilling of the basin in the
Central Subandine and the Chaco Plain.

The colianites of the Ichoa Formation represent the basal sequence of the Santa Cruz basin. They unconformably overlies
fluviatile sediments (Elvira Formation) of supposed Permo-Triassic age. In the Boomerang area, the Ichoa Formation unconformably
overlie various Paleozoic sequences. specially of Devonian and Carbonlferous age. In the Northern Subandine . the basal Mesozoic
sequence is represented by the Beu Formation, which unconformably overlies Paleozoic sequences becoming younger and younger
from the castern part of the basin towards the western one (internal part of the Subandine). These two units (Ichoa and Beu) represent
the prerift deposits which are covered by the synrift Yantata formation sequences and its equivalent in the Northern Subandine : the
Eslabon formation. These two formations underline a Northward migration of the extensional processes during the Mesozoic.

In correspondance to the emplacement of the Santa Cruz depocenter. the synrift deposits are represented by the basal
sequence of the Cajones Formation: the upper part of the Cajones Formation. and its northern equivalent. the Flora Formation,
characterise the final step of the thermal subsidence. In the area of the Boomerang, these formations have been affected by an
important erosion, well known as the «pretertiary unconformity».

An important characteristic of the Bolivian Mesozoic rifting is represented by the emplacement of the volcanites which
constitute the Entre Rios Formation. This unit is entirely constituted by tholeiitic basltic lava flows localised in the central part of
Southern Subandine. The radiometric ages and the isochron obtained using the Ar/Ar method. allow to attibute a 204,03 + 1.38 My
age (Norian-Rhetian) to the Camiri basalt and al81.50 £ 0.90 My age to the Entre Rios Basalts. corresponding to the Toarcian (Late
Early-Jurassic).

Ker-worps Bolivia. Subandine. Mesozoic. rifi. extension, migraction, diachronic basins
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6 MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE

1 INTRODUCTION

1-1 OBJECTIF DU TRAVAIL

Cette ¢tude concerne les bassins mésozoiques
du Subandin bolivien et de la plaine Chaco-Beni. Elle
a pour objectif de préciser quels processus d extension
sont a l'origine des bassins, a quelles ¢poques ils ont
¢ét¢ actifs, et quels ont ¢té les controles de 1'évolution
paléogéographique mésozoique du domaine Subandin.

L’¢tude concerne un large secteur du Subandin de
Bolivie (Fig. 1-1 et 1-2). Au Nord-Est. il s’agit des zones
des Rios Flora, Colorado. Enatagua. Yanamaru et Eslabon.
Dans le Subandin central, la zone prospectée s étend entre
la limite Subandin Nord/région du Boomerang-Mamor¢ et
les abords du Rio Piray et des Quebradas Elvira et Botellas
(7 sur la Fig. 1-1). centrée sur les régions de Mairana ct

Abape. o 70 68/W
§ .' 7 e ’

12]S

14[S

66/W

¥ M

Dans le Subandin Sud. elle concerne les zones de
I’ Angosto du Parapeti (1 sur la Fig. 1-1), de Camiri (4 sur
la Fig. 1-1). de Salinas jusqua la région de Villamontes. de
1" Angosto du Pilcomavo, et celles d Entre Rios et Suaruro
a I'extrémité occidentale.

A I'exception des séquences qui affleurent dans
le Subandin central, on doit remarquer que le cadre
chronostratigraphique des bassins mésozoiques est
extrémement imprécis dans le domaine Subandin. Aucun
travail actualis¢ susceptible d’aboutir a un schéma
stratigraphique cohérent, expliquant les relations entre
les séquences. leurs variations et leurs équivalences
latérales. n’est disponible. Seules existent des descriptions
lithostratigraphiques.

64/W 62/ W

eSS ok
.y |

. Boomerang
. “ )

Position des principales coupes et affleurements de terrains analysés : 1 : Angosto du Parapeti : 2 : Villamontes : 3 : Quebrada de Los
Monos : 4 : Serrania de Carohuaycho : 5 : Mandeyapecua : 6 : Rio Pajonal : 7 : Quebrada Elvira.

Sections sismiques : A : Villamontes ligne 4541-20 : B : Villamontes ligne 4559-20 : C : ligne 5013-21 : D ligne composite SW-
NE Amboro-Espejos-Montero 3174-26. 3178, 1654. 6881 ¢t 6036 : E : Boomerang NW-SE ligne bo9005 et N-S ligne 3434-26 :

F : Abapo ligne N-S 4068-29.
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Fic. 1-2 Localités et limites géologiques citées dans le texte.

Certains rapports évoquent des processus de rifting.
sanspourautantse fondersurun cadre chronostratigraphique
en rapport avec le contexte géologique Bolivien. Les
observations rapportées n'expliquent pas les relations
entre les différentes séquences mésozoiques du Subandin.
ni leur mise en place. Il existe des incohérences entre
les ages des basaltes. considérés comme contemporains
d’extensions, et le développement des dépocentres des
bassins.

Ce travail se propose donc d apporter une vision
synthétique, dans un cadre tectonique adéquat, de
I"évolution de ces séquences, et donc d aboutir a une
meilleure connaissance de la géologie de la Bolivie. Ce
travail ne présente pas sculement un caractére académique,
mais ¢galement un intérét ¢conomique important dans le
domaine pétrolier.

En effet, une interprétation actualisée de 1'age et de
la palé¢ogcographic des dépots. dans le cadre de 1"évolution
meésozoique régionale, devrait permettre de micux définir
les caractéristiques et 1'¢volution des séquences de
réservoir dans tout le domaine du Subandin Bolivien.

1-2 METHODOLOGIE

La méthodologic mise en oeuvie a comporté
différents types d’investigations sur le terrain comme
au laboratoire. On peut la résumer sous formes d étapes
successives.

A : Dans un premier temps on a cffectué une recompilation
complete de toute I'information géologique disponible sur
la région, principalement constituée de rapports internes,
et tout particulicrement de ceux concernant les séquences
supposées mésozoiques. Il s’est agi d une analyse critique

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009



8 MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE

des critéres utilisés pour définir 1'age des séquences,
leur contenu paléontologique. leur distribution palco-
gcographique, leurs caractéristiques lithologiques, leurs
variations latérales, leurs électrofacieés.

B : Ce travail a permis de sélectionner les zones les plus
critiques pour effectuer le travail de terrain sur les séquences
mésozoiques ¢t leur substratum avec comme objectif
principal de recueillir des données géochronologiques,
ct de préciser les conditions de sédimentation dans les
bassins mésozoiques.

C: La troisieme ¢tape a ¢t¢ consacrée au lever tres
detaille de trois coupes stratigraphiques principales. Une
description trés fine des différentes lithologies et des
roches volcaniques associées a ¢t¢ réalisée. Une attention
toute spéciale a ¢été portée a la récolte d’échantillons de
volcanites dans la région de Camiri. Un échantillonnage
systématique a ¢té réalis¢ dans la formation carbonatée
de Vitiacua dans la région de Villamontes. Le but était
de rechercher des éléments de datation paléontologiques
dans les carbonates et d obtenir sur les roches volcaniques
des données pétrologiques et minéralogiques permettant
de s assurer que leur altération demeure compatible avee
des essais de datation géochronologiques. Le travail a
comporté un lever de la formation Ichoa le long des coupes
fraiches fournies par la construction de la nouvelle route
de Camiri aux environs immédiats de la localité de Abapo.
Des Echantillons de volcanites ont été prélevés dans le Rio
Parapeti ct sur le flanc ouest de la Serrania de Carahuaicho
(Fig. 1-1. points 1 et 4). Une colonne complee a été relevée
dans les unités affleurant dans le Rio Parapeti et dans la
gorge étroite du rio qui court sur le flanc est de 17anticlinal
de Camiri. On a ¢galement relevé et ¢chantillonné la
formation Castellon dans la région de Salinas au voisinage
de la route de Villamontes. Une seconde coupe compléte
a ¢té réalisée dans les unités affleurant dans la Quebrada
Los Monos, complétée par des levers dans 1"Angosto
del Rio Pilcomayo. Enfin une troisieme coupe compléte
a ¢té effectuée dans les unités affleurant dans la zone du
Puente del Rio Pilcomavo. Un total de 54 échantillons a
¢été préleve en vue d analyses ultéricures.

D: L'é¢tape suivante a consisté en la réalisation de
corrélations régionales de toute la partic centrale de
la Bolivie. entre le Subandin et la plaine du Chaco.
Pour ce faire. on a intégré l'interprétation des donnces
d’affleurement avec un grande quantité de données du
sous-sol provenant de trés nombreux puits d exploration
ou d’exploitation. Les données stratigraphiques sur le
Subandin de la région située au SE de Santa Cruz ont ¢té
traitées en priorité. Pour réaliser ce travail de corrélation
entre. profils sismiques. diagraphies, données de puits ct
informations issues de 1'étude systématique des profils
de deep meter de la zone centrale. on a mis en ocuvre
le logiciel “Geology office ™ de “Geoframe 4.2 de
Schlumberger.

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009

E : Les ¢chantillons de volcanites ont ét¢ datés par la
méthode Ar/Ar au laboratoire “Actlabs Pacific Pty Ltd”
(Actlabs = Activation Laboratories). Les ¢chantillons de
gres des formations Tapecua et Castellon ont ¢té datés par
la méthode des traces de fission sur zircon au Laboratoire
de Géodvnamique des Chaines Alpines de 1'Université
Joseph Fourier a Grenoble (France).

Les datations radiométriques “Ar/*’Ar des basaltes
Entre Rios et Camiri ont été réalisées sur des cristaux
de plagioclases de la pate qui présentent un degré
moindre d altération, en utilisant plusicurs dizaines de
milligrammes. Les cristaux ont été chauffés par paliers
(entre 8 et 13) entre les températures de 650° et 1400°C,
pendant une durée minimale de 12 minutes. L'isochrone
retenue est le meilleur tracé de la relation “Ar/*’Ar qui
permette de calculer la composition de 1'argon initial
non radiogénique pié¢gé dans I'¢échantillon au moment de
la fermeture du systéme, autorisant ainsi d’effectuer la
correction d’age. Un minimum de trois points, présentant
une corrélation statistique rigourcuse, est nécessaire. Pour
le calcul du spectre, au contraire, on suppose que le rapport
isotopique de I'argon (“"Ar/*Ar) piégé est identique a
celui de 1'atmosphére moderne (“Ar/?Ar = 295.5). Les
paliers de chauffage permettent de définir un spectre
d’ages concordants définissant un dge-plateau ayant une
cohérence statistique.

Les traces de fission ont ét¢ analysées sur onze
¢chantillons provenant des coupes du Rio Parapeti, du Rio
Pilcomayo et de La Anta. Les zircons ont ¢été datés par la
méthode dudétecteurexterne, avecune valeurdez=141,0+
4.5 (verre moniteur CN1). Les ages ont ¢t¢ calculés comme
ages centraux avec une erreur de déviation standard. Les
résultats obtenus ont été comparés aux datations d autres
volcanites de Bolivie réalisées par différents auteurs.

F : Des analyses géochimiques (majeurs ¢t traces) ont
¢été effectuées sur les échantillons datés afin de caractériser
["ambiance géodynamique de leur formation et de préciser
le cadre tectonique de leur mise en place. Ces données ont
¢t¢ traduites sous forme de diagrammes géochimiques.
Les résultats ont ¢t¢ comparcs aux analyses de volcanites
des diverses provinces magmatiques caractérisées dans ce
secteur du continent.

G : L'étape suivante a consisté a réaliser une analyse
des séquences mésozoiques sur des profils de puits
sélectionnés dans des domaines critiques. On a effectué
des corrélations transversales aux dépocentres des bassins.
Les corrélations ont ¢t¢ construites a partir de puits situcs
dans des zones comportant des affleurements de surface,
ce qui a permis de caractériser les séquences interprétées
ct de paramétrer les données diagraphiques qui ont ensuite
permis de recaler les profils sismiques. Ceci a permis de
mettre en évidence des variations de faciés, des passages
latéraux et des changements d épaisseur, qui ont pu étre en
partic controlés grace aux donncées de surface.
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H: On a ensuite sélectionné et interprété les sections
sismiques correspondantes, ou voisines. des corrélations
précédentes. On a pu établir un schéma géotectonique
interprétatif de la zone étudice. Pour cela. on a réalisé
une ¢tude régionale des lignes sismiques disponibles en
caractérisant les séquences mésozoiques dans I'ensemble
du domaine ¢étudié. en controlant les épaisseurs griace aux
données de puits et de surface. Puis. dans un second temps.
on a effectu¢ le recalage de la sismique en utilisant les
données de “check shot™ ou les enregistrements soniques
des puits pour lesquels on disposait d une loi de vitesse de
bonne qualité. tant dans la région de Santa Cruz que dans
celle de Villamontes.

I: Létape suivante a été celle de la construction de
cartes isopaques pour les différentes unités mésozoiques
¢tudices. Pour leur confection, on a utilis¢ les données des
profils sismiques et les données de surface issues de ce
travail, ainsi que toutes les informations disponibles dans
les rapports des différentes campagnes réalisées par YPFB
(Yacimentos Petroliferos Fiscales de Bolivia). On a aussi
utilisé les données de coupes stratigraphiques complétes
pour éviter les zones ou les séquences supéricures ont ¢té
¢rodées a la suite de la structuration due a 1’orogenése
andine. Ceci a permis d’une part d’effectuer des
interpolations dans les zones ou 1'on ne disposait pas de
données du sous-sol. et d autre part, de controler la qualité
du document dans les zones ou existe une forte densité
d’informations issue de I'industrie pétroliére. Le logiciel
utilisé est “CPS3 de GeroFrame 4.2” de Schlumberger.

Cette ¢étape a permis d’effectuer un controle
de cohérence entre les résultats fournis par les cartes.
les corrélations proposées et les lignes sismiques
analysées. Ces cartes ne représentent pas une restitution
palinspastique dans la mesure ou les épaisscurs observées
le sont dans leur position actuelle.

J : Finalement. on a réalis¢ ' intégration des résultats de la
sismique avec ceux de la stratigraphie. des cartes isopaques
ct des donndes relatives aux ¢pisodes magmatiques.
pour aboutir a l'identification des dépocentres et de
leur géométrie. Sur ces bases, on a ¢tabli un modcle
gcotectonique qui explique les données obtenues et permet
une compréhension régionale dans le cadre plus général de
Iévolution tectonique de la Bolivie.

K : Ce travail s’efforce donc de réunir les données les
plus significatives obtenues sur la région ainsi que de les
interpréter a travers un modéle d’évolution géologique
qui explique le fonctionnement des régimes d extension
mésozoiques a lintéricur du cadre plus général de
I"évolution des Andes a cette latitude.

1-3 Leks
MESOZOIQUES

DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES SUR LES BASSINS

La grande majorité des études sur les séquences
mésozoiques du Subandin bolivien résulte des campagnes
de prospection réalisées par les géologues de YPFB

(Yacimentos Petroliferos Fiscales de Bolivia). Elles
concernent en majorit¢é un ensemble dénommé “Groupe
Tacuru™ et sont concentrées dans le Subandin central. Dans
un grand nombre de ces travaux apparaissent des tentatives
d’¢établir des relations avec des unités du Subandin Nord ;
les formations du Subandin Sud vy sont considérées comme
appartenant a un seul ensemble sans grandes précisions
stratigraphiques. Ce nest qu’a partir des années 90, que
le Dr T. Sempéré (ORSTOM devenu IRD) a commencé a
¢tablir les bases d une ¢tude stratigraphique ct a proposer
des hypothéses relatives aux relations de ces séquences
avec les événements tectoniques et magmatiques, en
se référant essentiellement a des études et des résultats
provenant de la Cordillere orientale et de 1"Altiplano et
assez peu du Subandin et de la plaine Chaco-Beni.

Nous proposons ci-dessous une analyse de la
bibliographic disponible sur les séquences mésozoiques
du Subandin bolivien dans un ordre chronologique.

Les premicres descriptions lithologiques et sédi-
mentologiques d’unités correspondant au Mésozoique
dans le Subandin bolivien sont le fait de Mather (1922).
Ultéricurement, Padula (1956) et Padula Reyes (1938)
ont défini le Groupe Tacuru et la Formation Tacuru pour
caractériser les séquences mésozoiques du Subandin
central et Sud.

Chamot et Perry (1962) ont défini différents
membres de la Formation Surutu, dont les membres
moyen et supéricur correpondent aux actuelles formations
Ichoa et Yantata. a la méme ¢poque, Suarez Roca (1962) a
¢tudié dans la Quebrada Espejos (Fig. 1-1). les séquences
mésozoiques correspondant aux formations Yantata et
Ichoa, sous les noms de Formation Cangapi et Formation
Cajones. Vargas e/ al. (1966), puis Vargas ct Mariaca
(1968). ont de leur coté décrit les séquences mésozoiques
du Sud et du centre du Subandin Nord.

Rollano Barrero (197 1a) a proposé une nomenclature
pour la stratigraphiec du Subandin du Sud de la Bolivie.
Ponce de Leon er al. (1972) ont décrit la géologie des
Sierras du Subandin Nord, et en particulier les séquences
mésozoiques.

Quelques annces plus tard. Reyes (1974) a
¢tendu régionalement les subdivisions retenues pour les
unités stratigraphiques du Crétacé du Subandin central
a I'ensemble des unités crétacées du Subandin Sud. a
la méme époque. Lopez Murillo (1975) a donné des
descriptions  stratigraphiques des unités mésozoiques
rencontrées dans les rios Alto Moile, Alto Eterasama,
Ichoa, Alto Beni et Terqueje dans le Subandin Nord. Par
ailleurs, Parcja ef al. (1978) ont retenu des dénominations
différentes de celles retenues par Reves (1974) pour les
unités mésozoiques du Subandin central et Sud.

En 1984, Oller, dans sa thése consacrée a la géologie
et la stratigraphie du Subandin Nord, a fourni d’excellentes
descriptions de la partic basale fluviatile ct des séquences

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009
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Riccardi (1988) a établi. dans un travail a caractére
synthétique, des comparaisons stratigraphiques régionales
entre les différentes formations crétacées de la zone
Subandine.

Aguilera (1989) cffectue une analyse actualisée de
la Formation Cajones du Subandin central qui concerne
les aspects lithologiques, stratigraphiques et paléo-
eéographiques, et insiste sur I'intérét économique qu’elle
présente comme réservoir potentiel d hydrocarbures.

Cest a Sempére (1990) que revient le mérite d avoir
propos¢ un véritable cadre stratigraphique pour les séries
s¢dimentaires de Bolivie. Dans un travail général sur les
séquences fluvio-¢oliennes des Andes et du Subandin
de Bolivie, Oller et Sempéré (1990) proposent que les
séquences attribuc¢es au Trias moyen-Jurassique se soient
déposées en contexte de rifting.

En 1994, Zubicta Rossetti et Sandi réalisent une
¢tude régionale de la zone Boomerang-Chapare qui
soulignent les relations existantes entre les sédimentaires
de cette région.

Lopez Pugliesi (1995) et Murillo et Lopez Pugliesi
(1995) redéfinissent le Groupe Tacuru dans les Sierras
Subandines de Bolivic en conformité avec les regles
approuvées lors du “"Primer Conclave Estratigrafico de
YPFB” ¢t ctablissent dans ce groupe les Formations
Tapecua, Castellon, Ichoa et Yantata, comprises entre les
basaltes Entre Rios et la Formation Cajones. Le méme
auteur redéfinit les “areniscas te con leche™ de Padula
et Reves (1958) comme Formation San Diego (Lopez
Pugliesi, 1995).

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009

Dans un travail sur I'évolution phanérozoique de
la Bolivie. Sempéré (1995) ¢tablit que le rifting Permien
supéricur-Trias qui se¢ manifeste de facon diachrone dans
la Cordillere Orientale du Pérou s’est propagé vers la
Bolivie au Trias-Jurassique moven. En 1998, Sempér¢ e/
al. soulignent I'importance des processus extensifs ¢t du
magmatisme associé, et effectuent une comparaison entre
les différents ensembles effusifs connus. en particulier les
basaltes de Tarabuco et assimilant son age ct son mode
de gisement avec le Basalte Entre Rios. Sandi (1998)
¢tablit les relations des Formations Yantata ct Cajones de
la région du Boomerang Hills avec les affleurements de la
Serrania de Espejos.

Enfin en 2002, Sempéré et al. réalisent une
synthése des données provenant des bassins sédimentaires
mésozoiques des Andes du Pérou et de Bolivie et du
magmatisme associ¢. Ils indiquent que la marge sud-
occidentale du Gondwana a été¢ soumise a deux épisodes
principaux d’étirement lithosphérique durant ['intervalle
Permien supérieur-Crétacé moyen, proposent une synthése
du processus de rifting, et précisent la distribution et la
situation du systéme de rift Permien supéricur-Jurassique
moyen avec un axe positionné au niveau de la Cordillére
Orientale du Pérou et de Bolivie.

Malgré I'existence de ces nombreux travaux,
il n’existe pas encore une analyse compréhensive des
séquences mesozoiques de la région Subandine de
Bolivie qui permette de caractériser la distribution, les
caractéristiques tectono-stratigraphiques et les controles
paléogéographiques de ses différentes successions.
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2 SYNTHESE GEOLOGIQUE ET CONTEXTE STRUCTURAL DE LA BOLIVIE

2-1 CADRE GEOLOGIQUE DE LA BOLIVIE

L'étude de la géologie de la Bolivie présente un
intérét régional mais aussi d’ordre plus général. En cffet,
son évolution tectonique au sein de la Cordillére Andine se
situe dans lazone ou le raccourcissementet 1" épaississement
crustal sont les plus intenses des Andes centrales. Les
travaux publiés sur la géologie de la Bolivie sont de ce
fait caractérisés par la mise en évidence de provinces
géologiques définies sur des critéres structuraux et/ou
gcéo-morphologiques. Parmi ces travaux. ceux de Baby e/
al. (1989, 1993, 1995, 1997), Rochat (2002), Rochat et al.
(1998, 1999), Roeder (1982, 1988, 1995), Suarez Soruco
(2000). Sempere et al. (2002, 2003) et Zubicta (2002).
fournissent un cadre structural et un calendrier précis de
I"histoire tectonique andine en Bolivie.

Un autre aspect important, cclui de 1'évolution
pal¢ogcographique du svst¢tme andin, a fait 'objet de
travaux a caractere régional de la part de Dalmayrac (1980).
Evles & Gonzalez Bonorino (1994), Diaz Martinez et al.
(1999). Ramos & Aleman (2000) et Suarez Soruco (2000).

L'¢évolution géologique de la Bolivie. et plus
généralement des Andes, a ¢té controlée en grande partie.
durant les derniers 500 Ma, par la géodynamique de la
marge pacifique du Gondwana occidental.

Les  séries  sédimentaires  phanérozoiques
se¢ sont déposées en milicu essenticllement marin
jusqu'au Trias inférieur. puis postéricurement en
ambiance majoritairement continentale.

Toutefois. six épisodes transgressifs marins assez
restreints se sont produits au cours du Crétacé supéricur-
Danien, et un autre au Miocéne supérieur (Sempéré, 1995).
Bien que trés généraux ces résultats, et en particulier
I'existence d'un changement majeur d’environnement
sédimentaire, soulignent combien il est important
d’¢tudier les bassins mésozoiques dans le cadre structural
de la Bolivie.

2-2 PROVINCES GEOLOGIQUES

Les grandes provinces géologiques reconnues en
Bolivie constituent la Cordillére Occidentale, 1" Altiplano,
la Cordillere Orientale, les systemes Interandin-Subandin
et les bassins ou plaines du Chaco et du Beni (Fig. 2-1).

La Cordillére Occidentale (Roeder, 1988, 1995)
correspond a I"arc volcanique cenozoique, caractéris¢ par
des strato-volcans dont bon nombre sont encore actifs.
Le volcanisme s’est localis¢ dans sa situation actuelle au
Miocene supéricur-Pliocéne.

L’Altiplano est une vaste structure, ¢tudiée par de
nombreux auteurs a partir du modele proposé par Isacks
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i physiques et de modeles conceptuels,
cet auteur a postulé 'existence d’un
bombement thermique, consécutif a
une atténuation lithosphérique, associé
¢| @ un raccourcissement tectonique par
| chevauchement. Rochat er al. (1998,
1999) et Rochat (2002) ont fourn
| une description structurale détaillée
~=| de cette zone. Mertmann ef al. (2001)
et Elger ef al. (2001) ont proposé un
calendrier de formation pour cette
L2 structure, fondé sur des analyses d’ages
de refroidissement par traces de fission
sur apatite et sur zircon.

La Cordillére Orientale sc situc
dans le prolongement de la Cordillere
péruvienne orientce NW-SE et se
poursuit vers le Sud en Argentine avec
unc orientation N-S. Elle constitue les
reliefs les plus €levés de Bolivie. avee
des altitudes dépassant les 6500 m. avee
de vastes zones de neiges éternelles et
de glaciers : Apolobamba, Cordillera
Real. Quimsa Cruz. Karikar. ctc...
; (Suarez Soruco, 2000).
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Fic. 2-1 Les grandes provinces géologiques de Bolivie.
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La Cordillere Orientale est une structure de type
thick skinned, caractérisée par une zone de décollement a
I"origine d’écailles chevauchantes, mais ou le substratum
n’apparait pas (McQuarric, 2002). Jacobshagen er al.
(2002) ont montré I'existence dune déformation du
Pal¢ozoique supéricur en se fondant sur les associations
lepto-métamorphiques et anchi-métamorphiques du
Pal¢ozoique inféricur, qui indiquent un age de 320-290
Ma pour la phase compressive qui a affecté ce domaine.
Ce métamorphisme orogénique indique que la subsidence
du bassin neopaléozoique est consécutive a une surcharge
tectonique. ce qui permet dlinterpréter le  bassin
carbonifére-permien comme un bassin d’avant-pays. A
I’Ouest de la Cordillére orientale, la ceinture plissée et
chevauchante de Huarina est une structure résultant d une
déformation du Paléozoique inféricur. réactivée au cours
de I'orogenese Andine (Rochat ef a/.. 1998, 1999 : Suarez
Soruco. 2000).

Le systéme Interandin de Bolivie correspond a
une étroite bande des Sierras Subandines (s/) qui assure la
transition entre la zone plissée Subandine et la Cordillere
Orientale. Cette zone est caractérisée par une altitude
relativement élevée et les affleurements les plus anciens de
la zone, d"age ordovicien, ce qui implique 1" existence d un
niveau de décollement profond, plus profond que celui qui
est activé dans le Subandin ss (Kley ef al.. 1997).

Le syst¢eme Subandin, défini par Ahlfeld & Branisa
(1960). ne montre pas de roches plus anciennes que le
Siluro-Dévonien. Il présente des épaisseurs importantes
de séquences mésozoiques. Il s’agit de la zone la plus
déformée du domaine qui a été comprimée ct inversée
durant I’orogené¢se andine.

Les bassins, ou plaines, du Chaco et du
Beni constituent une des trés grandes provinces
gcomorphologiques de Bolivie qui correspond a 1 actuel
bassin d’avant-pays (Sempéré, 1995). Les actuels bassins
du Chaco et du Beni, forment une partic encore non
déformée, mais ou la déformation est actuellement en
cours de propagation. du trés vaste domaine Subandin
qui s’étend depuis le Pérou. a travers la Bolivie et
jusqu’au Nord de 1'Argentine. Une synthése structurale
de ce domaine en Bolivie a ét¢ proposée dans le travail
de Zubieta (2002). Les processus extensifs qui ont abouti
a 'ouverture de 1"Atlantique Sud a partir du Jurassique
supérieur ont entrainé le morcellement ct la disparition des
anciens dépocentres paléozoiques. La partie occidentale
a été incluse dans un systéme tectonique li¢ a la marge
pacifique (Sempéré. 1994). Une sédimentation plus
réduite. associée a une trés intense pédogenése a concerné
les bassins subandins du Chaco et du Beni a partir du
Jurassique supéricur et jusqu’a ['Oligocene (Sempére,
1995). Les bassins d avant-chaine se sont mis en place a
partir du Miocene (Zubicta, 2002).

Le secteur bolivien du craton du Guaporé repré-
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sente juste la bordure occidentale du craton Sudaméricain,
connu ¢galement sous la dénomination de bouclier central
brésilien. L'histoire géologique de cette province montre
une succession complexe d événements métamorphiques,
magmatiques et tectoniques au cours du Précambrien
(Suarez Soruco, 2000). Dans les Serranias Chiquitanas,
au Nord-Est de Santa Cruz. affleure une séquence
sédimentaire marine non fossilifére constitu¢e de roches
carbonatées a la base. de roches clastiques gréseuses dans
sa partic médiane. et de roches essenticllement pélitiques
au sommet. Cet ensemble est connu sous le nom de
“Groupe Tucavaca™ (Hess. 1959).

2-3 EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE DE LA BoLIviE

Au Paléozoique inféricur, les mers. sous la
dépendance d’un espace océanique situé¢ du coté de
["actuelle marge pacifique, ont laiss¢ une empreinte sous la
forme de dépots de plate-forme du Cambrien supéricur dans
le Sud de la Cordillére Orientale jusque dans les parages de
la fronti¢re argentine. A 1"Ouest de Cochabamba, il s agit
de la Formation Avispas, caractérisée par des évaporites et
des conglomérats rouges qui sont interprétés comme des
facies svn-rift (Suarez Soruco, 2000).

La Bolivie s’est situ¢e a I 'extrémité Sud du domaine
de subsidence parall¢le ala marge pacifique de I"Amérique
du Sud. ou a sa proximité, durant la majeure partic de la
longue période de temps qui va de 1'Ordovicien supéricur
au Paléogene. Au cours de cette période. les transgressions
marines provenaient du Nord-Ouest (Sempéré, 1995).
Toutefois, les dépots maastrichtiens et ¢quivalents ont des
affinités avec les formations Lecho, Yacoraite, Tunal et
Olmedo du Nord-Ouest de 1"Argentine et avec les séries
de Quebrada Blanca de Poquis au Nord du Chili. et en
particulier avec la base aréno-conglomératique de la
Formation Pajonales (Sempéré, 1997).

La déformation  compressive — associée  au
développement d’un bassin d avant-pays au cours du
Paléozoique inférieur et supéricur est bien marquée dans
la Cordillere Orientale au centre et au Sud du Pérou
(Laubacher, 1978 : Soler & Bonhomme. 1987). Elle est
reconnue en Bolivie a proximité de la bordure nord du lac
Titicaca (Martinez, 1980). Ce bassin d avant-pays s¢ met
en place au cours du Silurien (Isaacson & Diaz Martinez,
1994)., comme conséquence du raccourcissement
tectonique di a la phase ocloyique (Suarez Soruco, 2000).

Entre ['Ordovicien et le Siluro-Dévonien une
zone ¢levée se met en place a la limite ouest de la
Cordillere Orientale . connue sous le nom de “ceinture
de Huarina™, elle influencera notablement 1 évolution
paléogéographique ultérieure. Vers le sommet des
séquences clastiques du Dévonien supérieur apparaissent
les premiers indices de glaciation (Diaz Martinez ef al.,
1999). Au Sud de la Bolivie, I'influence des glaciations se
fait sentir au Carbonifere inférieur.
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A la fin du Carbonifére supéricur se met en place un
régime d’extension arricre-arc. Diaz Martinez et al. (1999)
envisagent que la région était le siege d une transtension.
consé¢quence d une subduction oblique.

Durant cette période de temps (Carbonifére-
Permien). se mettent en place les calcaires a fusulines de la
Formation Copacabana (Grader ef a/.. 1999) a 'occasion
d’une transgression majeure (Dalmayrac e al., 1980) qui
affecte un tres grande partic de la Bolivie au Permien
inféricur ; I'ensemble de ces séries constitue le Groupe
Copacabana.

Du Permien moven au Trias mféricur s¢ mettent
en place des séquences alluviales et lacustres avec
¢vaporites (Mégard, 1978 ; Rosas er al., 1997) et des
roches magmatiques (Noble ef al., 1978 ;. Kontak ef al.,
1985 : Carlotto, 2002), qui constituent les formations Mitu
et Pucara, décrites au Sud du Pérou : elles correspondent.
dans les Andes de Bolivie. a la Formation Sayari (Oller ef
al., 1990 ; Sempéré, 1990).

Les déformations du Paléozoique supcrieur
observées dans la Cordillere Royale. ainsi que la
déformation de méme age documentée dans la Cordillere
orientale par Jacobshagen er al. (2002), peuvent Etre
corrélées a une intense déformation compressive qui
affecte les Andes au Nord du 7°S (Dalmayrac er al., 1980),
et ¢galement a la déformation San Rafael connue dans le
centre Quest de 1" Argentine (Ramos. 1999).

Dans une zone couvrant le Subandin Sud et la
plaine du Chaco, la plate-forme carbonatée du Groupe
Copacabana (Pennsylvanien a Permien inféricur) passe
latéralement a des gres fluvio-€oliens (Formation Cangapi,
Sempére, 1995). Dans certains grabens du Nord de la
Cordillere Orientale, on observe une transition rapide des
carbonates vers les lutites noires susjacentes. Au Sud de la
Bolivie. les lutites noires constituent la Formation Vitiacua.
Elles surmontent des carbonates siliceux (calcaires et
dolomies riches en cherts), alternant avec des pélites
rouge sombreet de rares passées de grés. qui indiquent
un processus d approfondissement (Sempéré  2003).
Ces relations suggerent que les dépots marins confinés
de la Formation Vitiacua représentent la transgression
Copacabana ; ce qui est en bon accord avec les fossiles
marins du Permien inféricur associés a la séquence V2 de
la Formation Vitiacua signalés par Sempéré ef al. (1992).

D’apres Oller & Sempére (1990), durant la période
Trias moyen-Jurassique moven, dont la stratigraphic sera
reprise plus loin dans ce travail, la région est soumise a un
¢pisode de rifting qui débuterait au Trias moyen-supérieur
en sc¢ fondant sur un age K/Ar obtenu sur le basalte Entre
Rios. Ce dernier est redat¢ dans ce travail (v. p. 53) du Lias
supérieur.

Dans ce travail. on émet I"hypothése que deux
¢pisodes de rifting différents se sont produits dans cette
région au cours de cette période.

Le premier, comme proposé par Oller & Sempéré
(1990). se situerait au Trias moven-supéricur et
correspondrait aux dépots mentionnés par Sempéré ef al.
(2003) dans le synclinal de Uyuni-Incapampa en pleine
Cordillére Orientale.

Ces dépdts présentent des empreintes attribuces
au Trias inféricur-moyen ; ils seraient donc chronostrati
graphiquement plus anciens que les sédiments rouges de
la Formation Ipaguazu. qui repose en discordance sur la
Formation Vitiacua d"age permien.Si 1'on prend en compte
le fait que dans ce travail. en accord avec les datations
réalisées dans les formations susjacentes, la Formation
Ipaguazu est rajeunie (Jurassique inférieur). les dépots
synrift de la Formation Tapecua, caractérisent ainsi un
second épisode de rifting.

Dans le bassin de Villamontes, localisé dans
le Subandin Sud et la plaine du Chaco, la fin de cette
seconde étape du processus de rifting est enregistrée par
les dépots des formations Castellon et Ichoa. Comme
le précisent Oller & Sempéré (1990), ces sédiments
fluviatiles et ¢oliens ont ét¢ contrdlés par une subsidence
post-rift, aboutissant a la mise en place des vastes séries
¢oliennes déposées durant une partie du Jurassique (Oller
& Sempéreé, 1990).

La Formation Ichoa présente une vaste extension
qui déborde largement des limites du bassin de
Villamontes. et atteint la région de Santa Cruz. Elle est
¢galement contemporaine d un début de soulevement du
“Alto de Izozog™ qui se marque par des relations d’onlap
sur les profils sismiques et par une importante érosion de
I"extréme Sud de la plaine du Chaco (Zubicta, 2002).

Au cours du Crétacé. une nouvelle réactivation du
processus de rifting se manifeste dans le Subandin central
ct les zones adjacentes des bassins du Beni et du Chaco,
ou les formations Ichoa et Beu constituent les séquences
pré-rift pour les bassins de Santa Cruz et du Beni. Dans
ce travail, les dépots clastiques. riches en niveaux de
cherts a la base, correspondant aux formations Yantata
et Eslabon, et les niveaux détritiques a intercalations
calcaires de la partic inféricure de la Formation Cajones,
sont considérés comme des dépots syn-rift. Les séries
clastiques intercalées de calcaires de la partie supéricure
de la Formation Cajones et de la Formation Flora
correspondent a la période de subsidence thermique.

Cet épisode campanien-maastrichtien est contem-
porain d’une importante transgression, bien caractérisée
au Nord ¢t au Nord-Ouest de 1"Altiplano bolivien, ou se¢
sont mis en place des dépots carbonatés marins confinés et
lacustres, localement riches en matiere organique (Gavet
ef al., 1993). Enfin, toujours dans la zone de 1" Altiplano,
ces faciés clastiques et marins confinés se terminent par
des séquences aux mémes caractéristiques qui atteignent
le Pal¢ogene, soulignant qu’a cette époque les bassins se
localisent dans cette région.
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3 STRATIGRAPHIE DU MESOZOIQUE

3-1 INTRODUCTION

Dans ce travail. nous définissons trois bassins
mésozoiques : le bassin jurassique de Villamontes dans
le Subandin Sud. le bassin crétacé de Santa Cruz dans le
Subandin central et laplaine du Chaco et le bassin crétacé du
Beni dans le Subandin Nord et la plaine du Beni (Fig. 3-1).

La stratigraphic des séquences mésozoiques de la
partie externe du bassin d”avant-pays est connue au moyen
d'une analyse stratigraphique classique. Différentes
unités formationnelles sont identifices; elles concernent
tout le Subandin et la plaine voisine (Fig. 3-1). Les
correspondances et équivalences entre Nord, centre et Sud
de la zone d"étude. sont détaillées sur la figure 3-2.
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Fic. 3-1 Carte de situation des bassins mésozoiques définis dans la zone d’étude.

Lidentification de ces unités au niveau régional
cst fondée essenticllement sur les caractéristiques
lithologiques. Seule la Formation Cajones présentait en
cffet une datation précise par des fossiles. Les nouveaux
¢léments de datation apportés dans ce travail, datation des
basaltes Entre Rios par la méthode Ar/Ar et datation des
gres des formations Tapecua et Castellon par les traces
de fission sur zircon, permettent d’actualiser le cadre
chronostratigraphique des unités mésozoiques (Fig. 3-2).
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La distribution de la séquence basale du Mésozoique
dans le Subandin Sud (basin de Villamontes) est restreinte
a la partie la plus profonde de ce bassin ou les sédiments de
la Formation Ipaguazu reposent sur la Formation Vitiacua,
alors que plus au Nord. dans les régions de Villamontes
et sud Cangapi ct a I'extrémité NE du bassin, ce sont les
formations Tapecua et Castellon qui reposent directement
sur la Formation Vitiacua. Sur la transversale du Centre
du bassin (Santa Cruz), la séquence basale mésozoique
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Fic. 3-2 Cadre stratigraphique régional du Mésozoique du Subandin de Bolivie.

est représentée par les €olianites de la Formation Ichoa.
qui présentent une ample distribution régionale, et qui
reposent sur les sédiments fluviatiles de la Formation
Elvira d"age présumé Permo-Trias.

Dans la zone du Boomerang, cettc unité¢ repose
en discordance sur différents niveaux du Paléozoique.
et en particulier, sur des séquences du Carbonifere ct
du Dévonien qui ont été préservées localement. Dans
le Subandin Nord. la séquence basale du Mésozoique
correspond a la Formation Beu. équivalent local de
la Formation Ichoa; clle repose sur des séquences
paléozoiques de plus en plus vieilles depuis le Subandin
en direction du NE.

Les Formations Yantata ¢t Cajones présentent

¢galement une large distribution régionale (Lopez Murillo,
1975 . Lopez Murillo & Lopez Pugliessi, 1995). La
Formation Yantata recouvre la Formation Ichoa. ou son
¢quivalent latéral dans le Subandin Nord (Formation Beu),
et son contact supéricur avec la Formation Cajones est
concordant.

Dans le Subandin Nord. la Formation Yantata est
corrélable avec la Formation Eslabon (Oller & Franco,
1981). et recouverte par la Formation Flora, équivalente
a la Formation Cajones (Oller, 1984) : I"age en est précise
par la présence de Gastroclupea branisae Signeaux du
Crétacé supérieur. Ceci permet de corréler les unités du
Subandin Nord avec la Formation El Molino de " Altiplano
(Lopez Murillo & Lopez Pugliessi. 1995).
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3-2 L BASSIN
VILLAMONTES

Les successions stratigra-
phiques ¢tudi¢es sont localisées,
sur le Rio Parapeti a 'endroit ou il £
recoupe la structure Camiri et dans la ;
Serrania Sararenda (1. Fig. 3-3). sur
1" Angosto del Rio Pilcomayo (2, Fig.
3-3) et dans la Quebrada Los Monos
(3. Fig. 3-3) qui recoupent la structure

de la Serrania de Aguarague, et sur le
Rio Pajonal (6, Fig. 3-3) a I'endroit
ou il recoupe la Serrania Castellon.
Les roches magmatiques ont &té =
¢tudices ct échantillonnées lors de
la réalisation de la coupe du Rio
Parapeti (1, Fig. 3-3). au niveau de
la Serrania Carohuaycho (4, Fig. 3-
3), ainsi que dans des affleurements
de mauvaise qualit¢ de Permo-Trias
dans la Serrania de Mandeyapecua
(5. Fig. 3-3). Le basalte Entre Rios §
qui a ¢té daté provient de la piste

d’Alto Lajitas a 1I'Est de Suararo
(Fig. 3-3).
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Fic. 3-3 Détail de la carte géologique du Subandin Sud : localisation des colonnes stratigraphiques.
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1 : Coupe de 1" Angosto du Rio Parapeti (Serrania Sararenda): 2 : coupe de 1"’Angosto del Rio Pilcomayo (Serrania de
Aguarague): 3 : coupe de la Quebrada Los Monos (Serrania de Aguarague): 4 : basaltes Camiri. ¢chantillonnage de la
Serrania Carohuaycho: 5 : basaltes Camiri, de la Serrania de Mandeyapecua: 6 : coupe du Rio Pajonal.
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3-2-1 Description des coupes
3-2-1-1 Colonne stratigraphique du Rio Parapeti

La coupe stratigraphique de 1’Angosto du Parapeti est localisée
a 8 km a I’Ouest de I'agglomération de Camiri (Fig. 3-4). Elle a
¢té levée sur le flanc occidental de la Serrania de Sararenda qui
montre la série compléte des unités qui va du sommet du Dévonien
(Formation Iquiri) jusqu’a la base du Tertiaire (Formation Petaca).
Cette section recoupe les formations Iquiri visible sur plus de 200
m et Saipuru (20 m) du Dévonien, le Groupe Machareti composé
des formations Tupambi (160 m). Itacuami (70 m) et Chorro (370
m) du Carbonifére, le Groupe Mandivuti composé des formations
Taiguati (37 m), et Escarpment (480 m) du Carbonifére supéricur,
le Groupe Cuevo constitu¢ de la Formation Cangapi (190 m,
Permien), le groupe Tacuru compos¢ des formations Tapecua
(150 m, Jurassique). Castellon (170 m. Jurassique) et Ichoa (450
m, Jurassique) et la Formation Petaca (visible sur plus de 50 m,
Paléogéne).

Fic. 3-5 Détail de la colonne stratigraphique de I’Angosto du

Parapeti et position des échantillons.

3-2-1-2 Colonne stratigraphique de la Quebrada Los Monos

La Quebrada Los Monos est un affluent du Rio Pilcomayo
qui présente de bonnes expositions des séquences du Dévonien
supéricur, du Carbonifére, du Permien et du Mésozoique. Elle est
localis¢e au Sud-Ouest de la ville de Villamontes (Fig. 3-6), et a ét¢
controlée au moyen de 26 points de référence géologique controlés
par GPS (Fig. 3-7).

Cette section recoupe les formations Los Monos
visible sur plus de 100 m. le Groupe Machareti compos¢ des
formations Itacua (80 m), Tupambi (170 m). Itacuami (115
m), Chorro (215 m) et Tarija-Taiguati (165 m) du Carbonifére.
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Fic. 3-6 Carte géologique
des coupes de la Quebrada
Los Monos et Angosto de
Villamontes.

La zone est située sur le
flanc oriental de la Serrania
de Aguarague a [1'Ouest de
Villamontes.

Le coeur de [Ianticlinal est
constitu¢ par la Formation Los
Monos (Dévonien supéricur). la
coupe est levée sur le flanc Est
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Fic. 3-7 Détail de la coupe de la
Oeste Este Quebrada Los Monos montrant
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le Groupe Mandiyuti composé¢ des formations Escarpment (480 m) et
San Telmo (320 m) du Carbonifére supérieur, le Groupe Cuevo constituc
de la Formation Cangapi (160 m. Permien) et Vitiacua (32 m, Trias), le
groupe Tacuru, constitué ici de la formation Tapecua, visible sur plus 190
m (Jurassique).

3-2-1-3 Colonne stratigraphique du Rio Pilcomayo

La coupe stratigraphique du Rio Pilcomayo est relevée le long de
I"Angosto de Villamontes a 5 km a I'Quest de la ville, sur le flanc oriental
de la Serrania de Aguarague et a environ 5 km au Nord de coupe de Los
Monos (Fig. 3-6). Lasection vadu Dévonien a la base du Tertiaire. 27 points
de controle géologique repérés par GPS ont ¢té relevés tout au long de la
coupe (Fig. 3-9). Cette section recoupe les formations Los Monos visible
sur plus de 100 m. le Groupe Machareti composé des formations Itacua
(110 m), Tupambi (180 m). Itacuami (25 m). Chorro (310 m) et Taiguati
(85 m) du Carbonifére. le Groupe Mandivuti composé des formations
Escarpment (460 m) et San Telmo (300 m) du Carbonifere supérieur, le
Groupe Cuevo constitu¢ de la Formation Cangapi (210 m. Permien) et
Vitiacua (28 m, Trias). le groupe Tacuru, constitu¢ des formation Tapecua
(320 m, Jurassique) et Catellon et Ichoa (125 m, Jurassique) et Petaca,
visible sur plus de 30 m (Paléogene) (Fig. 3-10).

3-2-1-4 Colonne stratigraphique du Rio Pajonal

La coupe du Rio Pajonal est localisée dans le Subandin Sud a
proximité d une structure classiquement dénommeée “Anticlinal Castellon™
et qui correspond en fait a un pli de propagation. Elle est caractérisée par
la présence des basaltes Entre Rios (Fig. 3-11. 3-12). La section débute
dans la formation San Telmo (Carbonifére supéricur) visible sur 145 m et
montre les formations Cangapi (92 m, Permien) et Vitiacua (90 m, Trias).
La Formation Ipaguazu (162 m) commence avec un niveau de gypse et
marnes rouges. suivis par des limolites laminées rouge sombre, des gres
argileux a grain fin, de teintes rouges, a stratifications entrecroisées, et
des argiles et marmes finement laminées. Plus haut apparaissent des grés a
grain moyen a grossier. de teintes gris marron a gris violet, a laminations
frustes et stratifications entrecroisées, qui correspondent a la Formation
San Diego (28 m). Les basaltes Entre Rios, épais ici de 54 m, reposent sur
ces gres. Au-dessus des basaltes commence une succession de bancs ¢pais
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Ces faciés sont caractéristiques de la Formation
Tapecua, visible ici sur 324 m. La séric se poursuit avec
des gres rouge pale a gris jaundtre. a intercalations de lits
de limolites, qui appartiennent a la formation Castellon
(250 m). La séric mésozoique s¢ poursuit par des grés
quartzeux, a stratifications obliques a grand angle, a grains
movens bien arrondis, a matrice fine, de couleur dominante
rouge, bien caractéristiques d un milicu éolien. 11 s agit de
la Formation Ichoa épaisse de 360 m. La coupe se termine
par la formation Petaca (Pal¢ogene) visible sur 30 m.

Ce travaill concerne les bassins mésozoiques.,
c¢’est pourquoi 'ensemble des séquences dévoniennes et
carboniferes ne sera pas analysé ici.

3-2-2 Caractéristiques des formations
3-2-2-1 Formation Cangapi
Nom et localité type

Cette formation inclut les sédiments compris entre
la Formation San Telmo et les calcaires de la Formation
Vitiacua. Le terme “Cangapi™ a été appliqué a cet ensemble
de dépots par Hayes (1925) qui a décrit cette unité
comme constituée de “grés gris verdatre, lités et finement
laminés, avec bandes de couleur rouge. et présentant une
stratification entrecroisée trés nette a la base. La localité-
type est située sur le cours supéricur du Rio Parapeti.
a proximité¢ de la localité El Tunal dans la Serrania de
Sararenda, a 35 km au Sud de la cité¢ de Camiri =,

Distribution

La Formation Cangapi est largement diffusée dans
le Subandin Sud. Elle est constituée de gres gris orangé
a gris jaunatre ou rougeatre. Ils présentent des grains
de quartz bien arrondis et limpides. avec un ciment
calcaire et siliccux. En outre on y observe des niveaux
conglomératiques qui passent vers le haut a des grés
laminés a grain fin (granoclassement normal).

Fic. 3-13 Contact érosif entre les
Formations Tapecua et Cangapi
dans la coupe du Rio Parapeti.
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Dans la coupe du Rio Parapeti (Fig. 3-4 et 3-3), la
Formation Cangapi repose en discordance sur la Formation
Escarpment. la Formation Cangapi est constituée de
grés bien stratifics, de couleur vert jaunatre a marron
rougedtre, qui lui donnent un aspect caractéristique de
bandes bicolores empilées. La limite entre les Formations
Escarpment et Cangapi est soulignée par un changement
dans la stratification, fine et laminée dans la Formation
Cangapi. massive et constituée de grés moyens a grossiers
dans la Formation Escarpment.

Des grés contenant une certaine proportion de
grains de quartz moyens a grossiers sont intercalés dans
des gres fins. La stratification est en général planaire. mais
parfois entrecroisée dans certains secteurs. Les lits sont
d¢épaisseurs variables. de 1'ordre de quelques décimetres,
avec parfois un débit en blocs.

Le sommet de la F. Cangapi est constitu¢ de bandes
de grés marron rougeatre et blanc verdatre, a stratification
entrecroisée tabulaire. Le contact avec la Formation
Tapecua est irrégulicr et de nature ¢rosive (Fig. 3-13).

Dans la coupe de 1"Angosto du Rio Pilcomayo,
la Formation Cangapi repose en concordance sur la
Formation San Telmo. Elle est constituée pour 1'essentiel
de grés rosatres a marron rouge, a grain fin a moyen. plus
ou moins mal triés. bien lités, a stratifications entrecroisées.
Certains lits minces présentent une stratification irrégulicre
qui leur donne un aspect massif. Enfin certains d entre eux
contiennent des concrétions calcaires qui résistent bien a
I"¢rosion.

Dans la partie supéricure de la formation appa-
raissent des intercalations de bancs de grés gris blanchatre
a grain fin, ¢t de grés rosatres particllement friables.
Le contact avec la Formation Vitiacua susjacente est
irrégulier. Il est marqué par le premier banc calcaire de la
Formation Vitiacua (Fig. 3-14).
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Dans la Quebrada de Los Monos. la Formation
Cangapi est également concordante sur la Formation
San Telmo. Elle est constitu¢e de gres fins a movens,
de couleurs gris blanchatre, rosatre et marron rouge.
Les bancs présentent des bandes alternantes de teintes
jaune et rosatre. et une stratification entrecroisée a grand
angle (Fig. 3-15). Les gres sont constitués de grains bien
arrondis: ils sont bien tri¢s. Certains bancs présentent un
ciment calcaire et une matrice argileuse. Les lits friables
bicolores (alternances de bandes rouges et gris jaunatre)
sont fréquents. Dans la partic médiane de la Formation,
s’observent des intercalations de gres fins a trés fins.
finement stratifiés en bandes rosatres et rougeatres. parfois
lenticulaires.

Dans la partie supéricure de la Formation. de minces
niveaux de gres a grain fin, de teinte marron foncé, et trés
indurés par un ciment siliceux. montrent des stratifications
lenticulaires a base irréguliere. Des paquets de grés
limoneux a grain trés fins v sont intercalés. Certains
niveaux, actucllement silicifi¢s, représentent peut-Gtre
d anciens lits calcaires.

Dans la coupe du Rio Pajonal. la Formation Cangapi
est constituée par des gres blancs a jaunatres, bien stratifiés,
a grain moyen et ciment calcaire. a sa base apparaissent des
bancs de grés plus grossiers. a stratifications entrecroisées
et constitucs d alternances rouges et blanc jaunatre.

Environnement de dépot

Les caractéristiques sédimentologiques suggerent
pour la partic inférieure de la Formation, un milieu
de type fluviatile a chenaux divagants en tresse, dont
le remplissage constitue une séric de paraséquences
stratifiées granod¢croissantes, et pour la partic supéricure,
une ambiance deltaique. Le matériel clastique des grés
apparait tres mature provenant du remaniement du
Carbonifere.

Age

Sandi (1989) signale un fossile d Arthropode
Conchostracé (Wetlugites sp.) recucilli dans des argiles
de la Formation Cangapi dans I'anticlinal de Morteros, a
prosimité de la route qui relie Santa Cruz a Sucre. Ce genre
fossile présente une assez large répartition stratigraphique :
la forme recueillic est comparée a Wetlugites pronus
Novozumov, du Trias inféricur de Russie. Cependant
Di Pasquo (in Guttierez et al., 2006) retient un age
Permien inféricur pour cette unité. en se fondant sur 1’age
Carbonifere supérieur des associations palynologiques des
unités sous-jacentes dans I"anticlinal de San Pedro et dans
le Rio Carapari, en territoire argentin.

Dans la mesure ou la Formation Cangapi n’a. pour
I"instant, pas fourni de fossiles guides, nous retiendrons
pour ¢lle un age Permien moyen a supéricur. en nous
fondant sur sa position stratigraphique et sur |’age Permien
supéricur retenu par Sempéré (1991) pour la séquence
basale de la Formation Vitiacua.
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Fic. 3-14 Contact net entre les Formations Vitiacua
et Cangapi sur la rive orientale du Rio Pilcomayo,
Villamontes.

Fic. 3-15 Grés bicolores a stratification entrecroisée
a grand angle de la Formation Cangapi
(coupe Los Monos).

3-2-2-2 Formation Vitiacua
Nom et localité type

La définition originelle de cette formation est due
a Mather (1922) : “cette formation a été observée dans le
Nord de la sierra de Aguarague ct son équivalent probable
a ¢t¢ cart¢ dans deux localités de la partic nord de la sierra
de Charagua™. Pour cette Formation comportant de minces
lits résistants de chert, de calcaires et de limolites, et qui
apparait immédiatement sous la Formation Cangapi,
Mather (1922) a retenu la définition suivante “Vitiacua
limestone and chert™.

La localité-type est située dans la gorge creusée par
le Rio Vitiacua a la traversée de la Serrania de Aguarague.
Dans cet affleurement, la Formation Vitiacua est
constitué¢e de minces lits de chert et de calcaires silicifiés,
séparés par de tres minces interlits argileux. Ces calcaires
et cherts correspondent trés exactement aux séquences que
Steinmann et al. (1904) ont nommées "Horizon calcaréo-
dolomitique™ dans la gorge de Vitiacua. Cependant,
pour Steinmann cette formation était considérée comme
d age crétace. en se fondant sur des fossiles récoltés dans
d autres localités.
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Des récoltes abondantes de fossiles, décrites par
Bonarelli (1913), avaient toutefois permis de corréler ces
séricsavec le Lias curopéen et permettaientde considérer cet
ensemble comme d"age Trias élevé a Jurassique inféricur.

Distribution

La formation Vitiacua est largement représentée
dans le Subandin Sud et dans la Cordillere Orientale.
Les affleurements les plus représentatifs se situent sur le
flanc occidental de la Sierra de San Antonio. au NW de
Machareti (Fig. 3-3). Le contact inféricur est concordant
sur la Formation Cangapi: la limite supéricure avec la
Formation Ipagauzu est discordante.

Sur les versants occidentaux de la Serrania de
Aguarague, les couches minces siliceuses de la Formation
Vitiacua (Mather, 1922) atteignent une épaisseur totale d’a
peine plus de 5 métres. Dans la partie Nord de la Sierra
de Charagua (Fig. 3-3), a I'Ouest de Tacuru, des lits de
calcaires, grossicrement cristallisés. de teinte gris clair
affleurent dans la gorge de Tacuru ; 1"épaisseur des calcaires
atteint deux métres : ils sont intercalés entre des grés sous-
jacents et des lutites. En ce point, ils ne contiennent pas
de silice. cependant de nombreux grains de quartz blanc
bien arrondis sont dispersés dans la calcite cristalline.

Dans la région de Villamontes, ces niveaux
affleurent sur le versant oriental du Rio Pilcomayo. dans la
Quebrada de Los Monos et dans 1" Angosto de Nazarenos,
sur la route Sanandita-Palos Blancos. Dans la coupe de
Rio Pajonal, la Formation Vitiacua est constitué¢e de lits
de calcaires silicifics, séparés par de fins interlits de lutites
rouges. Au sommet viennent des grés massifs et un fin lit
de limolites rouges.

Dans la Quebrada Los Monos, le contact entre les
Formations Cangapi et Vitiacua est occulté. Le premier
niveau observable montre des calcaires a nodules cherteux ;
il est suivi d une zone de calcaires rosatres ct de calcaires
gréseux jaunatres a concrétions et veines de chert. Vers le
milicu de la série, 1"¢paisseur des bancs calcaires diminue,
et on v remarque un banc a grandes concrétions. Suivent
des alternances de lits de lutites et de calcaires rosatres
contenant des concrétions. Le contact avec la Formation
Tapecua est marqué par un niveau caractéristique de
conglomérats, qui est ici plutdt bréchique.

Le ciment du conglomérat est constitu¢ par un
gres a grain fin ou grossier a matrice siliceuse. Il contient
des fragments angulecux de silex, de couleur jaune gris
a rosatre, atteignant 9 cm de longueur. Au-dessus de ce
niveau, ¢épais de 2 metres, viennent des grés marron-
rosatre. a grain fin, mal triés, a matrice argileuse un peu
calcaire. ¢t qui contiennent, sporadiquement a leur base,
quelques fragments anguleux de silex atteignant 4 cm de
longueur.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépit
Selon Aguilera (1990), qui a étudié des échantillons
récoltés dans les localités de Alarache et de Yesera Norte,
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situces respectivement a 98 km au SSE et a 33 km aI’ENE
de Tajira, la formation Vitiacua est constituée de calcaires,
marnes calcaires, argiles et gres, gris noiratre a violacés,
riches en silex. La coupe d”Alarache est levée sur le flanc
occidental du synclinal d’Emborozu. Celle de Yesera
Norte se situe au sein d une série de plis synclinaux faillés
(Fig. 3-3). Les facies de la Formation Vitiacua, qui y sont
observés, correspondent a des dépots de bassin carbonaté¢
en ambiances supra a intertidales. comme en témoignent
différents types lithologiques (gres calcaires et silicifiés,
calcrétes, stromatolites, ¢vaporites. marnes a fentes de
dessication, calcilutites a fines laminations parall¢les,
zones dolomitisées). voire subtidales de plate-forme
interne (calcilutites et lutites noires finement laminées).

Dans la région de Tarjja, la Formation Vitiacua
présente les types pétrographiques suivants : arénites,
limolites, argilites. dolopélites, calcipélites (mudstone),
calcarénites oolitiques et phtanites. Les faciés calcaires
montrentdes évidencesde leur origine algaire. en particulier
sous la forme de laminations stromatolitiques. Ces faciés
ont subi une importante diagenese qui s’est traduite par
une compaction. des recristallisations, en particulier de
dolomite et de silice. Ces sédiments se sont déposes en
ambiance de plate-forme carbonatée supatidale ou de plate-
forme interne. constituant des séquences transgressives et
régressives. La dolomite se rencontre dans le domaine
supratidal. associ¢e a des évaporites. La fraction argileuse
des roches pélitiques est montmorillonitique, celle des
roches calcaires est illitique avec secondairement des
interstratifics illite-chlorite. Le milieu carbonaté pourrait
étre responsable de la néoformation de 1'illite. La présence
de montmorillonite pourrait indiquer en outre un apport
pyroclastique (Aguilera, 1990).

La coupe de Los Monos est trés importante pour
I"analyse. car ¢’est I'une des rares ou s observe une section
continue ; en effet a I'exception des quelques metres de la
base qui sont occultés. les conditions d affleurement y sont
d'excellente qualité. Les faciés sont représentés par des
calcaires, silicifiés a la suite de processus diagénétiques.
Ils sont de couleur rosatre, gris blanchatre ou jaunatre. trés
durs et compacts, a stratifications lenticulaires. La partic
basale montre des concentrations de silex gris foncé. qui
se distribuent en chapelets (Fig. 3-16). L'observation de
lames minces de trois échantillons représentatifs (LM-
PG-23, 29 ¢t 30 ; Fig. 3-17 a 3-19). permet d’imager une
succession de faciés, correspondant a un milicu de dépot
de moins en moins profond. Ils illustrent, le premier, un
domaine littoral situé¢ au-dessous de la limite inféricure
d’action des vagues. les suivants montrant une influence
de I'hydrodynamisme de plus en plus forte qui aboutit
a remanier constamment le matériel déposé. a freiner la
micritisation et aboutir a des grains subsphériques. On
doit également noter la présence d'une grande quantité
de concrétions distribuées en bancs décimétriques dans la
partie moyenne de la séquence (Fig. 3-20).
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Cet aspect est observé dans toute la région de
Villamontes ; il pourrait ¢tre associ¢ a une diminution de
I"énergic de dépot qui caractériserait cette région.

En accord avec la discussion et les conclusions de
Sempéré ef al. (1992). ces séquences de la Formation
Vitiacua correspondent a la troisiéme pulsation V3
de la grande transgression reconnue sur de nombreux
affleurements isolés en diverses localités du Subandin
Sud, et qui se traduit par le dépot d une trentaine de meétres
de sédiments, épaisseur que ["on retrouve dans les coupes
de Los Monos ¢t du Rio Pilcomayo.

Ardaya (1989) a décrit comme appartenant a la
formation Vitiacua des cuttings provenant du puits San
Martin-XI. situ¢ a 6 km de la Quebrada Camatindi dans la
plaine du Chaco. Entre les profondeurs 2680-2690 mbbp.
il a noté 80% de quartz (75% ambré ou rouge. 25% hyalin
ou blanc), essenticllement a grain grossier avec une faible
proportion de grains treés grossiers ou moyvens, 13% de
limolite gréso-calcaire rose et violette et 3% de fragments
anguleux de chert blanchatre. Ente les profondeurs 2695-
2700 mbbp. il a récupéré 30% de fragments anguleux de
chert blanc, blanchatre. blanc-rosatre ou plus foncé, facics
tres typiques de la Formation Vitiacua (Voir le schéma du
puits SMT=x1 sur la Fig. 3-32). Dans son interprétation des
données du puits SMT-x1, Ardaya (1989) conclut que pour
cette unité, sur la base de la faible récupération de calcaire
(10%). il ne doit pas y avoir de continuité lithologique
entre les affleurements de la Quebrada Camatindi, ou il
a observé 5 métres de calcaires, et la séquence verticale
du puits. Il est cependant possible de vérifier que cette
continuité existe. en observant les puits forés plus a 1'Est
dans la plaine du Chaco.

T -

Fic. 3-20 Formation Vitiacua, coupe Los Monos partie
médiane : calcaires rosiatres 2 marron jaune, finement
stratifiés, avec fins interlits d’argiles marron rouge.

Fic. 3-19 Formation Vitiacua, coupe Los
Monos, échantillon LM-PG-30 : Fangolite
dolomitisée micritique ; présence de concrétions
a structure radiaire, microfissures remplies
d’hématite.

23

Fic. 3-16 Partie basale de 1a Formation Vitiacua, coupe de
Los Monos : détail de calcaires a stratifications irréguliéres,
avec intercalations de silex gris foncé.

Fic. 3-17 Formation Vitiacua, coupe Los Monos,
échantillon LM-PG-23 : Boundstone pelletoidal
dolomitisé ; microsparite ; calcite sparitique en
remplissage des vides ; la taille des pores correspond
a des micropores et a des mesopores.

Fic. 3-18 Formation Vitiacua, coupe Los Monos,
échantillon LM-PG-29 : Dolomie recristallisée
microsparitique ; abondants oxydes de fer
(hématite) ; nodules siliceux.
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Au cours du levé de la coupe de Los Monos, on a
reconnu un niveau de tufs volcaniques associ¢ a un lit de
silexde labase de laséric. Malheurcusementles échantillons
récoltés étaient trop altérés pour pouvoir faire I'objet d 'une
datation géochronologique fiable. Une lame mince est
figurée sur la Fig. 3-21 qui montre des ¢chardes vitreuses
ct des fragments de ponces silicifices. Compte tenu de
I"intérét que présenterait une datation précise de ce niveau
situ¢ a la base de la Formation Vitiacua pour la stratigraphie
régionale, 1l est prévu deffectuer un rééchantillon-
nage ct une tentative de datation par la méthode U-Pb.

fige

D apres Hoffstetter (1968) la Formation appartient
au Trias. Nous reprenons ci-dessous la discussion
présentée par cet auteur : “Echantillon 2 (Fm Vitiacua,
Acheral, camino Sanandita-Palos Blancos), dét. de Mme S.
Freneix : Monotis sp. aff: subcircularis Gass : Norien sup.
d’Amérique du Nord, d”Amérique du Sud (Pérou, Bolivie)
et de Timor. Differe de Monotis subcircularis typique
par les caractéres suivants : une convexité apparemment
plus faible : des crochets plus petits. moins renflés :
le sinus de laile postéricure de la valve gauche moins
profond : la costulation radiale plus fine et plus dense.
Des caracteres différenticls de méme ordre ¢loignent
les specimens boliviens examinés de ceux du Trias du
Pérou figurés par E. Jaworski (N. Jahrb. Min., Beil. Bd.
47,1922, p. 105, pl. IV, fig. 1-4). Ces formes péruviennes
ont ¢t¢ déerites sous le nom de Pseudomonotis ochotica
(Kevs) densistriata TELLER, puis attibuées par 1. Ichikawa
(Paleotografica, Ed 999, Abt. A, 1958, p. 179) a I'espece
Monotis (Entomonotis) timorica lcrikawa 1958, Enfin
G.E.G. Westermann (Journ. Palcont., vol. 36, N° 4, 1962,
p. 781 : pl. 115, fig. 6-9 ; pl. 116, fig. 1-8 : pl. 117, fig. 1-
5) considere cette derniére espéce comme probablement
identique a Monotis subcircularis Gass 1864, du Norien
sup. de Californie. Conclusion : le fossile indique un age
du Trias supéricur, trés probablement Norien (Il exclut
"age crétacé parfois attribué a la Fm Vitiacua). Echantillon
1 (Fm Vitiacua. Angosto de Nazareno, camino Sanandita-
Palos Blancos). Echantillon dégagé et ¢tudié par Mme
S. Freneix : un seul échantillon bivalve endommagé : le
contour est incomplet, 'extrémité antéricure n’est pas
conservée, la charnicre n’est pas observable. L'¢chantillon
n'a pu étre identifi¢ a une espece connue, il peut s agir
d’une espéce inédite 7 une forme de comparaison assez
proche est Barbosaia (?) gordoni MenpEs 1954 de la Série
Passa Dois (Permien) du Brésil ; mais cette derniére est
de forme subtriangulaire. beaucoup plus courte. ct clle
présente des carénes plus saillantes. On ne peut donc pas
tirer de consclusion stratigraphique précise. Toutcfois,
cette forme parle en faveur d'un age assez ancien de
la Fm Vitiacua et exclut I'hypothése d'un age crétacé™
(Correspondance a C. Reyes du 9 avril 1968).

Dans la zone d Acheral, en rive droite du Rio
Pilcomayo. au-dessus de la route Sandita-Palos Blancos.
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Fic. 3-21 Formation Vitiacua, coupe Los Monos,
échantillon LM-PG-25 : Tuf silicifié.
Echardes vitreuses et fragments de ponces silicifiées;
rares clastes de quartz de dimension comprise entre
cendre fine et moyenne.

Beltan et al.. (1987) citent des pélécypodes
correspondant a Monotis (Pseudomonotis) subcircularis
Gagg, associ¢s a des poissons considérés comme des
Dipneustes (fragments de dents) et des Acctinoptérvgiens
(¢cailles, dents et fragments de mandibules). cf Birgeria
stensioi. Ces auteurs retiennent un age Norien supéricur,
¢tant donné que Monotis (Eutomonotis) subcircularis
Gagg, est une forme caractéristique du Trias supérieur du
Pacifique Sud et particulicrement des Andes.

Drapres Sempéré er al. (1992), la Formation Vitiacua
est le résultat d’une transgression en trois pulsations (V1,
V2. V3). En ce qui concerne I"age de ces étapes. ces auteurs
notent qu aucun fossile ne permet de dater 1'épisode V1.
La base de I'épisode V2 a fourni un poisson, Coelacanthus
cf. C. granulatus Ac. dans un galet roul¢ du Rio Colorado
de Alarache. Des échantillons prélevés en place dans ces
mémes niveaux ont fourni des spores et pollens dont
Lueckisporites virkkiae, Klausispollenites schaubergeri,
Lueckisporites  taeniaeformis, — Corisaccites  alutas,
Weyvlandites magnus et d autres formes qui caractérisent
le Permien supérieur. Enfin I'¢pisode V3 est celui ou 1l est
fréquent de récolter le pélécvpode Monotis (Entomonolis)
subcircularis Gaps du Trias supéricur,

Cependant. d’aprés Suarez Soruco (2000), il
s’agirait d'une forme proche et non de I'espece Monotis
(Pacimonotis) subcircularis Gapg, etqui correspondraitaun
age compris entre le Permien supérieur et le Trias inférieur.

3-2-2-3 Basalte Camiri
Nom et localité type

La mention la plus ancienne du basalte Camiri
apparait dans une information inédite de la Bolivian Gulf
Oil Company (1964) citée par Saavedra et al. (1986) et qui
a ¢té utilisée postéricurement dans les discussions relatives
a I’age des basaltes et a leurs relations stratigraphiques par
Sempéré er al. (1992), Lopez Murillo & Lopez Pugliessi
(1955). Sempéré et al. (1998, 2002, 2003) et Bertand et al.
(2005). La localité-type est un afflecurement localisé a 8 km
au SE de la cit¢ de Camiri, sur le Rio Parapeti (Fig. 3-23).

Distribution

Dans la zone de Camiri existent trois indices.
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Fic. 3-23 Localisation d’affleurements du
basalte Camiri.

Ces affleurements sont situcs sur les rives du

Rio Parapeti.

1 : point ou s observent des sédiments

affectés par le magmatisme dans la Serrania

Carahuaicho:

2 : affleurement de basalte formant une

bande parallele a la rive du Rio Parapeti au

SE de Camiri:

3 : point ou le conglomérat de base de la

formation Tapecua contient des clastes

altérés de basalte.

Le premicr a ¢été reconnu en relevant
une coupe dans le Rio Parapeti. Il s agit
d'un affleurement de grés altérés de
couleur rouge violacé contenant des
fragments de basaltes altérés (1 sur
la Fig. 3-22). En accord avec la carte
gcologique. cette zone correspond strat-
igraphiquement a la partie inférieure de
la Formation Tapecua (Fig. 3-22).

Méme si l'on n’observe pas en ce point de roche
magmatique in sifu, les gres peuvent correspondre a la base
du Mésozoique, ou 1'on observe une auréole daltération
thermique (Fig. 3-23). Les fragments basaltiques contenus
danslesgresprésententun fortdegré daltération (Fig. 3-24).

Le second indice est 'affleurement de la localité
type du basalte Camiri, sous la forme d’une aréte dans
le lit du Rio Parapeti. a 8 km au SE de Camiri (2 sur la
Fig. 3-22). On n'observe pas le contact de ce corps avec
les roches sédimentaires voisines. Aucun argument ne
permet d’assurer qu’il s’agit d'une coulée interstratifiée
ou dun filon intrusif dans la séric mésozoique.

Ce basalte est de teinte gris sombre tirant sur le vert.
L'épaisseur est évaluée a 3 ou 4 m. Cet affleurement est
tres diaclasé (Fig. 3-25).

Le troisieme indice provient de la coupe de la
Formation Tapecua levée dans le Rio Parapeti; il est
constitu¢ par des galets de basaltes présents dans le
conglomérat de base de cette formation (3 sur la Fig. 3-22).

Fic. 3-25 Affleurement du basalte Camiri dans le lit du Rio
Parapeti, Serrania de Carohuaycho.

Fic. 3-23 Afffleurement de grés brun rougeitre et
jaune blanchtre de la Formation Tapecua.
A la partic medio supéricure de I'affleurement les roches
de couleur rouge violacé présentent une altération due a la
présence de roches magmatiques.

Fic. 3-24 Fragments de roches basaltiques dans un
afflenrement de grés proche de la base de la Formation
Tapecua. Les fragments sont intensément altérés.
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Age

Une mesure K/Ar inédite assez ancienne effectuée
a la demande de la Bolivian Oil Company (1964) est
citée par Saavedra ef al. (1986), Sempéré ef al. (1992). et
Lopez Murillo & Lopez Pugliessi (1995) donne au basalte
Camiri un age de 233 Ma. Plus récemment, des mesures
Ar/Ar ont ¢té effectucées par Bertrand ef al. (2005) sur
plusicurs ¢chantillons du basalte Camiri (Bo991105-1).
Elles ont donné des valeurs plus jeunes : age plateau a
189,5 + 1,4 Ma et 2000 + 2.7 Ma (avec une erreur de =
20): age gaztotal a 198.4 £ 2.6 Maet 184.4 + 1.2 Ma (avec
une erreur de + 20). Ces auteurs concluent leur analyse
géochronologique en retenant 1'age de 203.7 + 4,1 Ma
obtenu grace a un “mini plateau™ (a 50% de dégazage) peu
perturbé sur 1'un des échantillons.

Pour ce travail, nous avons obtenu un age Ar/Ar de
204,03 £+ 1,38 Ma pour I"échantillon PRO2, prélevé dans
I"affleurement du Rio Parapeti (voir discussion ch 3, p. xx),
ce qui permet de dater le basalte du Trias supérieur (proche
de la limite Norien-Rhétien) d aprés la derniére charte
stratigraphique internationale adoptée par 1™ International
Commission of Stratigraphy en 2008.

3-2-2-4 Formation Ipaguazu
Nom et localité type

La référence originelle provient de Padula & Reyes
(1958) qui définissent ainsi “los sedimentos constituidos
por margas rojas a moradas. con intercalaciones de
margas verdes v areniscas margosas de coloracion rojo
amarillento, que siguen concordantemente a calizas del
Horizonte Calcarco-Dolomitico (Formacion Vitiacua).
mediante bancos de yeso con delgadas intercalaciones de
margas violetas, rojo ladrillo v verde. se lo ha designado
Margas Multicolores en territorio argentino y dentro del
ambiente geologico subandino. Estos sedimentos en la
zona citada estan cubiertos discordantemente por las
Areniscas Superiores del Terciario™.

Tenant compte de ce que la dénomination “Margas
Multicolores™ n’est pas conforme aux régles de la
nomenclature Padula & Reves (1958) ont dénommé ces
s¢diments Formation Ipaguazu. du nom de la Quebrada qui
recoupe la Serrania de Suaruro (anticlinal d”Ipaguazu) (Fig.
6). La description lithologique de la Formation Ipaguazu
réalisée par Padula & Reyes (1958) fait explicitement
référence aux observations en territoire argentin, ou celle-
ci est caractérisée par des “areniscas arcillosas, en partes
encruzadas, arcillas v margas laminadas. Estos sedimentos
contenien una gran proporcion de yeso v su coloracion de
conjunto es rojo oscuro. El veso es dominante sobre el
material clastico en los 100 metros basales contituyendo
bancos que se destacan morfologicamente conjuntamente
con los bancos de la Formacion Vitiacua™

En territoire bolivien, des sédiments similaires
existent au Sud du Subandin dans un domaine restreint.
limit¢ a I’Est par la Serrania de Suaruro-Sararenda (Fig. 3-
3). plus précisément au niveau de la localité de Boicobo.
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Vers le NW, la limite passe trés pres, légerement
a I'Est. de la localit¢ de Monteagudo. Vers 1'Ouest,
I"¢paisseur augmente de quelques metres jusqu’a 400 m.

Dans la zone concernée par ce travail, la Formation
Ipaguazu apparait constituée a sa base par des grés, des
marnes ¢t des lutites. Ces faciés supportent un ensemble
formé d"anhydrite a lentilles de gypse et d halite, recouvert
a son tour par des gres rouges a interlits de lutites.

11 faut noter également que Lopez Pugliessi (1995) a
proposé de restreindre le nom de Formation Ipaguazu aux
seules séquences fluvio-lacustres basales.

Distribution

Les sédiments de la Formation Ipaguazu sont
présents a 'extréme Sud-QOuest de la zone d’étude. 1ls
remplissent un bassin étroit et allongé. limité par des failles
distensives orientées N-S qui constitue un hemigraben dont
le contenu sédimentaire atteint une épaisseur maximale de
450 metres (Fig. 3-26).

Dans les localités-tvpes que sont les anticlinaux
d’Ipaguazu et Rio Salado, et les sierras de Suaruro et
Salinas (Fig. 3-11). la limite inféricure est définie par la
présence sous-jacente de lits de calcaires caractéristiques
de la Formation Vitiacua. La limite supérieure est marquée
par les grés “te con leche * de la Formation San Diego
intercalés entre la Formation Ipaguazu et le Basalte Entre
Rios: en ce cas les grés montrent une altération importante
au contact des basaltes. La ou n’existent ni la Formation
San Dicgo. ni les basaltes Entre Rios, ¢’est-a-dire hors de
la partie la plus profonde du bassin, le contact supérieur est
marqué par le conglomérat basal de la Formation Tapecua.

D aprés Reves (1978). cette unité lithologique est
essenticllement développée au Sud de la Bolivie, mais
elle passe en Argentine, ou ¢lle couvre un domaine limité
a I'Est par la Sicrra de Balapuca-Las Pavas, ct ou se situe
la partie la plus profonde du bassin triasique, et ¢galement
du bassin crétace.

Ainsi le bassin de la Formation Ipaguazu est restreint
au Subandin Sud. Le maximum d"épaisseur coincide avec
la zone la plus profonde du rift jurassique (Fig. 3-26).
L’axe de la cuvette passe a I’Est de la Serrania Los Cinco
Pinchos en territoire argentin (Fig. 3-26).
Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

La Formation Ipaguazu est carctérisée par des
gres argileux, parfois a stratifications entrecroisées. des
argiles et des marnes laminées. Ces sédiments contiennent
une grande quantité de gypse. Leur teinte d’ensemble
est rouge foncé. Le gypse est prédominant par rapport
au matériel clastique dans les 100 premiers métres de
la série, constituant des bancs en relief qui rappellent
par leur morphologic la succession de bancs calcaires
de la Formation Vitiacua. Dans la région tvpe d’Entre
Rios, cette unité¢ montre de bas en haut la succession
suivante : marnes et lutites rouges associées a quelques
lits de marnes gréseuses . puissantes masses d anhydrite
pur, pouvant atteindre une ¢paisseur totale de 140 m,
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Fic. 3-26 Carte isopaque (non restitué) de la
Formation Ipaguazu.

avec de rares intercalations de marnes gréscuses
gvpsiferes de teinte rouge chocolat.

Dans certaines régions, comme dans celle \
de San Simon (Fig. 3-11), correspondant a des
zones moins profondes du bassin, "anhydrite est
surmontée par 26 métres de halite. Cet ensemble
est recouvert a son tour par des grés marron jaune
a rougeatre ou jaunare a l’aspect “te con leche™.
Ces gres tres calcaires sont d’épaisseurs tres
variables et supportent les coulées de Basalte
Entre Rios. L'ensemble de la série atteint ici 400
m d’¢paisseur.

Al’extréme SuddelaBolivicetala fronticre,
nous n’avons pas pu observer la série telle qu’elle
a ¢t¢ dcéerite par les auteurs antéricurs. Nous
n'avons pu relever qu une succession de lutites
et marnes contenant quelques ccailles de gypse a
la base. L'épaisseur maximale reconnue dans ce
secteur est de 120 m au niveau du Rio Lipeo, a la
traversée de la Serrania de Los Cinco Picachos.

En ce qui concerne |'environnement
de dépot, Oller & Sempéré (1990) ont décrit
la Formation Ipaguazu comme constituée de
couches rouges fluviatiles et lacustres. avec
localement des lits de gvpse ct de halite. déposcs
dans un graben étroit de direction NNE-SSW, ¢t
qui sont surmontés par des coulées basaltiques de
plus de 130 m d’épaisseur. Celles-ci constituent
les basaltes Entre Rios. =
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Tasch (1987) a identifi¢ un Conchostracé, §
récupéré dans le puits Carandaiti N° 2 de

YPFB, a 2952 m de profondeur et qui lui a été
communiqué par la Gulf Oil Co. comme Cyzicus

(Leiostheria) sp., d’age Tatarien (Permien supéricur).
Toutefois ce résultat n'est pas considéré comme
déterminant quant a 1'age de la séric. Sempéré er al.
(2003) ont propos¢ un age triasique pour la Formation
Ipaguazu. Ils fondent leur proposition sur ["observation
d’empreintes de Tétrapodes primitifs dans le synclinal
d " Uyuni-Incapampa situ¢ dans la Cordillere Orientale. Ces
empreintes ont ¢t¢ observées au sein d une série détritique
granodécroissante rouge. ¢paisse d'environ 400 m. ct
définic comme Formation Savari (Sempéré et al., 1998)
ct dont les facies rappelleraient la Formation Ipaguazu.
Ces empreintes ont ¢té déterminées comme celle d'un
membre antéricur (“main”) et d'un membre postérieur
droit (“pied”) d'un Archosaurien, Chirotherium bartthii
Kavpp, du Trias inféricur a moyen (Scythien supéricur-
Anisien). Il est cependant plus probable que les niveaux
ou ont ¢t¢ observées ces traces correspondent davantage
aux dépots de gres et pélites fluviatiles rougeatres, déerits
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dans la Cordillere Orientale et 1"Altiplano sous le nom
de Formation Tiquina, et attribués au Trias inférieur a
moyen sur la base de ces traces. Nous considérons que
la Formation Ipaguazu pourrait étre d’age plus jeune
que le Jurassique inférieur basal en nous fondant sur le
fait qu’elle est restreinte au Subandin Sud. qu’elle est
en contact discordant avec les calcaires de la Formation
Vitiacua. qu’elle est située au-dessus du Basalte Camiri,
qu’elle est associée aux coulées de Basalte Entre Rios mis
en place dans le bassin de Villamontes et dont 1'age va du
Jurassique inférieur élevé au Jurassique moyen.

3-2-2-5 Formation San Diego
Nom et localité type

Padula  (1956) avait dénommé  “Margas
Multicolores™ la séquence comprise entre les calcaires
de la Formation Vitiacua et l¢ basalte Entre Rios. Elle
représentait la partie basale de son Groupe Tacuru qui
regroupe tous les sédiments compris entre la Formation
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Vitiacua ¢t la base de la Formation Petaca (Palcogene).
Postéricurement. Padula & Reyes (1958) ont proposé la
dénomination de Formation Ipaguazu en remplacement des
Margas Multicolores. pour les séquences comprises entre
la Formation Vitiacua et les basaltes Entre Rios. Ils ont fix¢
comme localité-type la coupe de la Quebrada San Diego
dans la Serrania de Suaruro (Fig. 3-3) a 'endroit ou ¢lle
recoupe "anticlinal d”Ipaguazu ct comme localité paratype,
I"anticlinal de Rio Salado dans la Serrania de Salinas,
la ou elle est traversée par la route Tarija-Villamontes.
Lors du premier Conclave Estratigrafico de YPFB,
Lopez Pugliessi (1971) a officialis¢ la dénomination
de Formation San Diego pour les couches que. dans
son “informe Estratigrafia del Subandino del Rio
Parapeti (1968)7, il avait dénommé “areniscas tec con
leche™. a la suite des géologues de YPFB qui avaient
travaill¢ dans la région dans les années 50 et 60. Ce nom
avait ¢ét¢ attribué en référence a la couleur de la série
intercalée entre la Formation Ipaguazu et les basaltes
Entre Rios. Cet auteur a proposé comme localité type la
s¢quence visible dans les environs immédiats du village
de San Diego. a 'endroit ou la route qui relie Tarija a
Villamontes recoupe le flanc occidental de 1"anticlinal de
Castellon. L'épaisseur est voisine de 100 métres.

Distribution

La Formation San Diego pésente une distribution trés
restreinte a la partie la plus profonde du bassin jurassique
de Villamontes, ou elle est préservée par la présence du
basalte Entre Rios. La localit¢ de San Diego offre une
excellente coupe le long de la route entre Castellon et
Narvaez. Dans le Subandin. cette unité est confinée a une
zone limitée a I"Est par les Serranias de Suaruru-Huacaya
(localité de Boicobo) et qui se prolonge en direction du
NW dans la Serrania de Yanguillo au Sud du Canvon de
Heredia. Cependant, dans le puits de Monteagudo-X1. les
Formations Ipaguazu et San Diego sont absentes. A 1'Ouest
de cette limite I"¢paisscurdes deux unités atteint 400 métres.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

Il s’agit d’arénites de teinte brun rouge (tonalité
beige). de granulométric variant de grossicre a fine, a
grains subarrondis a arrondis ¢t mal classés. La matrice
peu abondante comporte de rares feuillets micacés et
localement un ciment calcaire. Ces faciés représentent un
milicu de dépot sous forte influence ¢olienne. en contraste
avec le milieu fluvio-lacustre qui caractérise les niveaux
sous jacents.

Le sommet de ces grés est en contact avec les
basaltes Entre Rios. D apres les analyses pétrographiques
rapportées dans la thése de F. Jimenez (1961), ce sommet
est affecté par un métamorphisme de contact qui décroit
rapidement vers le bas de la séric. Toutefois. le contact
entre les deux unités est trés net dans la mesure ou il
correspond a un fort contraste lithologique.
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Concernant le contact basal, avec les grés micacés
rouges de la Formation Ipaguazu, il s"agit d un contact
concordant franc (Lopez Pugliessi. 1995).

Age

La préservation de cette unité¢ est controlée par
la présence du Basalte Entre Rios. Les grés ne sont pas
fossiliferes et les recherches palynologiques ont ¢té
infructueuses: il n"est donc pas possible de leur donner un
age direct. a partir de simples corrélations stratigraphiques
régionales, Lopez Pugliessi (1995) suppose un age
post permo-triasique. Nos résultats sur 1"age jurassique
inférieur élevé des basaltes Entre Rios (voir p. xx) permet
de proposer pour les grés de la Formation San Diego un
age jurassique inféricur, proche de celui de la Formation
Ipaguazu sous jacente.

3-2-2-6 Formation Entre Rios
Nom et localité type

La reéférence originelle provient encore de Padula &
Reves (1958) qui ont décrit ces roches volcaniques sous
le nom de coulées basaltiques Entre Rios. Ahlfeld (1946)
avait observé dans le bassin d Entre Rios, a quelques 40
km au Sud de la localit¢, au Sud de Salinas a proximit¢ de
la mine de sel gemme. un dyke melaphyrique qui parait
correspondre aux affleurements les plus méridionaux du
basalte Entre Rios.

Le volcanisme basaltique de Bolivie a ¢été étudié par
Sempéré & Soler (1992). Ils mentionnent une premicre
intercalation volcanique (A), dont la puissance peut
dépasser 100 metres. Elle est constituée de puissantes
coulées de Basalte Entre Rios, ¢quivalent dans cette zone
du basalte de Tarabuco. Elle recouvre les couches rouges
fluviatiles et lacustres a intercalations évaporitiques de la
Formation Ipaguazu dans le Subandin, (¢t de la Formation
Savari dans la Cordillére Orientale). d age approximatif
Trias moven et qui s¢ sont déposées dans des grabens
généralement orientés NW-SE ou localement NNW-SSE
comme a Entre Rios. Ces basaltes leur ont fourni des
ages K/Ar sur roche totale compris entre 233 et 45 Ma.
L age le plus ancien, voisin de la limite Trias moyen-Trias
supérieur, correspond avec les données stratigraphiques et
constitue une bonne approximation de 1’age de mise en
place de ce volecanisme. Les basaltes de 1'épisode A sont
chimiquement trés homogenes ; ils ont une composition
typique de tholéiites intracontinentales. Bien que les
données ne soient pas suffisantes pour définir un modele
génétique précis. il est néanmoins possible de supposer
qu’ils résultent de la fusion d’un faible pourcentage de
manteau lherzolitique a spinelle. Des basaltes de méme age
et de composition voisine ont ¢té décrits au Pérou central
ct Sud. ainsi que dans des grabens triasiques dans 1'Ouest
de I’ Argentine (e.g. le bassin de Cuyo. prés de Mendoza,
235 Ma. Ramos & Kay. 1991) et du Chili central (e.g ; la
Formation Pichdangui).
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La localité type est située a 60 km a vol d’oiseau a I'Est de
Tarija, sur la route de Villamontes. sur le trongon qui relie
Entre Rios et Suaruro (Fig. 3-11).

Distribution

Dés 1964, Ayaviri avait noté que des coulées
basaltiques, dénommées Entre Rios. reposaient sur une
surface apparemment ¢rodée au sommet de la Formation
Ipaguazu au sein d'un domaine centré¢ sur la partic
occidentale du Subandin s’étendant asscz largement en
direction N-S et plus restreint en direction E-W. Sur le Rio
Pilava. il les observait a partir du synclinal de San Josecito,
dans la région de Yocoporo, et notait qu’ils étaient bien
développés dans le Rio Pilcomavo.
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Ces basaltes sont effectivement présents dans la
partic occidentale du Subandin (Fig. 3-27). Au Nord,
ils existent jusqu’a la latitude de Monteagudo sur le Rio
Acero, dans la Serrania de Coscotoro ou ils atteignent
une ¢paisseur de 22 metres (Fig. 3-27). Au Sud ils sont
présents jusqu'a une ligne joignant Entre Rios ct Palos
Blancos et passant par la Serrania de Suaruro (Fig. 3-27).
Les ¢paisscurs les plus fortes apparaissent au Nord, dans
la Serrania de San Juan del Piray, ou les coulées totalisent
130 m de puissance (Fig. 3-27). Dans la Serrania de San
Diego, on en observe 90 m, et 84 m dans I'extréme Sud,
dans la Serrania Santiago (Fig. 3-27). Ces serranias sont
localisées sur le bord interne du Subandin, tres proches du
contact entre Cordillére Orientale et Subandin (Fig. 3-27).
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Fic. 3-27 Carte de répartition des basaltes dans le bassin de Villamontes.

En violet les basaltes de Camiri et Mandeyapecua.

Envert le domaine de répartition des basaltes Entre Rios : le maximumd épaisseur (130 m) est situé dans la Serrania San Juan del Piray.

Plus a I’Est. on en note encore environ 30 métres
a I'Ouest de la Serrania de Machareti (Fig. 3-27) : ils ne
dépassent pas la Serrania de San Antonio.

L’¢échantillon daté déerit dans ce travail a ¢été préleve
sur la piste d’Alto Latijas, a approximativement 5 km a
I’Est de la localité de Suaruro. En ce licu, on observe une
séric d affleurements discontinus, formant un alignement
N-S, avec une ¢épaisseur moyenne de 30 metres (voir p. 61).

Caractéristiques pétrographiques

Le basalte Entre Rios est de teinte gris noiratre.
Il est caractéris¢ par une texture microcristalline, dont
les constituants principaux sont l"augite, 1'olivine et les
oxvdes de fer : les plagioclases sont présents en quantité
modérée avec de possibles résidus d autres feldspaths.
Selon Ayaviri (1964), la quantité d’olivine est insuffisante
pour parler de basalte a olivine.
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Sempéré & Soler (1992) ont décrit pour ces basaltes
une texture doléritique constituée de plagioclases calciques
c¢t de clinopyroxénes millimétriques et une texture
trachvtique constituée de phénocristaux de plagioclase
calciques et d’olivine dans une matrice microgranulaire
a plagioclase. clinopyroxénes et minéraux opaques. On
rencontre aussi généralement des minéraux d’altération :
serpentine, chlorite, calcite. argiles, oxvdes de fer.

Dans 1'¢chantillon de la Serrania de Yanguillo,
on observe sous microscope prés de 20% de tablettes
feldspatiques qui se détachent d un fond microcristallin.
La texture est porphyrique formée de phénocristaux de
plagioclases et pvroxénes dans une matrice microcristalline
de type intergranulaire. Les phénocristaux de plagioclases
représentent 90% de 1'ensemble ; ils apparaissent frais
de composition Andesine (Ab 46%. determinée par la
méthode de Michel Levy).

A ge

L age et le type de manifestation des basaltes Entre
Rios sont demeurés 1'objet de discussion en raison des
résultats parfois contradictoires apportés par les méthodes
de datation géochronologiques. a cause essenticllement
de I'importante altération qui affecte parfois le matériel.
Se fondant sur la distribution des affleurements dans le
Subandin Chaqueno. Sempér¢ ef al. (1998) ont supposé
I"existence de deux unités distinctes : le basalte Camiri au
NE ct le basalte Entre Rios au SW. Le premier (Camiri),
a I1¢époque relativement peu étudié, correspondait
probablement a une coulée. qui reposait directement sur la
Formation Vitiacua. et présentait un dge apparent de 233
Ma d"apres la datation de la Bolivian Gulf Oil Co reprise
dans Sempéré er al. (1992) et Lopez Murillo & Lopez
Pugliessi (1995). Le second (Entre Rios) correspondrait
a un filon-couche (sill) de grande dimension, pouvant
dépasser 130 m d’Epaisseur. Méme si dans la majorité
des études antéricures, 1l avait été considéré comme
unc coulée, Padula & Reyes (1958) avaient déja noté le
caractere intrusif de certains affleurements. Le basalte
Entre Rios. généralement assez altére, fournissait des ages
apparents entre 108 et 104 Ma selon les datations de la
Bolivian Gulf Oil Co reprises dans Sempéré ef al. (1992) et
Lopez Murillo & Lopez Pugliessi (1995). et méme certains
ages plus jeunes. Dans la mesure ou le filon-couche de
Tarabuco et le basalte Entre Rios présentaient exactement
la méme composition chimique de tholéiite continentale
(Soler & Sempére, 1993), ¢taient intrusifs dans des séries
mésozoiques, présentaient des ¢paisseurs du méme ordre,
et n’étaient séparés que par la zone de chevauchement
Interandine ot n"afflcurent que des terrains ante-triasiques,
ils considéraient qu’ils appartenaient a un méme filon-
couche gigantesque. antéricur a la déformation andine.
L'age apparent de 171 Ma. obtenu a Tarabuco. pouvait
étre proposé par corrélation pour le basalte Entre Rios.
En conséquence il existait deux événements magmatiques
différents, séparés par un laps de temps de plusieurs
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millions d’années: ['événement Camiri a 233 Ma et
I'événement Entre Rios-Tarabuco a 171 Ma. Plus
récemment, Sempéré er al. (2003) ont corrigé leur
interprétation. et considérent maintenant que les basaltes
de Tarabuco et d’Entre Rios représentent un empilement
de coulées et non plus un gigantesque filon-couche. Cette
interprétation se fonde sur I'observation d’alternances de
facics vésiculaires et de facics massifs dans 1"épaisseur des
corps basaltiques.

Sur le basalte Entre Rios. nous avons obtenu une
isochrone a 181,50 + 0,90 Ma qui le date donc de la
premiére moiti¢ du Toarcien (sclon la dernicre charte
stratigraphique internationale adoptée par I’ International
Commission of Stratigraphy en 2008). soit encore la fin
du Jurassique inféricur. Cette datation est compatible avec
I"estimation de Sempéré e al. (1998).

Les nouvelles datations des basaltes Camiri et Entre
Rios permettent de micux encadrer les ages des séquences
sédimentaires mésozoiques du bassin de Villamontes
dans le Subandin bolivien et de les intégrer dans un cadre
d évolution régionale.

3-2-2-7 Formation Tapecua
Nom et localité type

C’est Lopez Pugliessi (1971) qui a proposé
de distinguer 1'unité basale (membre inféricur) de la
Formation Tacuru, sous le nom de Formation Tapecua.
La localité type a ¢t¢ définie sur le flanc occidental de la
Serrania de Suaruru. 1a ou elle est recoupée par la route
Tarija-Villamaontes, en un lieu dénommé Alto de Tapecua.
L'épaisscur est de 206 métres et 'exposition excellente
(Rollano, 1971a).

Il s’agit de gres de teintes rouge orangé. a grains
variant de grossier a fin, bien arrondis parfois sphériques,
et montrant un granoclassement. Le composant clastique
est essenticllement du quartz. On note la présence de
quartz ambré ainsi qu'une faible proportion de quartz
enfumé. La matrice est principalement argilo-lutitique
ferrugineuse et le ciment calcaire.

Toute 'unité est caractérisée par des laminations
entrecroisées et les lits sont ¢pais, comme c’est le cas de
la Formation Taputa. nom aujourd’hui abandonné d’un
¢quivalent de la Formation Ichoa. Elle est limitée a son
sommet par la Formation Castellon. Sa base repose sur
diverses unités : Basalte Entre Rios, Fm San Dicgo, Fm
Ipaguazu, Fm Vitiacua. Fm Cangapi, Fm Escarpment.
Cette unité est particuliérement bien développée le long de
la route de Camiri a Sucre (Fig. 3-3).

Distribution

Labase de la Formation est discordante sur le basalte
Entre Rios ct les différentes unités des Groupe Tacuru.
Cuevo et Mandiyuti (Fig. 2-2). avec généralementun niveau

conglomératique dans lequel prédominent des clastes
de basaltes. quartzites ou calcaires (Fig. 3-28 et 3-29).
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Fic. 3-28 Contact irrégulier du conglomérat basal de la

Fic. 3-29 Clastes de basalte altéré (diamétre environ 20 ¢m)

Formation Tapecua sur les grés de la Formation Cangapi. dispersés dans un grés fin 4 matrice argilo-limoneuse, base

Le contact sommital est concordant
avece la Formation Castellon, ou discordant
avec la Formation Petaca, les conglomérats
Galarza ou les Areniscas Superiores
du Tertiaire (Lopez Murillo & Lopez
Pugliessi. 1995).

Elle est distribuée sur un vaste
domaine du Subandin Sud (Fig. 3-30)
débordant la fronticre avec 1"Argentine au
Sud et admettant comme limite Est le cours
N-S du Rio Parapeti. Son épaisseur varie
de quelques metres a la bordure orientale
du bassin jusqu’a plus de 430 m au Sud de
Tarija (Fig. 3-30).

La coupe de la Formation Tapecua
levée dans 1'Angosto du Rio Parapeti
montre a sa base un grés rougeatre
contenant des blocs de basaltes altérés.
Un peu plus haut s’observe le contact
avec la Formation Cangapi. Il montre un
niveau violacé qui ressemble a un intrusif
extrémement altéré trés similaire aux facics
éruptifs observés un peu en aval dans la
Serrania de Carohuaycho.

Dans la coupe de 1'Angosto du
Parapeti, la Formation Tapecua repose
en discordance sur une surface qui ravine
la Formation Cangapi sous-jacente. Sa
base montre un grés conglomératique
contenant des clastes dispersés de basaltes
subanguleux. atteignant jusqu'a 20 cm
de diametre (Fig. 3-29). Ce conglomérat
passe vers le haut a des grés brun rouge. a

de la Formation Tapecua.
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Fic. 3-30 Carte isopaque de la Formation Tapecua.
AA’ BB’ et CC’ représentent les coupes stratigraphiques.

matrice argileuse, ¢pais de 3 a 4 m, et qui contiennent des  a grains fins, avec une abondante matrice argileuse. Plus
clastes dispersés de basaltes altérés (Fig. 3-29). Au-dessus  haut, les gres de la partie supéricure sont de teintes gris vert
de ce second niveau de gres conglomératiques viennentdes — a brun rouge, leur granulomérie varie de grossier a fin avec
intercalationsdelimolites, d argilites multicoloresctde grées  unedominancedes faci¢sfinsamoyens: ilssontbien classés.
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Dans la région d’lguitinti (Fig. 3-3). le Jurassique
est seulement représent¢ par la partie inférieure de la
Formation Tapecua. Les affleurements sont limités a
quelques lits suffisamment résistants a 1’ ¢érosion pour former
de I¢égers ressauts dans la topographie. La Formation Petaca
(Paléogene) repose en discordance sur la Formation Tapecua
¢rodée, qui présente donc une épaisseur réduite; cependant
la limite est bien repérable grace au brusque changement
lithologique (Lopez Murillo. 1978).

Dans la Quebrada Los Monos. la discordance de base
sur la Formation Vitiacua est trés nette (Fig. 3-31). Elle est
marquée par un niveau conglomératique qui contient des
clastes de calcaires de la Formation Vitiacua. Latéralement
ce banc conglomératique est bréchique. La matrice du
conglomeérat est constituée par des grés a grain fin ou grossier,
a ciment siliceux.

Les fragments anguleux de chert de teintes jaune
grisatre a rosatre afteignent jusqu'a 9 cm de diamétre. Au-
dessus de ce niveau. épais de 2 m en moyenne, viennent des
grés brun rouge, a grain fin, mal classés. a matrice argilleuse.
parfois calcaire. Ils contiennent a leur base de rares fragments
anguleux de chert. atteignant 4 cm de diametre.

Dans la coupe du Rio Pilcomayo, a proximité du pont
sur le rio, le contact avec la Formation Vitiacua est masqué, la
Formation Tapecua montre des gres brun clair a brun rouge., a
grain fin ou tres fin, bien frics, a grains subarrondis a arrondis.
Ils présentent des stratifications entrecroisées et un fin litage
en bancs ¢épais de 10 metres (Fig. 3-32). Lowther (1939) avait
pu observer le contact marqué par un conglomérat bréchoide.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépét

La Formation Tapecua débute en généal par un
conglomérat fin & moyen qui remanic essenticllement des
fragments calcaires de la Formation Cangapi. Ce conglomérat
fin est suivi par un conglomérat grossier ou dominent les
clastes de la Formation Vitiacua: nodules siliceux intacts,
fragments subanguleux de gres calcaires brun clair a roses,
blocs anguleux de limolites silicifices de teintes grises et
brunes, de calcaires cornés, ... Au-dessus viennent des grés
calcaires de teinte rougedtre. La transition des conglomérats
aux gres est graduelle: les clastes deviennent plus petits et
plus rares en méme temps que la matrice aréno-argileuse
devient plus abondante. Les grés ne montrent pas de
stratification nette; ils sont de teinte rouge sombre. Sur
quelques coupes. on observe que la partie supéricure des gres
montre des zones verdatres en forme de grands manchons
irréguliers, indiquant que se sont produits des processus de
réduction postérieurement a la lithification. Tout ceci suggére
que les sédiments de la Formation Tapecua correspondent a
des dépots de plage rapidement recouverts par les caux d une
mer transgressive.

La succession des facies. observée dans le Rio
Pilcomayo, présente les caractéristiques dun dépot
d’accrétion verticale, du type barre littorale montrant
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Fic. 3-31 Contact érosif entre les Formations Tapecua
et Vitiacua montrant le conglomérat basal
Quebrada de Los Monos.

Fic. 3-32 Grés brun rouge a stratifications
entrecroisées, partiec médiane de Ia Formation
Tapecua, coupe du Rio Pilcomayo, rive Nord.

a son sommet des laminations fines et un litage zoné.
Il n’est pas impossible que ces dépots représentent
un “backshoreface™ avec influence éolienne. 1l faut
noter que Lopez Murillo (1978) avait déja proposé un
environnement de plage pour ces sérics.

De méme, les caractéristiques observées dans la
coupe de la Formation Tapecua de 1"Angosto du Rio
Parapeti, telles que les bancs de gres rougeatres a grain
fin 2 moyen, a stratification entrecroisées planaires. de
la partic médiane, et les bancs de grés rouge tres clair,
a litage ondulé passant a des pélites rouges et violacées
qui caractérisent la partic supéricure, pourraient
correspondre a des facies de plage.

Dans sa localit¢ type de I'Alto de Tapecua,
s’observent des grés rouges et orangés. avec des
passées jaunes ou blanches: la taille des grains
est variable. de fin a grossier; les grains sont bien
arrondis. subsphériques: ils sont disposés en lits
finement laminés et montrent un bon classement.
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Fréquemment, une matrice argileuse est présente dans la
partie inféricure et diminue pour finir par disparaitre en
montantdanslasérie. Lecimentestcalcaircatouslesniveaux.
Les bancs sont généralement assez ¢pais: ils montrent
des stratifications entrecroisées marquées et une fine
lamination (Lopez Murillo & Lopez Pugliessi, 1995).

Cette formation est caractérisée par une grande
variabilité d’épaisseur; elle montre en particulier une nette
tendance a I"amincissement en direction du Nord (Fig. 3-
30) et de I'Est. Les épaisseurs maximales sont observées
dans la région de Villamontes (320 m). dans celle du Rio
Pajonal (plus de 324 m), et dans celle de Tarija a I'extréme
Sud-Ouest du bassin (Fig. 3-30). Au contraire, des
¢paisscurs faibles caractérisent le Nord du bassin. Dans la
Quebrada de Iguitinti, elle est de "ordre de 30 m, dont 8
m pour le conglomérat basal. Par ailleurs, ce conglomérat
montre les plus gros clastes jamais observés dans cette
formation: il présente un grossier litage faisant alterner des
zones a clastes grossiers et d autres a clastes plus fins. Un
peu plus au Nord, un petit ravin ne montre que 7 m de série
avec un ¢pais conglomérat basal. Dans les autres coupes.
I"¢épaisseur tourne autour de 20 m (Loprez Murillo, 1978).

Dans la Quebrada Camatindi. Ardaya (1989) a décrit
des grés de teinte brun orangé. friables. de granulométrie
fine a moyenne, bien classés, a matrice argileuse et
ou prédominent des quartzs ambrés. On y obscrve
une lamination nette et des stratifications paralléles et
entrecroisées. Une analyse a été menée sur des cuttings du
puits San Martin-X1, localis¢ dans la plaine du Chaco a 6
km de la Quebrada Camatindi. L'intervalle échantillonné
se situe entre 2485 et 2490 mbpp: il montre 10% de
quartz (90% de quartz ambré et 10% de quartz hyvalin),
35% de gres calcaire, de teinte rose taché de noir, a grain
fin a moyen, bien classé, 50% de limolite gréseuse rose
a brun rose, et 3% de d’argilite brun rouge et rouge a
petits débris calcaires blanchatres. Sur les enregistrements
des parametres de ce méme puits (SMT-X1. Fig. 3-33).
I"intervalle 2630-2667 mbbp montre une forme en cloche
qui indique une tendance granodécroissante du flux
détritique. Lintervalle 2667-2680 mbbp montre une forme
cylindrique qui indique un flux de granulométrie uniforme.
Enfin I'intervalle 2680-2690 mbbp montre une forme en
entonnoir qui indique une tendance granocroissante. Pour
I"'ensemble de 'intervalle correspondant a la Formation
Tapecua. une analyse du diagramme de dispersion
d“énergic montre que celle-ci est trés variable (de 6 4 20°),
ce qui reflete un milicu de sédimentation agite.

Age

On ne connait aucun fossile en provenance de cette
unité. Le Lexique Stratigraphique de Bolivie retient un age
allant du Trias au Jurassique supéricur. Compte tenu du
résultat obtenu dans ce travail qui date le basalte Entre Rios
du Toarcien, il est clair que I age triasique postulé est caduc.
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Fic. 3-33 Diagraphie du puits SMT-X1 montrant les
différentes séquences mésozoiques.

Certains gres contiennent des zircons remaniés sur
lesquels nous avons mis en oeuvre la méthode de datation
par traces de fission. Si cette méthode ne permet pas de
dater directement les sédiments qui contiennent les zircons,
clle permet de proposer un dge maximum, dans la mesure
ou l"on est certain que les zircons n’ont pas été réchauffés
au dela de la température de 240°C. Deux échantillons
de la Formation Tapecua se sont révélés adaptés a cette
méthode. L'échantillon PP-7 provient de grains détritiques
remanic¢s dans les gres de la coupe du Rio Parapeti (Fig.
3-8): il a fourni un a4ge moyen sur 7 grains de 180 + 27 Ma.
L’¢chantillon LA-8 provenant de la coupe de La Anta (Fig.
3-31) a fourni un age a 181 + 38 Ma. moins bien contraint,
car obtenu sur seulement 3 grains, mais qui fournissent des
résultats parfaitement cohérents.

Sur la base de cet ensemble de résultats cohérents,
on peut proposer un age Jurassique moyen pour la
Formation Tapecua.
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3-2-2-8 Formation Castellon
Nom et localité type

La description originelle de cette série de limolites
et pélites multicolores est attribuée a Ayaviri (1967),
cependant ¢’est Lopez Pugliessi (1971) qui a proposé de
distinguer I'unit¢ médiane de la Formation Tacuru sous la
dénomination de Formation Castellon. La localité type est
la cuesta de Castellon, a 1"'Ouest d”Entre Rios, sur la route
de Tarija a Villamontes.

Généralement, on décrit le contact séparant les
Formations Tapecua et Castellon comme concordant
et graduel. Dans la mesure ou la premi¢re montre une
succession de gres et limolites rougeatres et ou la seconde
débute avec des grés qui passent graducllement a des
pélites et limolites multicolores, il ne semble pas v avoir
de grands changements de régime entre les deux unitcs.

Distribution

D’excellents affleurements de cette unité sont
visibles le long de tous les ravins ct rios qui recoupent
les serranias de Castellon, de Santa Ana ¢t de Pajonal,
le long de la route Tarija-Villamontes. Tout au long de
ce chemin, on constate un ¢paississement progressif de la
série, |"épaisseur passant de 50 m a1"Est a 400 m a1’ Ouest.
Les épaisseurs les plus fortes déterminent le dépocentre a
1"Ouest du bassin (Fig. 3-34).

Cette unité est tres bien développée au Sud du Rio
Grande. Dans la zone de Camiri-Oquitas-Salinas. clle est
presque exclusivement constituce de pélites multicolores.
Ausommet, elle esten contactavec laFormation Ichoa, etau
Sud du Rio Pilcomayo. avec la base de la Formation Petaca
(Pal¢ogene). Au Centre et au Sud du bassin, sa base repose
sur la Formation Tapecua et au Nord sur les Formations
Vitiacua, Cangapi ou Escarpment (Avaviri. 1967).

Dans les parages du pont du Rio Pilcomayo (Fig.
3-35), I'érosion pre-tertiaire a ¢liminé completement la
Formation Ichoa ¢t une partie de la Formation Castellon
dont seuls 125 m sont préservés.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

Les séquences de la Formation Castellon sont
constituées par des grés brun clair a rougeatres, a grains
fins. subarrondis a subanguleux. bien classés. disposcs
en bancs grossiers. parfois massifs. Ils alternent avec des
lits d argilites non calcaires, de teinte chocolat. ou sont
intercalés de fins niveaux de gres limo-argileux.

Dans la localité¢ type, la partie basale de la section
montre des grés jaunatres, blanchatres ou rosés. en gros
bancs, présentant parfois des stratifications entrecroisées
diagonales ou tabulaires, séparés par de minces interlits
de lutites et marnes rouges ou violettes. La granulométrie
des gres varie de fin a moyen ; les grains sont subanguleux
ou subarrondis et relativement bien trics. Plus haut dans
la série, apparaissent des lits de conglomérats. La base
des bancs de grés remanic fréquemment des fragments
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Fic. 3-35 Parages du pont sur le Rio Pilcomayo : contact
¢rosif de 1a Formation Petaca (Paléogéne) sur les grés
massifs de la Formation Castellon ; ceux-ci montrent des
bancs épais a stratifications paralléles.

de lutites rouges. Les grés eux-meémes sont asscz grossiers,
friables, généralement a stratifications paralleles, mais
montant localement des stratifications entrecroisées
diagonales. Tout a fait au sommet de la série, apparaissent
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des gres rouges en gros bancs, a grains fins a moyens.
mais présentant sporadiquement quelques galets de
quartzites. Dans toute 1'épaisseur de la série. la matrice est
tres généralement argilo-limoneuse et le ciment calcaire
(Ayaviri, 1967).

Un bon exemple de ces gres est visible dans la coupe
du Rio Parapeti ; ils sont de teinte jaunatre a blanchatre, a
granulométrie variant de fin a moyen, a grains arrondis
a subarrondis, bien classés, a stratifications parallcles.
finement laminés et a ciment calcaire (Fig. 3-36). Dans
cette coupe, on n'observe pas le contact de base avec la
Formation Tapecua.

Dans le ravin Camatindi, Ardaya (1989) a décrit des
arés calcaires de teinte lilas, a grains fins, et des gres gris-
blanchatres a nuances verdatres ou rougeatres, a grain fin a
moyen, discrétement laminés et intercalés avec de minces
lits d"argiles rouges. Les cuttings de 'intervalle 2380-2385
mbbp du puits SM-X1, situ¢ dans la plaine du Chaco.a6 km
a I’Est du ravin Camatindi. ont fourni 40% de quartz (dont
80% d ambré et 20% de hyalin), 50% de gres blanchatre
a grains fins subarrondis et bien classés. 30% de limolites
gréscuses brun sombre a taches blanches, 10% d argilites
rouge a brun violet, et 15% de calcaire blanchatre non
cristallisé. Les enregistrements diagraphiques du méme
puits SM-X1 (Fig. 3-33) permettent de déterminer le
contact Castellon/Tapecua qui se marque par des sauts
importants de différents paramétres, en particulier de
gamma ray (GR), potentiel spontané (SP) et résistivité.

Les variations de faci¢s de la Formation Castellon
suggerent une ambiance de dépot en milieu lacustre
confin¢ pour la partic inféricure, en particulier dans la
région de Salinas (Fig. 3-37). et un milicu fluvio-éolien
pour I'ensemble gréscux supérieur, en particulier pour la
s¢ric visible dans I"anticlinal de Castellon.

/ig(:‘

Pinto et Sanguinetti (1987) ont étudié une faune
d’Ostracodes de la Formation Castellon, appartenant aux
familles Lymnocytheridae, Cyprididae et Darwinulidae.
Un certain nombre d’espéces sont nouvelles : Bisulcocypris
lacinata boliviana n sp. B. truncata n sp. B. castellonensis
n sp. B. cabimovae n sp : d’autres évoquent des formes
décrites. mais n’v correspondent pas rigourcusement :
Darwinula c¢f oblonga Ruemer, D. cf. leguminella
Fornes, D. ¢f contrata ManpeLstam, Hlhasina sp. . enfin
des Conchostracés correspondant a Fstherellia sp. sont
¢galement présents. Ces formes sont comparées aux faunes
d’Ostracodes des séries de Rio Andar de Serra du bassin
de Reconcavo-Tucano au Brésil et de la partie inférieure
du Groupe de Coco Beach au Gabon. Ces faunes sont
attribuces au Crétace inférieur et donc un age similaire est
propos¢ pour les formes boliviennes.

Nous avons pu isoler un certain nombre de cristaux
de zircon et mettre en ocuvre la méthode des traces de
fission sur trois échantillons provenant de la coupe du Rio

Fic. 3-36 Coupe du Rio Parapeti : grés a stratifications
paralléles, finement laminés, i ciment calcaire.

Fic. 3-37 Grés et limolites multicolores de la partie
inférieure de la Formation Castellon sur le flanc occidental
de la Serrania de Salinas.

Pilcomayo (Fig. 3-10). L'¢chantillon PL-11 fourni un
age moyen sur 7 grains de 224 + 28 Ma, avec un certaine
dispersion. L’échantillon PL-12, situ¢ 50 m plus haut
dans la méme coupe, a fourni un age a 173 + 19 Ma, sur
une dizaine de grains. Dans la mesure ou 1'on est certain
que les zircons n'ont pas ¢té réchauffés au dela de la
température de 240°C, 1"échantillon PL-11 fournit donc
un age maximum pour la Formation Castellon. Cet age
est cohérent avec celui retenu pour la Formation Tapecua
sous-jacente. La Formation Castellon doit donc représenter
le Jurassique moyen-supéricur.

3-2-2-9 Formation Ichoa
Nom et localité type

Le nom de cette formation provient du Rio Ichoa,
affluent du Rio Ichilo qui draine la région de la Serrania La
Sarcadans le Subandin (Fig. 1-2) ctouexistent les meilleurs
afflcurements de cette série. La référence originelle
provient de la Quebrada Elvira (Fig. 3-44) ou Chamot &
Perry (1962) ont décrit des gres rouges a granulométrie
fine a moyenne, en couches d¢paisscur movenne a
forte. et a tres fréquentes stratifications entrecroisées.
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Fic. 3-39 Affleurement des grés de la Formation Ichoa,
caractérisés par des stratifications entrecroisées tabulaires
a grand angle ; route Camiri-Rio Grand

1 o

Fic. 3-40 Grés de la Formation Ichoa a litage bicolore,
matrice argileuse et stratifications entrecroisées tabulaires ;
environs immédiats de Camiri.

FiG. 3-41 Sommet de la Formation Ichoa dans le Rio
Parapeti.
Les limites de banc. épais de 3 a 4 m. sont soulignées par un
trait rouge et la stratification interne et les recoupements a grand
angle par un tireté bleu.
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Distribution

La Formation Ichoa est largement représentée dans le
Subandin et la plaine du Chaco : ¢’est ['unit¢ mésozoique
qui occupe la plus large surface dans ce domaine (Fig.
3-38). Les ¢paisseurs les plus importantes se rencontrent
dans le Subandin Sud. attecignant les 600 m dans le bassin
de Villamontes, au Nord de Tarija. Ailleurs, 1érosion
consceutive a I'orogencse andine a contribué¢ a la réduire
notablement. Leur étude a ¢té centrée sur plusicurs coupes
dans le secteur de la route de Camiri a Santa Cruz ou les
gres clairs de la Formation Ichoa constituent un ensemble
ais¢ a identifier par ses caractéristiques lithologiques et ses
structures internes (Fig. 3-39).

Caracteristiques lithologiques et environnement de dépot

Ardava (1989) a décrit la Formation Ichoa dans la
Quebrada Camatindi comme formée de gres brun rouge ou
brun rose, friables, a granulométric movenne, constitués de
quartz ambrés. et a fort entrecroisement. Les cuttings du
puits SMX-1. provenant de I'intervalle 2305-2310 mbbp.
montrent 30% de quartz essenticllement grossier (dont
30% d’ambré et 70% de hyalin) et 70% de limolites trés
argileuses, brun rouge a brun sombre.

Le milieu de dépdt est continental. avec de tres
nettes caractéristiques coliennes (Fig. 3-40) dans la partie
supéricure de la formation et fluvio-éoliennes dans la
partic inféricure.

D’aprés Sempéré (1995), au cours du Jurassique,
la progradation éolienne s’est effectuce par le moyen de
dunes majoritairement longitudinales dues a des vents
soufflant du SSW.

Dans la coupe du Rio Parapeti, la Formation
Ichoa est constituée de grés de teinte brun rouge. de
granulométric fine a moyenne, bien a assez bien trics,
présentant une bonne maturité texturale, et contenant des
quartz ambrés. Les stratifications entrecroisées a grand
angle sont caractéristiques. Elles sont constituées de sets
de bancs épais de grés trés fins a moyens qui localement
contiennent une matrice limono-argileuse. Fréquemment
apparaissent des lits a ciment calcaire trés résistant. Dans
ses parties inféricure et médiane, la Formation Ichoa
comporte d épais bancs de grés brun rouge a stratifications
planes : on y observe ¢galement des surfaces de fracture
obliques a la stratification. Dans sa partic supérieure, la
formation montre des sets ¢pais de 2 a4 m, de grés zonés et
laminés. a stratifications entrecroisées a grand angle (Fig.
3-41). Ces ¢olianites a grain fin montrent une lamination
parall¢le et une zonation brun rouge et gris clair.

Cette coupe du Rio Parapeti se termine par la
discordance de la Formation Petaca (Paléogéne). constituée
par un conglomérat basal et des grés calcaires a clastes
dispersés de silex. quartzite et quartz. Ce conglomérat,
bien visible sur les deux rives du Rio Parapeti est de teinte
rose a brun rouge ; il est a ciment calcaire extrémement
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induré et épais de 3 a 4 m (Fig. 3-42). Les fragments et
clastes anguleux de silex et de gres atteignant 30 cm de
longueur sont inclus dans une matrice areno-limoneuse,
contenant des quartz ambrés et trés indurée par un ciment
carbonaté. Les blocs de gres brun jaune sont remanics au
sein d'une matrice gréscuse fine ¢galement cimentée par
des carbonates. Ces blocs sont trés anguleux et reflétent un
transport réduit.
Age

On ne connait aucun fossile dans cette unité. Le
Lexique Stratigraphique de Bolivie retient un age triasique
ou jurassique. Compte tenu de nos résultats sur le basalte
Entre Rios et les Formations Tapecua et Castellon qui
permettent d attribuer ces séries au Jurassique inférieur
a moyen, voire a la base du Jurassique supérieur, la
Formation Ichoa ne peut pas &tre plus ancienne que
Jurassique supéricur. Nous retenons done pour elle un age
Jurassique supéricur.
3-2-2-10 Corrélation stratigraphique régionale du bassin
de Villamontes

Létude qui précéde a permis de préciser les
relations structurales et les caractéristiques lithologiques
des différentes formations qui constituent le Mésozoique
du bassin de Villamontes. Il a donc ét¢ possible de préciser
les signatures diagraphiques des différentes unités. On
peut donc désormais corréler entre eux une séric de
puits et construire un profil du bassin. Un tel profil a été
réalis¢ selon une direction globalement Nord-Sud. qui
correspond a I"allongement du bassin, a partir de 11 puits.

SUR
- CUENCA DE VILLAMONTES
AGR-1 LPT-X1 EDD-X1 WMT-X1 EMT-X1 PVN-K1

. » " . ® ., - =

TGT-X1

Fic. 3-42 Contact érosif irrégulier des conglomérats de
la Formation Petaca (Paléogéne) sur les éolianites de la
Formation Ichoa. Coupe du Rio Parapeti.

Sur la figure 3-43 qui représente ce profil. nous
avons choisi comme horizontale de référence la limite
entre les formations Tapecua ct Castellon qui sont
présentes dans le plus grand nombre de sections. Ce profil
montre que le remplissage du bassin peut &tre subdivisé
en trois ensembles. Un ensemble inféricur regroupe les
Formations mésozoiques Cangapi et Vitiacua qui reposent
sur un substratum paléozoique. Il présente une répartition
limitée et une ¢paisscur modeste et constitue un ensemble
antérieur au fonctionnement principal du bassin donc un
systéme pré-rift. Le deuxiéme ensemble est constitué par
I'ensemble des formations post-Vitiacua et pre-Castellon,
soit sur la coupe par la Formation Tapecua.
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Fic. 3-43 Corrélation stratigraphique régionale du bassin Jurassique de Villamontes. Au Nord sont présentes les séries
crétacées du bassin de Santa Cruz.
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Les Formations Camiri, Ipaguazu, San Diego ct
Entre Rios, apparticnnent a cet ensemble ; ¢lles ne sont
pas représentées sur cette coupe qui passe a I'Est de leur
dépocentre. Cet ensemble correspond a 'installation du
bassin dans sa géométrie, donc a 1"épisode de subsidence
initiale, ¢t donc a un systéme syn-rift. En particulier, les
basaltes (Camiri et Entre Rios) se sont mis en place dans le
contexte distensif contemporain de ce rifting. Le troisicme
ensemble, constitu¢ des Formations Castellon et Ichoa.
correspond dés lors a la période de relaxation thermique
du bassin, donc a un systéme post-rift.

Ce profil montre ¢galement I'importance de la
dénudation pré-pal¢ogene. qui a érod¢ la séquence
post-rift (Ichoa-Castcllon) au Sud du bassin. Il s agit de
I'enregistrement du premier stade de mise en place des
structuresandinesauniveaude laCordillére Orientale, avant
que la structuration n’atteigne le domaine du Subandin.

3-3 LE Bassiy CRETACE DE SANTA CRUZ

En Bolivie existe un second ensemble de bassins
mésozoiques, mis en place au cours du Crétace. dans des
situations et géométries différentes de celle des bassing
jurassiques. Ces bassins témoignent d une réorganisation
structurale importante en réaction a un ¢épisode
d’atténuation lithosphérique régional qui a affecté la région
entrainant " apparition d un nouveau régime extensif. Les
unités mises en place au cours de cet épisode présentent
une certaine importance du point de vue pétrolier.

MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE

Certaines de ces unités font partic d un ensemble
dénommé Groupe Tacuru. Cet ensemble ne représente
cependant pas une subdivision naturelle dans la mesure
ou il regroupe des formations qui se sont mises en place
dans des environnements géotectoniques complétement
différents. Ainsi. comme nous l'avons vu ci-dessus,
la Formation Ichoa est contemporaine de 1étape de
relaxation thermique du Bassin Jurassique développé dans
le Subandin Sud (Villamontes). Elle n appartient pas au
cvele Crétacé, pour lequel elle ne représente qu un des
¢léments de 1'ensemble pré-rift. Elle se prolonge au niveau
du Subandin Nord par des dépots coliens identiques
dénommeés Formation Beu.

Les séquences contemporaines de 1'évolution du
Bassin Crétacé sont constituées dans le Subandin Central
(Bassin de Santa Cruz) par les Formations Yantata et
Cajones qui représentent 17étape de constitution du bassin
(Yantata ¢t Cajones inféricur) et I'étape de relaxation
thermique (Cajones supéricur). Les ¢quivalents de ces
deux étapes dans le Subandin Nord sont représentés par
les s¢diments des Formations Eslabon et Flora.

Dans le Bassin de Santa Cruz, les séquences
mésozoiques sont essenticllement constituées de dépots
clastiques. Elles sont particulicrement bien exposées dans
la Quebrada Elvira (Fig. 3-44), qui. de ce fait. constitue
la colonne stratigraphique type du Mcdésozoique dans le
Subandin Central (Fig. 3-45).
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Fic. 3-44 Carte géologique du Subandin Central (Coude de Santa Cruz) situant les localités et affleurements les plus
importants du Mésozoique du Subandin Central.

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009



M.E. KUSIAK 39

La Quebrada Elvira (Fig. 3-44) est située dans la
Serrania de Espejos. dans le département de Santa Cruz,
entre les 17°20" et 18°10" de latitude Sud et les 63°20° et
63°30" de longitude Ouest. Dans cette coupe la base du
M¢sozoique vient en discordance sur une séric de grés a
faciés continental, dénommcée Formation Elvira, parfois
assimilée a la Formation Cangapi (voir ci-dessous). La
limite supéricure est constituée par une autre discordance
trés nette qui marque la base de la sédimentation syn-
orogénique andine.

La séquence mésozoique débute par des gres de
teintes marron clair a nuances rouges qui passent a des grés
quartzeux a grain moyen, de teinte blanc jaunatre a blanc
rougeatre, a stratification entrecroisées ; cet ensemble est
assimilable a la Formation Ichoa. Une surface d’¢rosion
tronque cette série. Au-dessus vient la Formation Yantata
qui montre, de la base au sommet, des gres tres friables
a grains de quartz de granulométric moyenne. passant
a des grées fins et présentant localement des indices
d’entrecroisement. Au sommet s’observent des niveaux
a concrétions calcaires. Une nouvelle surface d érosion
précede la Formation Cajones qui consiste principalement
en gres a grain fin a moyen, de teintes roses, brun clair ou
rouges. a nodules calcaires et niveaux de paléosols dans la
partic moyenne ct niveaux concrétionnés calcaires dans la
partie supérieure.

3-3-1 Caractéristiques des formations
3-3-1-1 Formation Elvira
Nom et localité type

Ladénomination originelle estdue & Unterladstactter
(1952). Toutefois. cette terminologic n’est plus utilisée ;
il est donc nécessaire de fournir une nouvelle définition
qui doit s’appuyer sur la définition originelle. En effet,
cette formation a ¢t¢ considérée comme un équivalent
de la Formation Cangapi qui est bien développée dans le
Subandin Sud (voir p. 20).
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Fic. 3-45 Colonne stratigraphique des séquences du
Mésozoique de 1a Quebrada Elvira (d’aprés Toledo, 1988).

Cependant, on observe, sur certaines sections
sismiques. une séquence qui érode le sommet de la
Formation Cangapi. ¢’est pourquoi on préfere distinguer
la Formation Elvira.

FiG. 3-46 Rio Piray région de la Angostura : contact entre la Formation Ichoa de teinte blanche et rouge sur la gauche, et la
Formation Elvira de teinte jaune pile a droite.
Les bancs sont tres redressés en raison de la proximité avec une faille au contact du Dévonien a gauche.
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La série permienne observée dans le bassin de Santa
Cruz montre en cffet deux séquences @ la séquence Pm-
SQI qui correspond a la partie supéricure de la Formation
Cangapi ; et la séquence Cb-Pm-SQ2 pour laquelle on
propose de maintenir le nom de Formation Elvira.

La Formation Elvira ainsi définic a comme localité
type la Quebrada Elvira, ou son ¢paisscur atteint 178
metres (Fig. 3-45).

Distribution

La Formation Elvira afflcure dans toutes les sections
de la zone de la Angostura (Fig. 3-44 ct 3-46) ainsi que
dans les ravins de la Serrania Espejos. montrant d’asscz
larges variations d’¢paisscur. L’¢paisseur maximale
s’observe dans la Quebrada Doce. ou elle atteint 220 m.
Au Rio Botellas, elle est de 163 m, dans le Rio Piray de
120 m, et dans le Rio Macunucu de 165 m (Morcjon &
Guttierez, 1994).

Cette unité est limitée a son sommet par une surface
d’érosion qui la sépare de la Formation Ichoa. Dans le
Rio Piray et la Quebrada Doce, son contact de base avec
le CarbonifEre est faillé. Dans les Rios Macunucu et
Botellas, la base de la Formation Elvira correspond a une
surface d”¢rosion ; le contact est particulierement net dans
le Rio Botellas (Morcjon & Guttierez, 1994).

Dans la zone de la Angostura., les couches présentent
un fort pendage. de I'ordre de 70° qui décroit vers le haut de
la série ; ceci en raison de I'existence d une faille inverse
au contact avec le Dévonien (Fm Iquiri). On suppose
que cette faille correspond a un niveau de décollement
situ¢ au sein des diamictites de la Formation San Telmo.
L'importance du rejet est difficile a estimer, cependant
dans la Quecbrada Elvira, située a quelques kilométres
seulement, sont préservés quelques métres de  cette
unit¢ comportant entre autres deux écailles de sédiments
gréscux dorigine vraisemblablement marine littorale.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

Cette unit¢ comporte deux séquences bien
caractérisces. La séquence inféricure est essentiellement
constituée de conglomérats fins polymictiques en
sous-s¢quences de premier et de second ordre grano et
stratodécroissantes. Les bancs épais. jusqu'a 16 m, sont
mal stratifiés. Les bancs de grés sont constitués de quartz
saccharoides, a granulométric fine & moyenne, de teinte
jaune pale a jaune sombre, voire vert olive. Ils montrent
des ¢bauches de stratifications entrecroisées ainsi que des
nodules calcaires. La séquence supéricure siliciclastique
est minéralogiquement plus mare. Elle est nettement
stratifi¢es et montre des laminations entrecroisées,
parall¢les, ainsi que des pal¢ochenaux. Les couches a
nodules calcaires sont fréquentes, cependant que des
niveaux ferrugineux épais de 0.5 m sont présents dans la
Quebrada Doce.

Le milieu de dépot est marin, inter a supratidal pour
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la séquence inféricure, et mixte (supratidal a arricre plage)
pour la séquence supéricure (Morejon & Gutierrez, 1994).
ffge

On ne connait pas de fossile dans la Formation
Elvira. Le lexique Stratigraphique de Bolivie lui attribue
un age Carbonifére supéricur-Permien (Suarez Soruco &
Diaz Martincz, 1996). Tenant compte de ce que. d’une
part. elle surmonte localement la Formation Cangapi,
d’autre part. la séquence de base de la Formation Vitiacua
est retenue d age Permien moyen a supéricur par Sempére
(1992), on peut retenir le méme age Permien moven a
supéricur pour la Formation Elvira. D¢s lors elle apparait
comme un équivalent latéral de la séquence inférieure de
la Formation Vitiacua.

3-3-1-2 Formation Ichoa
Nom et localité type

Nous avons déja précisé que cette formation tire son
origine du Rio Ichoa. affluent du Rio Ichilo qui draine la
région de laSerrania LaSarcadansle Subandin Central (Fig.
3-44). La coupe de référence originelle est située dans la
Quebrada Elvira (Fig. 3-44 : Chamot & Perry.1962) ot sont
décrits des gres a stratifications entrecroisées a grand angle.

Distribution

La Formation Ichoa. qui est largement représentée
dans le Subandin Sud et la plaine du Chaco. déborde
largement de ce domaine. Elle couvre en effet de larges
espaces du Subandin Central et de la plaine du Beni.

Dans les affleurements du Subandin central. ainsi
que dans les puits situés au Sud de Santa Cruz de la
Sierra, son ¢paisseur varie de 140 a 200 metres. Des
¢paisseurs du méme ordre sont observées ¢galement dans
les puits situés dans le piémont Nord, a 1'Ouest de Santa
Cruz. Dans le puits Puerto Ramos-XI, sa base repose en
discordance sur la Formation Limoncito du Dévonien et
dans le puits Ichoa-XI (Fig. 3-44) sur la séquence basale
de la Formation Roboré. Dans la région du Mamor¢, plus
a I'Ouest, les puits Surubi-XI et Paloma-XI (Fig. 3-44)
montrent que la base est discordante sur le Silurien. Dans
ces puits. le contact supéricur avec la Formation Yantata
est concordant.

Dans la région du Boomerang (4 16° N et entre
62° et 64° W, fig 3-44 ), les données de forage montrent
que 1'épaisseur de la Formation Ichoa atteint 380 m. La
carte isopaque (Fig. 3-38) figure un dépocentre Nord,
correspondant précisément a cette région du Boomerang,
alors que les épaisseurs dans les puits de la région de
Santa Cruz restent autour de 150 a 180 m. Dans cette
région de Santa Cruz, le contact inférieur est discordant,
sur la Formation Elvira, et le contact supéricur, avec la
Formation Yantata, s’effectue par I'intermédiaire d’une
surface d’¢érosion qui tronque la Formation Ichoa.

Dans la partic la plus distale de ['avant-pays,
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correspondant en particulier a la zone du Boomerang.
plusicurs forages montrent une séquence basale du
Mésozoique constituée de limolites et argilites de teinte
marron rouge, et contenant des intercalations de grés
feldspathiques a grain fin, trés friables et légérement
calcaires. Ainsi dans le puits Sirari-XI sont décrites de
limolites et argilites blanchatres légérement calcaires.
Des cuttings provenant du puits Vibora-XI, montrent des
gres vert clair et blanchatres a intercalations sporadiques
dargilite gris vert a marron rouge. Bien que ces facics
soient différents des ¢olianites classiques de la Formation
Ichoa. 1ls sont considérés comme constituant une séquence
basale locale.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

Dans le domaine considéré (Subandin Central et
Est du bassin du Beni), la Formation Ichoa est représentée
par des grés rougeatres et blanchatres a grains de quartz
hyalins et ambrés. Le degré de classement est variable. de
faible a bon. Les stratifications entrecroisées de grande
¢chelle sont la regle (Fig. 3-47 et 3-48). Les grés sont
organisés en sets de un a deux metres (Fig. 3-47). Les
affleurements des Quebrada Elvira et Botellas (Fig. 3-47
ct 3-48) permettent d observer des faciés a grain moyen ou
grossier, occasionnellement sableux. alors que le matériel
récupéré dans les résidus de forage des différents puits et
plutét fin a moyen. 1l semble que la coloration rougeatre
de certains lits soit due a des processus diagénétiques
postéricurs a la consolidation des grés : en cffet, dans de
nombreux secteurs les gres sont blancs (Fig. 3-47 ct 3-48).

Une analyse d¢lectrofacies a ¢té réalisée a partir
des profils enregistrés dans le puits Tundy-X2. pris comme
référence. Celui-ci est situé¢ dans le piémont de la Serrania
de Los Espejos. 30 km au SE de Santa Cruz de la Sierra.
dans le Bloque Grigota (Fig. 3-44).

En se¢ fondant sur les enregistrements de
pendagemétric, on interprete  |'¢lectroséquence |
(24155 a 2375 m) comme formée d'une alternance de
formes chenalisées et de formes en relief, qui peut étre
assimilée a une succession d’éléments fluvio-éoliens :
ceux-ci deviennent de plus en plus importants vers le
haut de la série (Toselli, 2004). Les pal¢odirections de
vent, suggérées par les profils de pendagemétrie sont du
Sud-Ouest : les directions de progradation des ¢léments
fluviatiles sont généralement orientées vers 'ESE. La
forme en entonnoir des courbes de Gamma Ray (GR),
indicateur de la présence de minéraux comportant des
¢léments radio-actifs (uranium, thorium, potassium) qui
sont présents dans les argiles, suggeére un passage graduel
de séquences typiquement fluviatiles vers des séquences
a prédominance colienne, avec comme conséquences
un meilleur tri. une maturité texturale et minéralogique
plus grande. En ce qui concerne 1 électroséquence 11
(2375 a 2290 m), sa partie inférieure montre a sa base le
développementd unimportant corps dunaire. épais de 22 m.
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Fic. 3-47 Rio Elvira : stratifications entrecroisées a grande
échelle dans les grés de la Formation Ichoa.

Fic. 3-48 Rio Botellas : stratifications entrecroisées d’origine
¢olienne et variations de couleur dans les grés de la
Formation Ichoa.

L'interprétation d’un corps sableux a créte sinueuse
permet d’inférer une direction du vent du Sud passant
au SW vers le haut. La présence d’un plan penté, situé a
peu prés au centre du corps dunaire, peut Etre interprétée
comme un phénomeéne de glissement de créte de dune.
Concernant la partic supéricure de 1"¢lectroséquence, on
y observe une forte activité de la courbe de Dt (profil
sonique) sur un trongon de 55 m, qui permet de supposer
d’importantes variations texturales. Lactivit¢ de la courbe
de GR (Gamma Ray) indique également une variation des
composants lithologiques. Les alternances et variations
de faciés (séquences de second ordre) s’enregistrent
¢galement sous la forme de nombreux sauts brusques des
enregistrements de pendagemétic. En résumé, il apparait
que cet intervalle représente une alternance de dépdts
principalement ¢oliens, avec une direction du vent du
SW. intercalés de corps chenalisés progradants au NW.
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La différence avec 1" ¢lectroséquence | réside dans le fait
que les dépots fluviatiles paraissent indiquer une légére
modification de la pente régionale.

Dans 1’¢lectroséquence IIT (2290 a 2275 m) la
courbe de Gamma Ray (GR) montre un profil cylindrique,
comme aussi la courbe du profil sonique (Dt). En
revanche, la courbe de résistivité montre un profil en
cloche. Les inclinaisons augmentent, puis diminuent,
avec un maximum de 28° et un minimum de 7 °, pour une
direction moyenne vers le SW.

Ceci s’interprete comme di a la présence
d’un corps dunaire, avec une palcodirection du vent

du SW qui tend a étre recouvert par des éléments
plus fins sans structure interne bien

définic a I'échelle du log diagraphique.
En conclusion, la Formation Ichoa est
caractérisée a sa base par des séquences
essentiellement fluviatiles et plus haut par
des séquences essenticllement ¢oliennes.
A ge

On ne dispose pas d’éléments pour
dater cette formation dans ce secteur.
Conformément a ce qui a ¢té¢ proposé
pour le bassin de Villamontes, nous
retenons donc pour elle un age Jurassique
supérieur.
3-3-1-3 Formation Yantata
Nom et localité type

Elle a ét¢ originellement définie
comme membre supéricurde la Formation
Surutu de Chamot & Perry (1962), puis
¢levée au rang de formation. La localité
type est levée dans la Quebrada Saguayo
(Fig. 3-44), situ¢e dans la Serrania de

Distribution

La Formation Yantata est largement distribuée dans
la zone d’¢tude (Fig. 3-49). Son contact supéricur avec la
Formation Cajones est trés net en affleurement (Fig. 3-30)
et se marque par un changement de couleur qui passe du
jaune au rose ou rouge. En revanche, il est indiscernable
sur les profils sismiques. La base de la série est constituce
par des grés de teinte jaune a intercalations de silex que
I'on peut observer dans la région de la Angostura (Fig.
3-44), sur la route de Cochabamba, et dans une falaise
des gorges du Rio Piray. Des affleurements identiques,
de teinte ocre, sont visibles ¢galement dans la Quebrada
Elvira ¢t dans le Rio Botellas (Fig. 3-51).
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Fic. 3-49 Carte isopaque de la Formation Yantata.
Elle montre la situation du dépocentre dans la région de Santa Cruz.

Fic. 3-50 Rio Botellas : afflenrement de la Formation Yantata
(jaune) surmontée par la Formation Cajones (rougeitre).

Fic. 3-51Rio Botellas: détail d’affleurement de la Formation
Yantata. On observe des gres jaunes en gros bancs a structure
tabulaire dépourvus de structures internes.
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La Formation Yantata est bien développée dans la
région du Boomerang comme le montrent les nombreux
forageseffectués dans cette zone. Son épaisscur variede40a
150m. avecdesvaleursde 45 a50 mau Nord du Boomerang,
qui passent a 90 puis a 145 m dans la partic centrale.

Régionalement, clle montre une tendance a
I"¢épaississement en direction du SSE, avec un dépocentre
situ¢ a proximité de Santa Cruz, ou I'on observe 200 m
dans le puits Colpa —XI et 260 m dans le puits Remanso-
XI. Le dépocentre montre une géométric complexe
avec deux axes (Fig. 3-49). Un premier est orienté E-W,
avec une épaisseur maximale de 280 m a I'Est de Santa
Cruz. Un second est oriente SSW-NNE et se prolonge
en direction de la région Boomerang-Mamor¢, avec des
¢paisseurs de 180 a 200 m.

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

La Formation Yantata est constituc¢e essenticllement
par des grés friables, de teinte jaune ou blanc jaunatre,
stratifiés ou en bancs massifs, de granulométric fine a
moyenne. a grains subanguleux a subarrondis. Les quartz
sont essenticllement hyalins et sccondairement ambrés.
Le tri est bon. La matrice limoneuse est peu abondante.
Le ciment est souvent calcaire. Dans la partic moyenne
de la formation apparaissent souvent des couches
lenticulaires de silex (Lopez Pugliessi & Pargjas, 1971).
Les enregistrements diagraphiques montrent un horizon
a forte résistivité connu sous le nom de “nivel con chert”
qui constitue un excellent niveau de corrélation régionale.
Dans les résidus de forage. cette formation se reconnait a
la présence de grains isolés de quartz hyalins ou jaunatres,
a grain fin ou plus rarement grossicr, subangulcux ou
subarrondis, et bien tri¢s.

Dans les Quebrada Botellas et Elvira, ces greés se
distinguent par leur teinte jaune caractéristique, et par le
fait qu’il sont extrémement friables au toucher. Ce sont des
ares tres riches en quartz (grés quartzeux). a grain fin ou tres
fin, bien triés. Dans les affleurements du Rio Alto Moile et
Alto Yapacani (Fig. 3-44), la Formation Yantata est de teinte
rouge, similaire a celle de la Formation Ichoa ; ladistinction
repose sur le fait que la Formation Yantata ne montre pas
de stratifications entrecroisées (Lopez Murillo, 1973).

En se fondant sur les enregistrements diagraphiques
du puits Tundy-X2. Toselli (2004) interpréte le profil de
pendagemétrie et les discontinuités de 1'¢lectroséquence
I (2275 a 2240 m) comme l'indication de la présence
d’un corps dunaire du a des vents de direction SW, qui est
surmont¢ par des séquences a stratifications entrecroisées
d’origine fluviatile probable. progradantes vers le NW.

Pour 1" ¢lectroséquence 11 (2240 22189 m), onnote le
grand nombre dinterruption. les variations et la dispersion
du profil de pendagemétrie : ceci peut s interpréter comme
le résultat de fortes variations de 1'énergie du milieu de
dépot. Les schémas reconnaissables, dont la direction
peut varier de 180°, laissent supposer l'existence de
structures entrecroisées et de possibles effets de marce ;
les variations d’énergie seraient dues a I'effet des vagues

dans un environnement intertidal a subtidal (tidalites).
L apparition de plans de treés faible pendage (< 1°) renforce
I"hypoth¢se d’un environnement intertidal. Certaines
discontinuités pourraient résulter de I'existence de niveaux
bioturbés ou de petits chenaux de marée (2211 a 2207 m).

Dans 17¢électroséquence IIT (2189 a 2158 m). on
observe une multiplication du type d électrocycles présents
dans les ¢électroséquences précédentes (variations rapides
du profil de pendagemétrie. nombreuses discontinuités),
un profil global du GR en entonnoir, et un profil sonique
en cloche, qui soulignent que cet ensemble présente
d’excellentes caractéristiques pétrophysiques du point de
vue industriel (bonnes qualités de réservoir).

Pour I'électroséquence IV (2158 a 2133 m), on
note une rareté des plans de stratifications reconnaissables
sur le profil de pendagemétrie. ce qui ne facilite pas la
caract¢risation géomeétrique de la séquence. Cependant, on
peut observer que se manifeste un changement progressif
du niveau d’énergie vers le haut, ce qui favorise le dépot
d*¢léments de plus en plus fins ; ceux-ci peuvent avoir
¢t bioturbés, ce qui expliquerait que 1'on observe peu de
plans de stratification.

En résumé, la Formation Yantata explorée au niveau
du puits Tundy-X2 présente un ensemble inférieur et un
ensemble supérieur. L'ensemble inféricur est composé des
¢lectroséquences I, I et 111 ; il est constitué de dépots marins
peu profonds a littoraux ; il montre un caractére régressif.
Lensemble supéricur est constitué par 1 électroséquence
IV il marque soit le début d’une transgression, soit
I"installation d’un milicu abrité, responsable du dépot des
pélites qui constituent le haut de la formation.

Dans un travail consacré a la caractérisation de
réservoirs du champ de Vibora, la séquence correspondant
a la Formation Yantata a ¢té¢ subdivisée en trois membres
(Nitec, 1999). Si pour les membres inférieur et moyen on
ne dispose pas d informations pétrophysiques ou de résidus
de forage déterminants, on peut néanmoins considérer que
ces facies correspondent a un environnement éolien. Pour
le membre supéricur, ou les données de résidus de forage
sont plus abondantes, on considére que les facics gréseux
indiquent un environnement fluvio-deltaique.

Dans I'ensemble donc, la Formation Yantata est
caractérisée par une grande variabilit¢ des environnements
de dépét. Elle apparait comme reflétant un paléo-littoral
de plate-forme clastique. Les faciés montrent une
¢évolution, depuis des environnements de plages, vers des
environnements fluvio-deltaiques et €oliens, trés compa-
rablesace quel"on peutobserverde nos jours en Mauritanie.
ffge

On ne connait pas de fossiles en provenance de cette
unit¢. Dans le Lexique Stratigraphique de Bolivie, Suarez
Soruco & Diaz Martinez (1996) ont retenu un age Crétace.
Dans la mesure ou cette formation peut étre considérée
comme un équivalent de la Formation Eslabon (voir p 48),
son age serait Crétace supérieur (Campanien).
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3-3-1-3 Formation Cajones
Nom et localité type

Le nom de Formation Cajones a été proposé par
Suarcz Roca (1962). qui a situ¢ la localité tyvpe dans la
Quecbrada Espejos dans la Serrania de Terebinto, a 40
km WNW de Santa Cruz de la Sierra (Fig 3-44). Les
affleurements de cette unité se rencontrent principalement.
du Sud au Nord de la partie externe du Subandin Central,
dans les Serranias de Florida, Espejos, Terebinto, La Zarca
¢t La Lluviosa.

Distribution

La Formation Cajones est un ¢quivalent latéral
de la Formation Flora, décrite dans le bassin du Beni au
NW de la zone étudiée (voir p. XX). Dans la région du
Boomerang son ¢paisscur diminue du Sud vers le Nord a
cause de I'érosion qui précede la discordance pre-tertiaire.
En général, son ¢paisseur varie entre 50 et 100 m dans la
zone centrale. De épaisseurs plus fortes. de 1'ordre de 130
m. sc rencontrent a I’'ENE. en direction des zones d apport
a partir du bouclier Brésilien. Dans la partie occidentale
du Boomerang, les données de sous-sol montrent que les
¢paisseurs n’atteignent pas 20 m.

Dans le Boomerang et aux alentours, la Formation
Cajones contient une forte proportion de matériel
détritique plutonique et métamorphique, provenant de la
décomposition d'un socle. Il s’agit ici du bouclier Brésilien
qui représente la bordure passive du bassin mésozoique ct
a constitu¢ une zone alimentatrice pérenne pour ce bassin.

Dans la zone de La Angostura (Fig. 3-44). proche du
dépocentre, la Formation Cajones affleure a partir du pont
suspendu sur le Rio Piray pour une ¢paisseur de ['ordre
de 230 m (Fig. 3-52). Le membre supéricur montre une
prédominance de faciés limoneux, suivis vers le haut de
facies pélitiques : 1'ensemble est tronqué par la discordance
de la Formation Petaca du Paléogéne qui débute par un
conglomérat (Fig. 3-33). On observe trés fréquemment,
en affleurement dans ce membre supéricur, des mélanges
de teintes et des mouchetures, rougeatres, blanchatres ou
verdatres (Fig. 3-34) : cet aspect varicolore permet souvent
de caractériser la séquence dans les résidus de forage.

Dans les champs producteurs du bloc Grigota, situ¢
dans la Serrania de Los Espejos. a 30 km au SE de Santa
Cruz, la Formation Cajones présente une ¢paisscur de 400
a 450 m qui caractérise un dépocentre marqué (Kusiak &
Zubicta Rossetti, 2003, Fig. 3-55).

Une section relativement ¢paisse et assez compléte
s’observe dans le Rio Botellas. Elle débute par des grés
calcaires, de granulométrie fine a movenne, de teintes
jaune pale a rosatre, devenant plus rouges vers le haut.
Les concrétions calcaires sont abondantes. On observe des
niveaux de paléosols, des couches fortement bioturbées
et de fréquentes traces de racines et, a petite échelle, des
intercalations fines de calcaires et de conglomérats fins.

La Formation Cajones a été corrélée régionalement
avec les Formations Flora et Eslabon dans le Subandin
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Fic. 3-52 Coupe de la Formation Cajones dans le Rio Piray.
La formation est affectée par une faille ; on peut observer la
différence de couleur entre la partie inféricure de teinte rouge et
la partic supéricure de teinte rose.

Fic. 3-53 Coupe de la Formation Cajones
au niveau du pont suspendu sur le Rio Piray.

Fic. 3-54 Teintes 4 mouchetures, rouges et vertes dans le
membre supérieur de la Formation Cajones du Rio Elvira.

Nord, avec la Formation Tobité des Sierras Chiquitanas a la
bordure du bouclier Brésilien, et avec la Formation Molino
de la Cordillere orientale et de I"Altiplano (Oller, 1991).
Caracteéristiques lithologiques et environnement de dépott

La Formation Cajones est constituée de grcs
calcaires, calcaires et. en proportion mineure, de
lutites. Dans la partic inféricure, les gres calcaires sont
blanchatres, jaunatres ou rosés ; leur granulométrie varie
de fin a moven ; les grains sont subarrondis a arrondis : le
tri est régulier.
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Le dépocentre principal se localise dans la
région de Santa Cruz (d’aprés Kusiak &
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sous-sol par Sandi (1998).

“Une caractéristique distinctive de cette unitéaussi
bien en surface qu'en sous-sol, et la présence ct la
diversité de formes calcifiées. qui en certaines zones sont
bien définies comme des concrétions, et en d autres zones
forment de minces couches paralléles a la stratification et
des tubes verticaux, et qui ont ¢té interprétées comme des
paléosols. Ces paléosols indiquent des périodes de stabilité
lors de la sédimentation de cette unité =

En fonction de ces structures caractéristiques.
propres ala Formation Cajones, il apparait que la séquence
intermédiaire s’est mise en place dans un environnement
sujet a des expositions subaériennes prolongées.

Fic. 3-58 Formation Cajones, coupe du Rio
Elvira.
Paléosol et systeme radiculaire.

)

Fic. 3-57
Formation
Cajones,
coupe de la
Quebrada
Botellas.
Zones cimentées
en bandes
paralleles a la
stratification
(palcosols)
ct tubes

orthogonauxa #
celle-ci (traces de
racines).

Fic. 3-56 Formation Cajones, coupe du Rio Piray.
Zones cimentées verticales ou subverticales ¢voquant des
racines ou des tiges. et fragments d os de veri¢bres.
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Si 'on y ajoute que la séquence supéricure montre
de fréquents niveaux carbonatés et quelques zones
chenalisées, on aboutit a reconstituer un environnement de
dépot mixte marin et continental, avec des faciés trés variés
de plate-forme, shoreface, plaine alluviale et deltaique.

Dans le Subandin, les affleurements de la Formation
Cajones sc caractérisent par des bancs ¢pais de grés. dont
I"épaisseur diminue doucement latéralement. Localement
existent a la base des bancs, des chenaux ¢rosifs d’origine
fluviatile (Fig. 3-59).

Dans les enregistrements de puits, on distingue
deux séquences, une inféricure plus gréscuse avee des
valeurs de résistivite ¢levées. et une supéricure avec de
nombreuses intercalations argileuses, avec des valeurs de
résistivité nettement plus faibles.

Toselli (2004) interpréte le développement de formes
positives dans la partie inférieure de la formation dans le
puits RGD-68 comme une séquence de submersion. Au-
dessus. la présence de dépots d ambiance mixte. avec une
possible influence marine, est suggérée par une importante
fraction carbonatée sous forme de ciment et de bioclastes.
Des directions de progradation vers le NE ou vers le SW
peuvent Itre reconstituées ; elles suggérent I'effet de
phénoménes de marée. Les formes chenalisées montrent
des structures entrecroisées et certaines discontinuités
peuvent étre associées a de brutales variations de 1 énergie
du milieu de dépdt. Pour le puits RGD-63. des profils et
des valeurs de courbes de résistivité et de SP similaires, en
comparaison de ceux des puits TDY-X1. TDY-X2, RGD-
45 et LSC-X3, permettent de conforter I'interprétation de
la séquence inférieure comme séquence de submersion,
La encore, au-dessus de cette unité, se mettent en place
des faciés d’ambiance mixte, avec une possible influence
marine.

[l apparait donc des différences notables entre les
deux membres, inféricur et supéricur, de la Formation
Cajones qui sont bien soulignées sur les enregistrements
diagraphiques du puits RGD-67 (Fig. 3-60).

Ceci nous a conduit a réaliser deux cartes
d’isopaques, respectivement pour le membre inféricur
¢t pour le Membre supéricur de la Formation Cajones.
Celles-ci montrent plusicurs différences (Fig. 3-61 et 3-
62):

- un décalage du dépocentre, centré a I'E de Santa
Cruz pour le membre supéricur, situé a environ 50
km plus au N pour le membre inféricur ;

- une répartition plus vaste du membre supérieur
qui déborde assez largement au NE et au NW en
direction du Mamoré¢ la superficie couverte par le
membre inféricur :

- lexistence de fractures affectant le
inférieur et non le membre supéricur.

Comme on le voit sur les profils diagraphiques
(Fig. 3-60), il n’yv pas de différences sensibles
entre les Formations Yantata ct Cajones inférieur ;

membre
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Fic. 3-59 Chenaux ¢rosifs a 1a base de bancs de grés roses
de la Formation Cajones
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Fic. 3-60 Profils diagraphiques du Puits RGD-67.

en revanche, les propriétés physiques changent brutalement
a la limite entre les membres Cajones inférieur et Cajones
supérieur.

En outre, ce membre Cajones supéricur a ¢été
fortement érodé au cours des phases qui ont précéde la
mise en place du bassin flexural actuel. En particulier, cette
¢rosion a ¢téimportante au Nord et au NW, dans la région
du Mamore, comme l'ont déja noté Aguilera & Salas
(1989). L'extension du membre Cajones supérieur devait
donc étre encore plus large qu’il n’apparait actuellement,
en particulier au N et au NW du bassin.
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Fic. 3-61 Carte isopaque du membre inférieur de la Formation Cajones.
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Fic. 3-62 Carte isopaque du membre supérieur de la Formation Cajones.

47

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009



48 MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE

Age

La Formation Cajones est une
des rares formations du Mésozoique
du Subandin datée par des fossiles.
Lopez Murillo (1975) a collecté
des fossiles dans les niveaux de la
Formation Cajones de Cayara.

[l s"agit de Poissons appartenant
aux especes Gasteroclupea branisae
Seneavx (Fig. 3-63) et Pucapristis
branisae  ScHaprrer.  Selon  Gayet
et al. (1991). cette derniere espece
caractérise le Maastrichtien. Gaste-
roclupea branisae SIGNEAUX a égale-
ment ¢t¢ rencontré¢  dans  certains
niveaux des affleurements de Agua
Clara, aux environs de Potosi (Gayet
etal., 1993).

Des restes de Vertébrés ont ¢té
récoltés dans la coupe de la Formation
Cajones de la Quebrada Macunucu,
a 45 km a I'W de Santa Cruz de la
Sierra. Il s’agit d'un fragment de
fémur, identifi¢ tentativement comme
appartenant a cf. Saltasaurus sp.,
(Sauropode,  Titanosauridae,  Fig.
3-64). Le fossile provient d’un banc
de grés conglomératique proche du
sommet de la formation (Guttierrez &
Marshall, 1994). Le genre Saltasaurus
est connu du Campanien supérieur au
Maastrichtien.

Fic. 3-63 Gasteroclupea branisae SIGNEAUX.
D apres Gayetetal., 1993, Cette forme est commune dans la F. Cajones: 1'exemplaire
illustré provient de Cayara, dans la Cordillére Orientale. a I'Ouest de Potosi.

3-3-1-4 Corrélation stratigraphique
régionale du bassin de Santa Cruz.

Létude qui précede a permis
de préciser les relations structurales et
les caractéristiques lithologiques des
différentes formations qui constituent
le Mésozoique du bassin de Santa Cruz.
Il a donc été possible de préciser les
signatures diagraphiques des différentes
unités. On peut donc désormais corréler
entre eux une série de puits et construire
des profils du bassin. Deux profils ont
été réalisés selon deux directions :
I'un E-W ¢t I"autre globalement Nord-
Sud. La figure 3-65 présente le profil
E-W (Mamoré-Boomerang) construit
sur 7 puits, nous avons choisi comme
horizontale de référence la limite entre
les membres inféricur et supéricur de la
Formation Cajones. Fig. 3-64 Fragment de fémur droit de cf. Saltasaurus sp., (Sauropode, Titanosauridae).

Draprés Gulttierrez & Marshall (1994). En haut a droite: vue postérieure. En haut & gauche:
vue antéricure. En bas a droite : vue distale. En bas a gauche: vue latérale droite.
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Ce profil montre que le remplissage du bassin peut
&étre subdivis¢ en trois ensembles. Un ensemble inférieur
est constitué de la Formation Ichoa (et de son ¢quivalent
Beu) qui repose en discordance sur un substratum
paléozoique. Il présente une large répartition et une
¢paisseur importante. Le deuxiéme ensemble est constitué
par la Formations Yantata (et son équivalent Eslabon) ct
le Membre inféricur Cajones. Cet ensemble correspond a
I"installation du bassin Crétacé dans sa géométric.

Le troisiéme ensemble, constitu¢ par le Membre
Cajones supérieur, dont on observe bien ici qu’il déborde
largement vers I'W le Membre Cajones inférieur et par
ailleurs qu’il a ét¢ intensément érod¢ avant le Paléogéne.
Le profil N-S (Fig. 3-66) est construit a partir de 6 puits et
représente une continuation vers le N du profil du basin de
Villamontes (Fig. 3-43. p. XX).

Il montre également une subdivision en trois
ensembles. L'ensemble inférieur, constitué¢ de formations
discordantes sur le Paléozoique, montre un dépocentre
situ¢ trés au Nord. Le second ensemble. constitué des
Formations Yantata et Cajones inféricur montre un
dépocentre décalé vers le Sud par rapport au précédent avec
un basculement vers le Nord. Enfin le troisiéme ensemble,
constitué par le Membre Cajones supéricur est discordant
sur le précédent. Le premier ensemble apparait antérieur
au fonctionnement principal du bassin et constitue donc
un systeme pré-rift. Le deuxiéme ensemble, qui voit
s¢ mettre en place le bassin Crétacé dans sa géométric,
correspond donc a I'¢épisode de subsidence initiale, et donc
a un systeme syn-rift. Le troiseme ensemble discordant,
correspond a la période de relaxation thermique du bassin,
donc a un systéme post-rift.
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3-4 Lr Bassin CRETACE DU BENI

Le bassin du Beni est situé¢ dans le Subandin Nord.
Il se situe plus ou moins dans le prolongement Ouest
du bassin de Santa Cruz, et témoigne du méme épisode
de réorganisation structurale régionale qui a entrainé
I"apparition d un régime extensif au Crétacé supéricur. La
encore, les unités mises en place au cours de cet épisode
présentent une certaine importance du pointde vue pétrolier.

Comme précédemment, on distingue des séquences
antéricures au régime extensif responsable du bassin.

MESOZOIQUE DU SYSTEME SUBANDIN DE BOLIVIE

Elles n’appartiennent pas au cycle Crétacé. pour lequel
elles représentent 'ensemble pré-rift. 11 s’agit ici des
dépots éoliens identiques a la Formation Ichoa, dénommés
Formation Beu.

Les séquences contemporaines de 1'évolution du
Bassin Crétacé sont constitu¢es dans le Subandin Nord
(Bassin de Santa Cruz) par les Formations Eslabon et
Flora qui représentent I'¢tape de constitution du bassin
et celle de relaxation thermique. La Formation Flora a
éte tres largement érodée lors de la mise en place des
structures andines (Fig. 3-67).
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Fic. 3-67 Carte isopaque de I’ensemble des Formations Eslabon et Flora du bassin du Beni.

3-4-1 Caractéristiques des formations
3-4-1-1 Formation Beu
Nom et localité type

Cette unité a ¢té ctablic par Schlagintweit (1939)
qui la décrit comme “une série trés ¢paisse de grés en
bancs grossiers ou de grés massifs ou ne s’observe
plus aucune stratification. Elle montre cependant des
stratifications entrecroisées. Une caractéristique de cet
¢tage, qui le différencie des autres gres massifs, est la
ségrégation en dalles indépendantes de la stratification, qui
se traduit fréquemment par un 'existence de surplombs et
mémes de cavernes. Les grés de Beu tendent a former de
hautes parois lisses. Les roches sont colorées en surface ;
I'intérieur est de teinte jaunatre ou blanchatre. Des
concentrations de silice (cornea) sont observées au Cerro
Pelado. mais n’existent nulle part ailleurs. Les galets.
s’ils existent, sont certainement trés rares. Quelques rares
intercalations minces d’argiles colorées et gris verdatre
s¢ rencontre préférenticllement dans les parties basale et
sommitales™. La localité type est la gorge de Beu, ou le Rio
Beni traverse la créte de la Serrania de Beu.
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Distribution

Le Mésozoique du Subandin Nord débute avec
la Formation Beu. compos¢e de deux séquences. qui
atteignent ensemble une épaisseur de plus de 700 m (Fig.
3-68). et sont constituc¢es de gres essenticllement fluviatiles
pour la séquence inféricure et de grés fluvio-coliens pour
la séquence supérieure. Toutes les gorges du Beni, entre
son confluent avec le Rio Quendeque et la localité¢ de
Rurrenabaque. recoupent une séric identique a celle de la
localité type (Fig. 3-69).

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

Dans la zone du Chapare (Fig. 3-69), sur la
coupe du Rio Alto Ichoa, la Formation Beu atteint 290
m d’épaisseur. Elle a ét¢ déerite comme montrant des
contacts réguliers avec les formations sous- et sus-jacentes.
Morphologiquement et lithologiquement. on y distingue
deux membres : I'inférieur a stratifications entrecroisces,
le supéricur en bancs massifs. Le membre inféricur montre
a sa base des gres blancs. entrecoupés de bandes jaune
vif. a granulométric grossiére a moyenne, subarrondis
a arrondis. mal triés. La matrice est calcaire quand elle
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est présente. ce qui est rare. Les éléments lithiques ct
les minéraux lourds sont abondants. On observe une
lamination nette et des stratifications entrecroisées de type
tangenticl simple. Les bancs épais de 3 a 4 m contiennent
des sables et de fins lithoclastes de grés et calcaire blancs.

51
Au fur et a mesure que 1'on monte dans la séric, on observe
la disparition des sables et des lithoclastes. En méme
temps la lamination s atténue. ainsi que les stratifications
entrecroisées : celles-ci disparaissent completement a 120
m de la base.
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Fic. 3-68 Carte isopaque de la Formation Beu (Subandin Nord).
Le trait rouge figure le front de chevauchement du Subandin.
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Fic. 3-69 Carte géologique du
Elle montre les localités les plus importantes et les affle

Subandin Nord de Bolivie.

urements de la Formation Beu discutés dans le texte.
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Le membre supéricur est caractérisé¢ par des gres
jaundtres, a granulométrie variant de fin a moyen, a grains
subarrondis. bien régulicrement tri¢s, a matrice limoncuse
et ciment calcaire. Ils sont stratifiécs en bancs épais,
d aspect massif. Toutefois les 35 m supéricurs montrent
de belles laminations et des stratifications entrecroisées
de type tangentiel simple. Parfois apparaissent des taches
irrégulicres rouge foncé. Le sommet de la Formation est
marqué par un niveau, ¢pais de 1,15 m, de gres siliceux
cristallin rougeatre, ou s’ observe encore parfaitement une
lamination identique a celle du lit sous-jacent. Il apparait
donc que dans ce banc sommital, le ciment calcaire a été
remplacé parunciment siliceux sans que lastructure laminée
primaire de la roche ne soit affectée (Lopez Murillo, 1973).

Des lames minces, effectuées sur des fragments
provenant de diverses profondeurs du puits EES-X1,
montrent des roches trés matures en ce qui concerne leur
texture et leur minéralogic (Zubicta Rossetti & Limachi.
2003). Elles correspondent a des subfeldsarénites,
composces de clastes (73 a 78%), dont 90% de quartz
et 10% de felspaths. Le ciment argileux et calcaire varie
entre 2 et 8%. Dans la séquence inféricure, certains bancs.
rares, contiennent des minéraux argileux qui paraissent
représenter danciennes glauconies. Une partic de ces
sédiments pourrait s étre déposce dans un environnement
a précdominance fluviatile avec présence locale de plaines
d’inondation.

Age

On ne connait pas de fossile en provenance d aucun
niveau de la Formation Beu. Lors de sa définition par
Schlagintweit (1939). celui-ci lui a assigné un age Permo-
Carbonifere. Pour Canedo Reves (1947). il s agissait
de Mésozoique, comme pour Harrington (1926) qui la
nommait “Wall Sandstone™. Etant-donné¢ que la partie
movenne de la formation montre des stratifications
entrecroisé¢es marquées de type ¢olien, Diaz (1956) I'a
corrélée avec son groupe Tacurt. et lui a attribu¢ un age
Crétacé supéricur. En revanche, Oller & Sempéré (1990)
ct Oller (1992) lui ont assigné un age Triasique supéricur
a Jurassique. La corrélation, effectuée gace aux données
de sous-sol (profils sismiques et diagraphies. Fig. 3-62)
montre qu’il s’agit d un équivalent de la Formation Ichoa.
L age de celle-ci a été ¢tabli (voir p. 34) comme Jurassique
moyen-supéricur. L'age de la Formation Beu doit donce étre
Jurassique moven-supérieur. Elle a été ¢galement corrélée
avec la Formation Savari, qui existe dans la zone andine,
dans la partie orientale du département de Cochabamba,
vers 18° de latitude Sud (Fig. 3-69). et qui a été attribuée
au Trias (Oller & Sempéré). Liinterprétation des
données du forage Eva Eva Sur-X1 permet de confirmer
qu’effectivement la séquence inféricure de la Formation
Beu est corr¢lable avec 1'unité Sayari de Cochabamba. Ce
qui implique que la Formation Sayari soit ¢galement, au
moins en partie, d age Jurassique moyen-supérieur.
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3-4-1-2 Formation Eslabon
Nom et localité type

La série Mésozoique du NW bolivien est constituée
par un ensemble de grés de teinte rouge. jaune ou blanche,
avec unc bande centrale de grés légérement calcaires
ou a concrétions calcaires. Cest cette bande centrale
de gres calcaires qui constitue la Formation Eslabon.
Cette formation et le contact entre séries paléozoiques ¢t
mésozoiques constituent deux excellents horizons guides
lors de I'analyse des données du sous-sol de la région
(Cancdo Reves. 1943).

Toutefois. 1'usage de la dénomination de Formation
Eslabon recouvre des interprétations diverses. Ainsi, Lopez
Murillo (1967). Vargas & Mariaca (1967) considérent que
la Formation Eslabon représente la base du Tertiaire.
D autres auteurs, comme Oller (1986) et Becar & Toledo
(1990) restreignent la distribution de la Formation Eslabon
au NW du Subandin Nord. et lui attribuent un age Crétacé
supérieur.

Cest sur I"anticlinal de Peril Negri, sur le sommet
dénommé Eslabon. que se situe la localité type: on vy
observe des masses de gres blancs, pas tres indurés et
Iégerement calcaires (Canedo Reves, 1943).

Distribution

Le plus grand développement de cette formation se
situe sur la cuesta du flanc oriental du Cerro Pelado (Fig. 3-
69), sur la route Huachi-San Borja. Dans le Rio Tequeque
et au confluent des Rios Santa Cruz et Santa Lucia. elle
montre au contraire le développement minimal. Au
confluent des Rios Santa Clara et Santa Lucia avec le Rio
Tequeque, elle est caractérisée par des lentilles irrégulicres
de conglomérats calcaires d aspect comé. Dans la Serrania
de Marimonos, toujours sur la route Huachi-San Borja,
elle constitue la créte supérieure de la serrania.

Les grés de Yarenda de Schlagintweit (1939). qui
affleurent en rive gauche du Rio Manique au lieu dit
Yarenda sont des greés calcaires qui appartiennent a cette
formation. Le long de la route Tumupasa-Apolo. ¢lle se
rencontre, bien développée, sur le flanc occidental de
I"anticlinal de Uchupiamonas (Fig. 3-69) et sur les deux
flancs de I'anticlinal de Huyna Tunari. Le sommet du
Cerro Viejo Tunari, a I'W de Huyna Tunari. est form¢
par des greés rouge violacé a concrétions calcaires qui
appartiennent a cette formation.

Caracteristiques lithologiques et environnement de dépot

La Formation Eslabon est composée de grés blancs,
jJaunes, rougatres ou violets, a concrétions calcaires et
inclusions de silice amorphe de teinte rouge. blanche
ou chocolat clair ; I'¢paisseur totale varie de 20 a 200
m. 1’abondance des silex et des concrétions calcaires,
constitue un caractere distinctif qui justifie la qualification
d horizon guide.
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Cette formation présente, a sa partie inférieure.
un niveau basal silicifi¢ qui correspond a un paléosol.
Au-dessus viennent des grés conglomératiques noduleux
rosatres et des grés limoneux. ¢galement noduleux,
a clastes dispersés. Vers le sommet apparaissent de
puissantes successions de pélites grises, qui présentent
un certain nombre d’intercalations fossiliferes, et de
minces bancs de gres a conerétions pyritcuses ; celles-ci
contiennent des débris d os et des dents de poissons. Les
grés sont généralement de teinte grise. jaunatre, rougeitre
ou violacée : leur granulométrie varic de moyenne a
grossicre . ils contiennent des clastes subanguleux a
subarrondis, mal classés ; le ciment est calcaire. Assez
fréquemment apparaissent de clastes de silex de teinte
grise, marron ou marron verdatre, qui montrent des faces
conchoidales. Des intercalations argileuses de teinte gris
verdatre ou marron sont présentes.

Sur I"anticlinal de Peril Negri, au sommet Eslabon,
Beccar & Toledo (1990) ont décrit une série de gres blanc
jaundtre, rougedtre et violets, a concrétions calcaires et
inclusions de silex de teinte rouge. blanche ou chocolat
clair. Ces faciés sont a I’origine d’une confusion qui s’est
produite ultéricurement. en attribuant a la Formation
Eslabon, des silcrétes noduleuses du sommet de la
Formation Beu (Jurassique) ou de la base conglomératique
de la Formation Bala (Tertiaire). et qui a conduit Oller
(1984) a clargir I'aire de développement de la Formation
jusqu’a y inclure la zone de Oromono.

Dans ce travail, nous avons choisi de limiter la
dénomination de Formation Eslabon aux seuls sédiments
situés entre les grés typiques de la Formation Beu et les
séquences bigarrées de la Formation Flora (voir p. 52), et
donc de restreindre sa distribution au seul extréme NW de
la région. Dans ces conditions, la Formation Eslabon. ainsi
redéfinie. est composée de gres conglomératiques rosatres.
de grés noduleux gris, de grés limoneux violacés a grisatres
a clastes dispersés associés a des zones décolorées et a des
niveaux de nodules calcaires. d épaisses masses pélitiques
gris sombre a violacées, contenant des niveaux fossiliferes
(os ct dents de poissons) et de minces intercalations de
grés a concrétions pyriteuses.

La Formation Eslabon repose en paraconformité
sur les niveaux noduleux de la Formation Beu. avec une
¢paisseur de 56 m au Rio Eslabon, de 75 m au Rio Santa
Lucia ¢t de 194 m au Rio Yanamayu. La Formation Flora
repose en conformité sur son sommet. Des coupes ont été
mesurces sur les affleurements des Rios Flora. Yanamavu.,
Tequeje, Eslabon et Alto Tuichi et observées sur le Rio
Linavijaja (Serrania de Caquiahuaca). Les coupes des
Rios Flora et Yanamayu sont les plus caractéristiques ct
les plus épaisses : la formation peut v étre subdivisée en
trois membres (Oller, 1984).

Elle montre de notables changements latéraux
de faci¢s: toutefois on peut toujours y observer les
facies de gres gris, rose ou rose violacé associés a des
pélites grises, vertes et violacées. Le ciment calcaire
est toujours présent et les structures d’accumulation,
comme les nodules et poupées calcaires, sont abondantes.
Occasionnellement s’observent des débris  végétaux
et des accumulations charbonneuses (Rio Tequeje).

Son aire de répartition couvre quasi toute la zone
étudiée, s’¢tendant vers le SE jusqu’a la zone tectonisée
de Lago Santa Rosa ou l'on observe les faciés les plus
distaux dans le Rio Eslabon. Vers le SW, elle s’étend
Jusqu'a la Serrania del Colorado et vers le NW jusqu’a
celle de Caquiahacua (Fig. 3-69), ou elle présente des
faciés de dépocentre a la hauteur du Rio Linavijaja,
ct des faciés distaux dans la région du Rio Tequeje.

En terme séquentiel, il s’agit d’une séquence
globalement grano- et strato-croissante avec deux
sous-cycles (El1 et E2): le premier montrant
des faciés de plus haute énergic que le second.

En ce qui concerne 'ambiance de dépdt, il s agit
d’un milicu essentiellement continental fluvio-lacustre,
localement palustre et fluvio-deltaique, sous un climat
fondamentalement chaud et aride ou semi-aride. comme
le montre la fréquence de paléosols plus ou moins évolués.
Un niveau correspondant a un événement lacustre. voire
parallique, présente de bonnes caractéristiques de roche-
mere. Dans le haut de la série. la présence de mircrofossiles
marins suggere une influence marine littorale supratidale,
voire la proximité d'un lagon. Le sommet correspond
a un milieu contiental (grés fluviatiles immatures).

Les sources de matériel clastique sont essen-
tiellement sédimentaires, avec en particulier un fort apport
de grains éoliens en provenance de la Formation Beu.
Une source secondaire provient de roches plutoniques
et métamorphiques (Bouclier Brésilien) et se manifeste
par la présence de clastes de microcline et de quartz
polycristallins polygonaux. Pétrographiquement, il s agit
de grés quartzeux a ciment calcaire et de wackes quarzeuses
avec un indice d’énergie variant entre trés fort et modéré.
Age

Un age Crétacé supérieur (Campanien ?) a ete
retenu par Total Bolivie (1975) sur la base d’analyse
microfloristique. Pour les géologues de YPFB (Oller,
1984). la présence de Gastroclupea branisai indique un
age Maastrichtien.

Nos échantillons du Rio Tequeje ont fourni des
palynomorphes qui indiquent le Crétacé. sans plus de
précision. Nous retenons donc 1"age Maastrichtien proposé
par Oller (1984) et également par Beccar & Toledo
(1990).
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3-4-1-3 Formation Flora
Nom et localité type

Cette unité¢ a d’abord ¢été définie par Perry (1963)
dans le Rio Flora sur le flanc SW du synclinal de
Yanamayu (Fig. 3-69). avec une acception beaucoup
plus large que 1'actuelle puisqu’elle incluait la Formation
Eslabon. Nous utiliserons ce terme dans un sens beaucoup
plus restreint que celui de la définition originelle (Oller,
1984) pour nous référer a des argiles et marnes bigarrées a
fines intercalations calcaires qui surmontent la Formation
Eslabon et supportent les grés de la Formation Bala
(Tertiaire), en retenant comme localit¢ type le flanc
méridional du synclinal de Flora recoupé par le Rio Flora.

Distribution

Sa basec est concordante, mais marquée par une
nette discontinuité lithologique. Son épaisseur est de
92 m. Le contact supéricur avec la Formation Bala ne
peut pas étre observé car il est recouvert par des dépots
récents. Ainsi définie, cette formation peut étre observée
depuis la Serrania del Colorado jusqu’a la Serrania de
Uchupiamonas (Fig. 3-69). Dans le Rio Yanamayu et le
Rio Linavijaja, clle est recouverte par des formations plus
récentes et I'on n”observe que la Formation Eslabon.

Son aire de distribution est plus restreinte que celle
de la Formation Eslabon : clle est localisée au NW du Rio
Tuichi selon une bande située entre Caquiahuaca ct la
Serrania del Colorado (Fig. 3-69) (Beccar & Toledo, 1990).

Dans la partic NW de la zone d’¢tude, les épaisseurs
varient entre 50 et 130 m. dans la Serrania de Eva Eva
elle atteint 150 m. elle montre des argilites et limolites
de couleur marron rougeatre, verdatre. rouge pourpre,
localement calcaires. Il s’y intercale des masses de grés
argileux de teinte vert gris et jaune pale : ils sont consolidés.
a grain fin a trés fins, et assez micacés (Vargas. 1966).

Caractéristiques lithologiques et environnement de dépot

La Formation Flora débute par un ou deux bancs
de gres quartzo-feldspathique, blanc jaunatre, a base
chenalisée. épais de 3 a 6 m. Ils sont surmontés par des
marnes grises et vertes, intercalées de minces bancs
décimétriques lenticulaires de mudstones et wackstones
a oolites et lits bioclastiques ¢t de rares niveaux de
stromatolites de tvpes LLH et SH. La série se poursuit
par des calcaires limoneux gris olive et se termine par des
marnes rouge brundtre et brun rougeatre qui constituent
unc séquence calcaire bien nette (Xoupe du Tio Flora,
Beccar & Toledo, 1990).

Les grés sont de teinte gris clair a verdatre. Le
quartz est translucide, de granulométrie variant de fin
a trés fin, en grains subarrondis ou anguleux. Ils sont
mal tri¢s, comportent une rare matrice argileuse. et sont
tres friables. On y observe des nodules calcaires et des
inclusions micacées. En terme séquentiel, il s'agit d une
séquence globalement négative (F) qui contient trois
séquences mineures.
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La premicre est transgressive et les deux suivantes
régressives. Concernant le milieu de dépdét. on manque
d’argument discriminant pour assurer qu’il s’agit d'un
environnement marin c¢otier ou d’un environnement
strictement continental. La présence des stromatolites
de types LLH et SH au sein de la séquence F1 tendrait
a privilégier un environnement littoral protégé de vasicre
avec faible agitation des eaux. Plus haut dans la série,
le milicu semble plus profond bien qu’il ne montre pas
d’indice en faveur d’un caractére marin ou continental
(Beccar & Toledo. 1990).

Dans la coupe du Rio Flora, I'épaisseur de la
séquence pelitique férieure est de 7 m. Elle passe vers
le haut & une alternance rapide de pélites et de grés de
granulométrie croissante. Cette observation, combinée
a d’autres dans le voisinage. suggére un environnement
comportant des barres sableuses de pointe, des chenaux
distributeurs arrivant sur une ligne de cote et conduisant a
des interstratifications a I'intérieur d un baie marine, et des
cones deltaiques.

On observe trés fréquemment en affleurement des
cristaux de pyrite disséminés dans les coprs gréscux.
Ils indiquent un milieu réducteur, ce qui est en faveur
d’un milicu marin abrité ou des bactéries ont pu réduire
les sulfates présents dans 1'cau de mer, et aboutir a la
concentration de sulfure observée.

Perry (1982) en se fondant sur la lithologie et la
détermination d une dent de poisson avait déja envisagé
un environnement marin proche de la cote : il notait
¢galement la présence dans ces niveaux de charophytes
qui impliquaient une proximité avec des zones d’caux
douces ; il en concluait a I'alternance de dépots marins
cotiers et de dépdts lacustres.

Par ailleurs, ces dépots contiennent une faune
relativement  abondante composée de  foraminiféres.
de poissons. de dents de poisson. d ostracodes. de
gastéropodes. de charophytes, qui caractérisent un
environnement cétier avec arrivées d eaux douces.

La base de la série, ou les indications d ambiance
marine sont donc nettes. est mise en relation avec une
transgression venue du Nord. a partir dun bassin de mer
ouverte présent au Venezuela (Gayet ef al., 1993).

La partie supérieure, ou sont présents des dépots
de greés calcaires rouges et de limolites gris clair déposées
dans une ambiance de laguno-marine, montrent une plus
grande influence des environnements continentaux. Par
ailleurs. sa distribution actuelle, fortement contrélée
par les ¢rosions ante-tertiaires, ne permet pas d assurer
qu’aucune influence marine ne s’est faite sentir lors de
son dépot.

En résumé. le milicu de dépdt peut se définir
comme carbonaté restreint, localisé en bordure de zone
continentale, éventuellement parallique lors du maximum
d approfondissecment. Les conditions climatiques étaient
arides a subarides. avec éventuellement une augmentation
de I'humidité au sommet, lors du dépot des séquences



M.E. KUSIAK o)

Age

La séquence inférieure présente d’assez nombreux
fossiles dont des poissons (Gastroclupea branisai
Sianeavx, Pucapristis branisai Scuarrrer), des dents de
poissons (Rhombodus, Onchopristis sp.), des Charophytes
(Tectochara compressa), des ostracodes. qui indiquent un
age Crétacé supéricur et plus précisément Maastrichtien.

La séquence F2 présente d’assez nombreux
gastéropodes et pélécypodes qui pourraient représenter
des formes d’cau douce ou saumatres ¢t qui ne fournissent
pas un age précis.

La présence de Gastroclupea branisai a fait
rapporter la Formation Flora au Cénomanien supérieur.
Des analyses polliniques effectuées pour la Shell (1984)
avaient conduit 4 un dge Eocéne moyen ou plus jeunc.
D autres datations palynologiques ont été réalisées par
G. Dolby (in Cassa & Raedeke, 1991) : la présence du
palynomorphe Pediastrus paleogenites ct de grains de
pollen appartenant aux Periporate. impliquent que ces
séries ne peuvent pas étre plus anciennes que le Turonien,
malgré la présence de Afropollis qui suggére une influence
cénomanienne.

Sur la base de 1'age des fossiles de la séquence
inférieure. nous retenons un age Maastrichtien pour
I’'ensemble de la formation. En accord avec Beccar &
Toledo (1990), on peut corréler la Formation Flora avec
les formations Molino de I’ Altiplano et Cajones du bassin
de Santa Cruz.

Fic. 3-70 Corrélation stratigraphique régionale du bassin
Crétacé du Beni (Subandin Nord).
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3-4-1-4 Corrélation stratigraphique régionale du bassin
du Beni

L’étude qui précéde a permis de préciser les relations
structurales et les caractéristiques lithologiques des
différentes formations qui constituent le Mésozoique du
bassin du Beni. Il a été possible de préciser les signatures
diagraphiques des différentes unités. I a donc ét¢ possible
de corréler entre eux une séric de puits et construire un
profil NW-SE du bassin. La figure 3-70 présente ce profil
E-W qui peut se raccorder au profil Mamoré-Boomerang
construit pour le bassin de Santa Cruz (Fig. 3-65). Il est
construit sur 4 puits : Yariapo-X1, Tuichil-X1, Eva Eva
sur-X1 et Villa Tunaril-X1. L'horizontale de référence
choisie est la limite entre les Formations Eslabon et Flora.
Ce profil montre que le remplissage du bassin peut ltre
subdivis¢ en trois ensembles. Un ensemble inférieur est
constitu¢ de la Formation Beu qui repose en discordance
sur un substratum paléozoique. Il présente une large
répartition limitée et une ¢épaisseur importante. Un
deuxiéme ensemble est constitué par la Formation Eslabon
qui montre une variation d’épaisscur marquée sous la
Formation Flora. Le troisicme ensemble est constitué
par la Formation Flora, dont les variations d ¢paisseur
sont causées par les érosions dues a la structuration
andine. L'interprétation proposée aboutit a considérer la
Formation Beu comme le substratum pré-rift du bassin
Crétacé du Beni. La Formation Eslabon est considérée
comme le remplissage contemporain de la formation du
bassin, donc comme une séquence syn-rift. La Formation
Flora constitue un remplissage de sag : ¢lle correspond au
stade de la subsidence thermique, ou encore au post-rift.
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4. MAGMATISME DANS LE SUBANDIN

Les traces d activit¢ magmatique dans Subandin
de Bolivie sont peu nombreuses et tres mal connues. Ce
travail est I'un des rares qui fournisse des données sur les
caractéristiques géochimiques et gcocronologiques. Le
magmatisme de la région est essenticllement de nature
basaltique. plus particulierement tholéiitique. Il est présent
en différentes localités qui ont été signalées et décrites
sans grand détail par différents auteurs. La distribution
de ce magmatisme est présentée sur la figure 4-1, ou sont
indiquées les principales localités ou s’observent des
roches volcaniques mésozoiques.

Dans la région andine méridionale. on connait les
dvkes de Cornaca. a proximité de Tupiza. qui présentent un
age apparent de 184 + 4.9 Ma (datation K-Ar, Sempéré er
al.. 1998, 2002). Dans le synclinal de Incapampa, prés de la
localité de Tarabuco. affleure le basalte “Tarabuco™ encore
nomm¢ basalte de Uvuni-Incapampa sous la forme d’une
s¢ric de cooulées vésiculaires, ou s observent des pillow-
lavas, avec une épaisseur globale de 100 a 150 métres.

6!

50

Dans le Subandin, la localit¢ de Camirt montre
des affleurements de basaltes trés altérés au niveau de
la quebrada du Parapeti a proximité d’un site dénommé
¢l Chorro. Plus en aval au pieds de la serrania de
Carohouaycho. ainsi quau Sud de Camiri. s’observent des
affleurements moins altérés qui apparaissent sur les deux
rives du rio Parapeti. Dans cette demniére localité on a aussi
identifi¢ un filon-couche épais de pres de 30 m.

Les forages Mandeyapecua-X3, Cuevo-X1001
et Cuevo West X1 ont traversé un intervalle de roches
basaltiques dont 1"¢épaisseur varie entre 1.8 et 30 mctres
qui semblent correspondre au basalte «Camiri».

Pour le basalte «Entre Rios», la référence originelle
provient de Padula & Reyes (1958) qui mentionnent dans
la région d Entre Rios un dvke mélaphyrique déja sinalé
par Ahlfeld (1946) et qui correspond a 1'aflleurement le
plus méridional de ce basalte. 1l est situ¢ au Sud de la
localité de Salinas, a 40 km au Sud de Entre Rios (Fig. 4-
1), a proximité de la mine de sel gemme.
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Fic. 4-1. Occurence des basaltes «Entre Rios» et «Camiri» dans le Subandin Sud.
La ligne discontinue représente la limite externe des affleurements du basalte Camiri.
Les zones ombrées définissent les affleurements au les épaisseurs atteignent entre 30 et 120 métres.
Bas¢ sur nos observations ainsi que sur les données de différents auteurs cités dans le texte.
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La coupe type de la zone d’Entre Rios est situce
a 60 km a vol d oiscau de Tarija. le long de la route de
Villamontes, dans la province O Connor du département
de Tarija. et plus précisément sur le trongon qui rejoint
Entre Rios et Serere. tout prés de la localité de Vallecito.

Dans le secteur central du Subandin Sud., cette unité
ne dépasse pas la Serrania de San Antonio a I'Est (Fig.
4-1). Au Nord. les derniers affleurements se situent a la
latitude de la localité de Monteagudo, sur le rio Azero, ou
I"¢épaisseur atteint 22 m dans la Serrania de Coscotoro.
Dans le rio Parapeti. au niveau de la serrania de Yanguilo.,
on e¢n mesure 50 m. Plus au Sud. les affleurements de
basalte apparaisssent aux environs de la localité de Palos
Blancos dans la serrania de Suaruro. Le secteur ou les
roches basaltiques atteignent leur ¢paisseur maximale se
situec dans les serranias de San Josecito, San Juan del Pirai
ct la région d’Entre Rios, trés prés de la limite entre la
zone Subandine et la zone de transition a la Cordillere des
Andes Orientales.

Hors de la région type. on connait des manifestations
d’activité magmatique dans la Serrania de Mandeyapecua-
Carandaiti. ou e¢lles reposent sur la Formation Vitiacua.
Dans la la zone de Camiri. on observe dans le Rio Parapeti
au niveau de la Serrania de Carohuaicho. un affleurement
de roches ¢ruptives. qui présente un caractére de sill. avec
des traces d” altération des roches aux épontes.

Avaviri (1964) décrit une coulée basaltique, qui
repose sur une surface apparament érodée au sommet
de la Formation Ipaguazu. Il la corréle au basalte Entre
Rios. dont les affleurements se rencontrent dans la partie
occidentale du Subandin, s ¢tendant plus largment selon la
direction NS qu’en E-W (Fig. 4-1). Dans le rio Pilaya qui
recoupe le synclinal de San Josecito. ils apparaissent au
niveau de Yocoporo et encore mieux développés dans le
rio Pilcomayo. ou ils atteignent 84 metres d épaisseur.

Sempéré & Soler (1992) décrivent une premiére
formation volcanique. dont [I'épaisseur totale peut
dépasser les 100 métres. Elle est constituée de puissantes
coulées qui sont asimilées au basalte Entre Rios. mais
qui correspondent en fait au basalte Tarabuco. Ce demnier
apparait au sommet des couches rouges fluviatiles ou
lacustres avec intercalations évaporitiques de la Formation
Ipaguazu dans le Subandin et dans la Formation Sayari
dans la Cordillere Orientale. Ces basaltes ont fourni des
ages K-Ar sur roche totale compris entre 233 et 45 Ma.
Ces roches se sont mises en place au sein de grabens
d’orientation générale NW et localement NNW exactement
comme dans la localit¢ d Entre Rios.

Le basalte Entre Rios affleure sur une grande
extension sous différentes ¢paisseurs. Elle est de 1"ordre
de 30 metres le long du sentier d”Alto Lajitas, au NW
de Suaruro, ou ont ¢té préleves les échantillons qui ont
fait 1'objet de datation Ar-Ar. A ['Ouest de Suaruro,
a proximité de la localit¢ de San Diego. il atteint 90

metres dépaisseur et enfin 130 metres vers le Nord,
a l'extrémité occidentale du bassin : ces deux zones
représentent les deux «dépocentres» principaux pour ces
coulées basaltiques. L'extension en surface de ces coulées
a ¢t¢ estimée de 1ordre de 30.000 kilométres carrés.

4.1 PETROGRAPHIE DES BASALTES
4.1.1 Basalte Entre Rios

Le basalte Entre Rios est un ensemble masif qui
regroupe a différentes coulées empilées sur plus de 120 m
de puissance. Il se présente en blocs massifs découpés par
deux principaux systemes de fractures : quand il n’est pas
altéré, 1l forme une barrre résistante sans intercalations de
roches sé¢dimentaires. Son contact de base est irrégulier.

Sempéré & Soler (1992) ont établi que ces basaltes
presentent une structure doléritique avec des plagioclases
calciques et des clinopyroxenes milimétriques ou une
structure porphyrique avec phénocristaux de plagioclase
calcique et d'olivine en une matrice microgranulaire
avec plagioclases, clinopyroxénes et minéraux opaques.
Généralement ils sont altérés en serpentine. chlorite,
calcite, argiles. oxydes de fer.

Les échantillons du basalte Entre Rios que nous
avons ¢tudiés se présentent macroscopiquement comme
une de teint gris foncé a noir avec prés de 20 % de tablettes
de feldespath inclus dans une pate microcristalline.

Au microscope ils montrent une texture porphyrique
constituée de phénocristaux de plagioclases et pyroxénes
dans une pate microcristalline de type intergranulaire (Fig.
4-2). Le grain est moven a fin, variant de 0,75 a 1 mm. Les
phénocristaux de plagioclases representent 90 % et sont
faits d’andésine (Ab46). Les cristaux de pyroxeénes sont
principalement constitués par de 1’augite. Fréquemment
les phénocristaux de pyroxenes présentent une bordure
transformée en oxydes de fer.

Fic. 4-2. Lame mince de basalte Entre Rios.

On observe la texture porphyrique constituée par des
phénocristaux de plagioclases et de pyroxenes au sein d'une
pate microcristalinne de type intergranulaire, et localement
gloméroporphyrique. Le grainest moyena fin; les phéenocristaux
varient entre 0,75 et 1 mm. Nicols croiscs.
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4.1.2 Basalte Camiri

Le basalte Camiri est constitué par une rocche
volcanique massive a texture porphyrique. Il est
hautement porphyrique dans la mesure ou le pourcentage
de phénocristaux est supéricur a 15 %. Le grain est fin
a moven (<1.6 mm). Eu égard au fort pourcentage de
mincéraux mafiques par rapport aux minéraux felsiques,
la roche est mésocrate. L'association minéralogique
dominante est encore faite de plagioclases associés a des
clinopyroxenes. Los cristaux les plus abondants sont les
plagioclases qui représentent 65 % du volume total des
phénocristaux. Il s agit de tablettes de formes cuhédrales a
subhédrales. Ils présentent de fines macles simples (albite
— Carslbald) ou polysvnthétiques (Fig. 4-3).

Ces cristaux sont travesés par des microfractures
en général transversales aux clivages. 1ls présentent des
bordures corrodées dues a des instabilités contemporaines
de la cristallisation ou apparues durant le refoidissement,
ce qui leur donne un faux aspect anhédral. Les tablettes
sont limpides ou présentent une altération trés Iégere. Le
minéral mafique le plus fréquent est un clinopyvroxéne
de forme subhédrale. en cristaaux prismatiques trapus.
Ils représentent environ 35 % du volume total des
phénocristaux, dont la dimension de I'axe majeur est
inférieure a 0.6 mm, avec une prédominance des cristaux
proches de 0.3 mm.

Certains sont traversés par des microfractures
parfois remplies d oxydes de fer qui tapissent ¢galement
les bordures des cristaux. Les microfissures des cristaux
sont parfois reemplies de chlorite. On observe également
des cristaux opaques subhédraux ou anhédraux. en
proportion de 3-7 %. de tailles inféricures a 0.7 mm.
L alteration calcitique et argileuse est assez modérée ct
occupe des zones situées entre les cristaux en formant des
taches irr¢gulicres inféricures a 1.6 mm,

La minéralogic des basaltes est caractérisée par
la présence de plagioclases. d augite. de pigeonite et
de titanomagnétite, avec unc légere altération. Ces
observations sont tout a fait similaires a celles rapportées
par Bertrand ef a/. (2005). En accord avec la minéralogie
I"¢chantillon analysé se classe comme phénobasalte.

4.1.3 Conclusion

Plus généralement les basaltes ¢étudiés sont
comparables au matériel décrit en Bolivie par Soler &
Sempéré (1993). Ces auteurs décrivent des basaltes souvent
fortement altérés, cependant les exemplaires ¢tudidés
montrent une prédominance de textures doléritiques
avec des plagioclases calciques et des clinopyroxenes et
¢galement une texture porphyrique avec phénocristaux de
plagioclases calciques et olivines. Selon ces auteurs les
basaltes jurassiques sont caractérisés par une texture trés
porphyriques avec phénocristaux d’olivine, de plagioclase
calcique et de clinopyroxene.
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Fic. 4-3. Lame mince de basalte Camiri.
Nicols croisés. Le grain moyen est de 'ordre de 0.5 mm,
toutefois les grains les plus gros peuvent atteindre 1.6 mm

4.2 Gi:CHIMIE DES BASALTES JURASSIQUES DE BoLivig

Trois ¢chantillons représentatifs ont ¢té étudids.
Leur situation est présentée sur les figures 3-23 et 4-4.
Les données analytiques sont fournies sur le tableau 4-1.
Ces échantillons ont ¢té préleveés le long du sentier Alto
Lajitas (x = 401.548. v = 7.619.194). approximativement
5 km a I'Est de la localité de Suaruro, les échantillons du
basalte Entre Rios. qui ont fait I'objet d un datation, sont
identifiés comme BER et REBER (point 1). Le troisiéme
¢chantillon représentatif, correspondant au basalte Camiri
a ¢t¢ préleve dans les affleurements localisés sur une rive
du rio Parapeti au SE de la cit¢ de Camiri (x =450.044, y =
7.777.618) : 1l est identifi¢ comme PRO. Ces affleurements
se situent a la base de la séquence mésozoique a la limite
entre les grés rose clair a stratifications entrecroisées et
granulométrie movenne de la Formation Cangapi (Permien
moyen a supérieur) et les grés rougedtres a stratifications
entrecroisées de la Formation Tapecua (Jurrassique moyen).

Les échantillons analysés se caractérisent par un
faible contenu en PO, (0.11-0,13), et une teneur modeste
en Ti0, (0,27-0,3). Ils montrent des rapports La/Nb de 1.5
a 198 Tb/Ta de 1.85a2.4. Y/Nbde 4,28 24,74), Hf/Tade
7.25a9.67. Zr/Th de 55a65) et La/Nd de 0.64 a 0.78.

Les diagrammes multi¢léments (Fig. 4-3) présentent
une légeére anomalie en Nb et Ta. Ces résultats sont en bon
accord avec les données de Bertrand e al. (2003).

Le diagrame de terres rares normé aux chondrites
(Fig. 4-6) montre un léger enrichissement en terres rares
Iégeres et un Iéger appauvrissement en terres rares lourdes.
La pente de La/Yb indique un fractionnement a basse
pression. caractéristique d’une mise en place crustale a
relativement faible profondeur ou dans une croiite atténuce.
En revanche, les tufs dérivés du magmatisme d’arc
cénozoique montrent une anomalie positive en Eu qu’on
n’observe pasdans les basaltes Entre Rios (BER ¢t REBER)
ou Camiri (PR02), ce qui souligne ladifférence d ambiance
de mise en place entre ces différents types de roches.
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Eléments traces Entre Rios  Entre Rios Camiri

370000

B.ER RE B.E.R PRO2 § é
Cs 0.4 0,2 0,5
Rb 16.9 16,5 72
Ba B
Th 15 1.3 1,7 18
] 0.9 1 0.9
Nb 6.4 59 5,3
Ta 0.3 0.3 0.4
La 9.6 9.3 10,5 S
Ce 207 21,1 244 g
Pb 2.7 2.8 2,7
Pr 2,94 2,74 3,05
Sr 2137 207.4 2184
Nd 15,1 13,3 13,5 s &
Zr 874 84,6 94,2 2 L3
Hf 2.9 29 2.9
Sm 3,7 4 3.7 Fic. 4-4. Situation des échantillons datés du basalte Entre Rios.
Eu 1,29 1.3 1,23
Ti 7800 7800 7620 Elémnts races
Gd 4,74 44 4,11 1000,00
Dy 4.66 4,11 4,18
Y 274 26,3 25,1
Ho 0,99 0.89 093 %
Yb 2,18 1.99 2,35 =
Tb 0.72 0.72 0.74 e i
‘ » ’ |+BE.R
Hi 2,9 29 2,9 5 —B-REBER |
-4 BM15
La/Nd 0,64 071 078 % et
Zr/Nd 5.79 6.36 698 & s
La/Nb 1,50 1.61 1,98 1000
Th/Ta 5,00 4,33 4,25
Th/Tb 2,08 1.81 2,30
Y/Nb 4,28 4.46 4,74
Tb/Ta 240 2.40 1.85
HI"’Ta 96? 9‘6? ?25 e Cs.Rb.“\ U.ND.Ya.La.Ce.PD.PI.Sl.Na.?J.HPISMIEM.GGID)' Y.HD.Yb
Zr/Th 58,27 65,08 55.41 o
Fic. 4-5. Diagrame de terres rares normalisées
Tas. 4-1. Analyse géochimiques de basaltes de au manteau primitif.
Bolivie. Sun & McDonough, 1998. Ce diagramme comporte ¢galement,
pour comparaison, les résultats des échantillons BM15, BM47A et
BMG65. qui correspondent a des tufs provenant de 1’arc magmatique
cénozoique. On notera les profils trés différents pour les roches de
Yerres rares 1"arc et les basaltes inta-plaques jurassiques.
1000,00

100,00

Fic. 4-6. Diagrame de terres rares
normalisées aux chondrites.
Suné& McDonough, 1998. Ce diagramme
comporte ¢galement, pour comparaison,
les résultats des c¢chantillons BMIS,
BM47A et BM65. qui correspondent a
des tufs provenant de I'arc magmatique
cénozoique. On notera les profils tres
différents pour les roches de I'arc et les

La ce Pr N &m Eu 6d T Dy Ha Er m w oW basaltes jurassiqucs

10,00

Normalisation par raport aux chondriles
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Le diagrame Tb-Th-Ta de Cabanis & Thicblemont
(1988. Fig. 4-7) permet de vérifier que les basaltes
¢tudiés correspondent bien aux séries volcaniques
intracontinentales (zones d’extension intra-plaques) et
sont sans relation avec un quelconque arc magmatique.

Ces résultats permettent de corréler les basaltes
subandins avec les basaltes de la province magmatique de
I"Atlantique Central (CAMP), comme cela a été proposé
par Bertrand er al. (2005). Cette province magmatique
se forma durant la fragmentation de la Pangée a partir du
Jurassique basal comme 1"'on montré Marzoli e/ a/. (1999).
Cette corrélation est confortée par les nouveaux ages
triasique terminal et jurassique obtenus sur les basaltes
Entre Rios ¢t Camiri précisés ci-dessous. L'extension
de cette province magmatique de 1"Atlantique Central
(CAMP) est ilustrée sur la figure 4-8. Les basaltes du
Subandin bolivien représentent les témoins les plus
méridionaux de cette province.

4.2 DATATION DES BASALTES
4.2.1 Basalte Camiri

La datation a ¢été réalisée a partir d’un extrait de
16.37 miligrames de pate basaltique. L' échantillon a été
chauff¢ en 13 paliers succesifs entre les températures de
650 et 1400°C, durant un temps minimum de 12 minutes.

Au cours du premier palier, a 650°C. 17.8% de 39Ar
ont ¢té libérés, correspondant a un age de 234,53 + 1.55
Ma. Les dix paliers suivants (2 & 12) a des temperatures
entre 700 et 1210°C ont abouti a la libération de 79.5%
de 39Ar fournissant des ages entre 212.36 Ma (Palier
2) et 19490 Ma (Palier 12). Ces paliers determinent
un spectre d’age concordant et permettent de définir un
plateau, statistiquement valide, qui donne unage plateau a
204.03 + 1.38 Ma. Les derniers paliers liberent 4.8 et 2.6%
de 39Ar aux températures de 1210 et 1400°C donnant
respectivement des dges de 194.90 et 219.54 Ma (Paliers
12 et 13).

Discussion

L'age anormalement ¢levé du premier palier,
est attribu¢ a un excés d"Ar radiogénique incorporé
postéricurerment au refroidissement de la roche par
altération et/ou circulation de fluides ou encore retenu
a l'intérieur d’inclusions fluides. Ce type d’argon se
concentre en cffet dans les partics externes des cristaux et
donc est libére lors des premiers paliers de chauffage.

Les ages obtenus au cours des paliers 2 a 11
determinent un dge plateau bien contraint pour cette roche
a 204,03 £ 1,38 Ma. correspondant au Trias terminal
(Rhétien), d’apres Internacional Stratigraphic Chart, 2008.
Cet age est significativement plus jeune que 1'age de 233
Ma obtenu dans les années 80 par K-Ar sur un échantillon
provenant du sill de Camiri (Sempéré ef al.. 2002).

Fic. 4-8. Situation des basaltes subandins dans la province
magmatique I’Atlantique Central (CAMP).
D aprés Bertrand ef al.. 2003,
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Fic. 4-7. Les basaltes mésozoiques de Bolivie dans le
diagrame Th-Th-Ta.

Cabanis & Thieblemont (1988). Les roches basiques de la
Cordillére Oricntale proviennent d'un sill andésito-basaltique
de la Formation Ravelo, aux environs de Potosi et de coulées
basaltiques des formations Tiquina et Ipaguazu (localités de
Vitichi et Tupiza) (modifi¢ d’apres Sempéré & Soler, 1993).
Origine des données :
Camp : Cebnia et al. (2003).J. Petro., 44, 547-568. Deckart et al. (2005)
Lithos, 82, 289-314. Marzoli er al. (2004) Geology. 32. 973-976.
Pufler er al (eds) (1992 Geol Soc. America , sp. pap., 268
Parana : Ernesto et al. (2002).J. Tole, 118, 15-36. Garland et al. (1996)
Lithos, 37, 223-243. Marques et al. (1999) J. Geodyn., 28, 439-458.
Ferrar : Antonini et al. (1999) Contr. Petro. Min., 136. 1-19.
Basaltes Cord. orientale : Sempéré & Soler (1992) Bol. Soc. Geol.
Bolivia. 27, 163-167.
Basaltes I'm Santiago :
361-368.

Romeuf et al (1997) C.R.Ac.Se. Paris, 324.
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4.3.2 Basalte Entre Rios

La datation a ét¢ réalisée sur des cristaux de
plagioclases de la pate qui présentaient un degré faible
d’altération : un échantillon del4.57 miligrames a été
traité. Les cristaux ont été chauffés en 8 paliers succesifs
a des temperatures variant entre 675 et 1400°C, durant un
temps minimum de 12 minutes.

Age par isochrone

Les paliers 4 a 7 permettent de définir une ischrone
valide a 181.5 = 0.9 Ma (Fig. 4-8).

La méthode des isochrones représente le meilleur
traitement pour les donncées 40Ar/39Ar. Elle nécessite
un minimum de trois points rigourcusement controlés
statistiquement. Elle permet de calculer la composition
isotopique de 1"argon initial non radiogénique piégé dans
I"échantillon lors de la fermeture du systéme. On peut
donc corriger les ages en tenant compte de cette valeur.
En général. on assume que la composition de 1'argon
pi¢gé correspond a celle de I'atmosphéere actuclle soit a
un rapport 40Ar/39Ar = 295.5. Concernant 1 échantillon
analysé du basalte Camiri, la valeur mesurée est de 40Ar/
39Ar=287.5+0.6.

Age du spectre

Le premier palier a libéré 1.5 % 39Ar a 675°C
donnant un age a 46,05 = 1237 Ma (Fig. 4-9). Cet
age anormalement bas est attribué¢ a un déficit en Ar
radiogénique. Le second palier a 750°C a libéré 4,7 % de
39Ar, aboutissant a un age de 104,19 + 1,80 Ma. Cet age
¢galement anormalement bas est aussi attribué a un déficit
cn Ar radiogénique. Les deux paliers suivants 3 et 4, aux
températures entre 820 et 900°C. donnent des ages entre
142,42 Ma (palier 3) et 171.83 Ma (palier 4). Les ages
jeunes obtenus entre les paliers 1 a 4 indiquent qu une
partic de I"argon radiogénique a été libéré ou extrait de la
roche par un ou plusicurs processus d’altération et/ou de
réchauffement qui se sont succédés entre 46 et 172 Ma.
On remarquera que les ages K-Ar sur roche totale obtenus
dans les années 80 sur le basalte Entre Rios variaient entre
108 et 104 Ma ; ils avaient été considérés comme ages
minimum pour des roches altérées (Sempéré ef al., 2002).

Le palier 5, a 980°C avec une libération de 14,5 %
de 39Ar donne un age de 181.35 Ma. Le palier 6, a 1070°C
avec une libération de 18.6 % de 39Ar donne un age de
179,51 Ma. Le palier 7, a 1160°C avec une libération de
26.4 % de 39Ar donne un age de 180.78 Ma. Ainsi ces
trois paliers successifs liberent 39.5 % du total de 39Ar
donnant un age moyen de 180.55 + 1.52 Ma. Enfin le
palier 8 a 1400°C avec une libération de 11,2 % de 39Ar
donne un age de 161.85 Ma.

Discussion

L’age obtenu avec I'sochrone construite grace aux
paliers 4 a 7 est de 181,50 £+ 0,90 Ma. On le considére
comme |"age le plus probable de mise en place de ce basalte.
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Fic. 4-8. Isochrone obtenue sur la pite de I’échantillon BER
(situation sur la Fig 4-1).
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Fic. 4-9. Ages spectraux obtenus en 8 paliers successifs sur le
basalte Camiri.

Il correspond au Jurassique inféricur élevé (Toarcien). Cet
age coincide bien avec les ages obtenus sur les paliers 5
a 7 dont la moyenne a 180,55 + 1,52 Ma, confirme 1"4ge
Toarcien.

Les paliers 1 a 3 avec des dges plus jeunes indiquent
que des processus d altération ou de réchauffement sont
intervenus entre 170 et 46 Ma.

Une datation conventionelle K-Ar, réalisée avec la
méme précision. a fourni un age substantiellement plus
jeune a 168,04 + 0.94 Ma qui correspond dans ce cas au
dégazage total (fotal gas age).

Bien quun peu plus jeune, 1'age a 180.5 Ma obtenu
ici peut étre comparé avec les ages plateau obtenus par
Bertrand ef al. (2005) qui vont de 185.5 + 6.3 a 201.2 +
10,6 Ma pour Tarabuco et de 1895+ 1.4 2200.0+2.7 Ma
pour Camiri. Pour le basalte Entre Rios ces auteurs n ont
obtenu aucun plateau caractéristique.

Conclusion

Les résultats pétrologiques et géochimiques obtenus
surleséchantillonsdu Subandin Sud sontdoncenbonaccord
avec les données présentées par Bertrand er al. (2003).
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Elles confirment 1 appartenance du matériel analysé a la
province magmatique Atlantique central (CAMP) définie
par Marzoli et al. (1999). Comme on peut 1'observer
sur la figure 4-8 cette province s’étend largement de
part et dautre de 1'Océan Atlantique. en Amérique du
Nord, au Brésil et en Afrique continentale. Cette activité
magmatique est relice a la dislocation de la Pangée qui
débute vers 200 Ma.

Au demeurant, les ages obtenus sont ¢galement
compatibles avec la mise en place du point chaud qui
caractérise la province de Karoo (Duncan et al., 1997). Cet
ultime ¢vénement thermique a aussi ét¢ caractérisé grace
ades datations K-Ar et Rb-Sr sur des argiles diagénétiques
de la région de Sierra Grande en Patagoniec et dans la
province de Parana del Sur au Brésil (Dos Santos, 1994).

4.3.3 Magmatisme dans le Subandin Nord

Fic. 4-10 : Lame mince de roche magmatique
du Suabandin Nord.
On observe dans la partic supéricure droite de I'image des vési-
cules circulaire reemplies d argiles vertes (lumi¢re polarisée).

La présence dune  activité

T
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magmatique dans le Subandin Nord est
beaucoup moins bien connue. Elle est mise
en ¢vidence dans la coupe du rio Yanamayu
et d'un affluent du del rio Enatagua, ou
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I’on a identifié. des roches intrusives dans
les sédiments dévonien. Ces matériels sont

localisés a proximité du contact avec la
Formation Beu, au sommet de la Formaction
Tequeje (Zubicta Rossetti & Kusiak, 2004).

Un ¢chantillon a été prélevé presque au sommet
de la Formaction Tequeje. En lame mince, on obscrve
un faciés a grain fin ou moyen, a texture subophitique,
La presence de biotite est comune dans un tres grand
nombre d’échantillons : ce caractére joint a 1’absence
d’orthopyroxenos tendrait 4 indiquer qu’il s’agit d'un
matériel andésitique ou dioritique

Par ailleurs, un autre ¢chantillon prélevé dans la
méme coupe et correspondant a un mince niveau riche en
mincraux opaques ct sans biotite, présente une composition
proche de roche basaltique (Fig. 4-10).

L’importante altération de ces roches ne facilite
pas leur étude en lame mince. En particulier il n’est
pas posible d’¢tablir qu’il s’agit d'un matériel extrusif
(andésite-basalte) ou intrusif (diorite-gabbro) (Westport,
2000). Toutefois, le fait que ces roches aient été datées
d’ages beaucoup plus jeunes que leur contenant tendrait a
montrer qu’il s'agit plutot de matériel intrusif.

Deux échantillons correspondant a deux corps
intrusifs différents séparés 1'un de 1"autre de pres de 100
metres. ont fourni respectivement des dges a 83 + 3 Ma
ct 80 + 6 Ma, le second age ¢tant moins précis que le
premier.

Ces datations indiquent une histoire thermique
relativement simple de mise en place de dykes ou de filons
durant le Crétacé supérieur (Campanien).
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Fic. 4-11 : Datations absolues de deux échantillons
des roches magmatiques du Subandin Nord.

Le diagramme supéricur montre le pourcentage de

40Ar libéré a chaque palier : le diagramme du milieu

montre la relation Ca/K obtenue en usant de la relation

37Ar/39Ar; le diagramme inférieur fournit le spectre

d’age en chaque point.

4-3 Conclusion

Les nouvelles datations obtenues pour le basalte
Camiri (204,03 + 1.38 Ma) et pour le basalte Entre
Rios (181,50 + 0,90 Ma) sont en bon accord avec celles
obtenues par Bertrand er a/. (2005) pour Camiri (203.7 +
4.1 Ma) et pour Tarabuco (196,1 = 1.5 Ma). On peut les
interpréter comme les témoins en Bolivie d un ¢vénement
magmatique important responsable de la mise en place de
la Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) définie
par Marzoli et al. (1999). D aprés Olsen (1997) ces
cffusions basaltiques importantes marqueraient le début du
démembrement de la Pangée. avec la s¢paration Laurasie-
Gondwana, qui aurait commencé il v a 200 Ma.

Ces nouvelles datations des basaltes Camiri et Entre
Rios permettent de micux encadrer les ages des séquences
sédimentaires mésozoiques du bassin de Villamontes
dans le Subandin bolivien et de les intégrer dans un cadre
d’évolution régionale.
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5 LE BASSIN MESOZOIQUE : SYNTHESE

5-1 INTRODUCTION

Pour bien préciser I'ambiance de formation des
dépots du bassin Mésozoique Subandin de Bolivie en
accord avec les observations et interprétations réalisées
dans ce travail, il convient de noter que la nomenclature
stratigraphique existante est mal adaptée.

On doit en effet utiliser, pour bien se comprendre.
la chronologic la plus utilisée. et la plus reconnue
jusqu’alors. qui est fondée sur les travaux de synthése
de Lopez Pugliessi (1993) et de Sempéré (2003). Or, la
nomenclature et les découpages se révelent complexes.

Padula & Reyes (1958) avaient dénommé Formation
Tacuru I'ensemble des sédiments limités, a la base. par le
basalte Entre Rios. et au sommet, par le membre Petaca du
Groupe du Chaco. Lopez Pugliessi (1971). en s appuyant
sur les travaux de la «Comision Geologican® 1». a proposé
de reconnaitre un Groupe Tacurt recouvrant 1'intervalle
stratigraphique de la Formation Tacurt de Padula & Reyes
¢t de définir en tant que formation chacun de ses membres
en v incluant les membres de la Formation Surutu de
BOGOC (Bolivian Gulf Oil Company). Ainsi défini le
Groupe Tacuru était constitué par les Formations Tapecua,
Castellon, Ichoa et Yantata.

Lopez Murillo & Lopez Pugliessi (1975) ont ensuite
¢établi que le groupe Tacuru constituait une séquence,
positionnée entre le basalte Entre Rios a la base, ct la
discordance pre-tertiaire au sommet. Ils ont reconnu que
sa base repose en discordance sur le basalte Entre Rios et
les Formations San Diego. Ipaguazu. Vitiacua et Cangapi.
ct donc sur différents niveaux des sédiments permiens,
carboniféres et méme dévoniens. Son sommet est scellé
par les Formations Cajones ct Eslabon-Flora dans la
région de Santa Cruz et le Subandin Nord (La Paz) et par
la discordance pre-tertiaire. Au-dessus du Groupe Tacurt
viennent les Formations Petaca. Tariquia, Guandacay
(correspondant aux Areniscas superiores) et Areniscas de
Transicion au Sud du Rio Grande.

Avec cette interprétation. la limite supéricure
du Groupe Tacuru est constituée par la base des unités
tertiaires. Si 'on suit ces auteurs, il devient difficile de
situer précisément les Formations Cajones et Eslabon-
Flora: leur contact sédimentaire et tectonique avec
les unités sous-jacentes sont en effet de natures trés
différentes. comme cela a été discuté plus haut.

Sempéré (1990 ; 1995) a défini la super séquence
Serere, que Sempére ef al. (1998) ont ensuite ¢levé au rang
de Groupe Serere pour I'ensemble des unités couvrant du
Trias moyen au Jurassique. Puis Sempéré e al. (2003) ont
¢tabli que, du point de vue génétique, le Groupe Serere
correspondait au développement et au remplissage d un
systeme de rift a grande échelle.

Ils en ont déduit que la dénomination de Groupe
Tacuru ne pouvait pas &tre retenue pour désigner
I"'ensemble des dépots du Groupe Serere pour les raisons
suivantes :

- Le groupe Tacuru, s’il inclut bien les formations
Tapecua, Castellon, Ichoa et Yantata qui
appartiennent bien au Groupe Serere, inclut
¢galement la Formation Cajones de Padula
& Reves (1958, 1960) alors que son dge
maastrichtien conduit a la rattacher a la partie
supéricure de la super séquence Puca. On notera
toutcfois que d’autres auteurs (Lopez Murillo &
Lopez Pugliessi.1975 . Lopez Pugliessi. 1995)
n’intégrent pas la Formation Cajones au groupe
Tacuru.

- Les unités lithologiques subandines désignées
sous les noms de Formations Ipaguazu et
San Diego. bien que faisant partic du Groupe
Serere, reposent en conformité sur le Groupe
Suaruro traditionnellement utilis¢ a YPFB ou
appartiennent au groupe Cuevo de Suarez Soruco
& Diaz Martinez (1996).

C’est pourquoi. Sempéré ef al. (2003) ont conclu
que l'entité représentée par le groupe Serere doit étre
distinguée des groupes Tacuru, Suaruro et Cuevo, et qu’il
est nécessaire dutiliser une terminologie qui n’engendre
pas la confusion.

L'objectif de ce travail est de réaliser une synthése
de 1'¢volution des bassins mésozoiques subandins de
Bolivie en effectuant une analyse de leur sédimentation,
de leur évolution tectonique et de leur gencse. En se
fondant sur les apports des nouvelles datations, les unités
doivent donc étre regroupées en entités qui permettent de
préciser les corrélations et d’en comprendre 1'évolution
paléogéographique. Pour aboutir & cet objectif, il secra
nécessaire d actualiser la nomenclature, et éventuellement
d’en proposer une nouvelle si cela est absolument
indispensable.

En premier lieu, il convient de définir les
discordances ou discontinuités régionales majeures. de
premier ordre, observées sur les affleurements et en sous-
sol dans le Subandin de Bolivie et les plaines adjacentes.

Dans le domaine ¢étudié. et pour la période
concernée, on identifie cing discontinuités régionales
majeures. La discordance D-1 est localisée au contact entre
les Formations Itacua ou Tupambi et le sommet préservé
des sédiments dévoniens, ¢’est-a-dire les Formations Iquiri
et Los Monos. D-2 est la discontinuit¢ majeure définie
entre les groupes Machareti et Mandiyuti du Paléozoique
supérieur. D-3 est située entre la Formations Cangapi et les
Formations Escarpment ct San Telmo du groupe Mandiyuti.
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D-4 est la discontinuité pre-mésozoique située a la base
de la séquence mésozoique et qui inaugure | histoire
gcologique des bassins mésozoiques ; clle est située
entre la Formation Tapecua du groupe Tacuru et les
formations Vitiacua et Cangapi du groupe Cuevo. D-5 est
la discontinuité pre-tertiaire, entre la Formation Petaca et
les Formations Castellon et Ichoa. Dans certaines localités,
la base du tertiaire peut étre en contact avec des séries plus
anciennes que le Paléozoique.

La discordance D-1. entre le Carbonifére et le
Dévonien, est située dans la coupe du Rio Parapeti entre
les Formations Iquiri et Saipuru. Dans la section du Rio
Pilcomayo ¢t la Quebrada Los Monos, clle sépare les
pélites de la Formation Los Monos des diamictites de la
Formation Itacua, unité basale du Carbonifére.

La discordance D-2 est une discontinuité
inta-carboniférc qui sépare les groupes Machareti ct
Mandivuti. Dans la section du Rio Parapeti. la Formation
Escarpment repose sur la Formation Taiguati qui ne
mesure que 37 metres d’épaisseur. Dans la section du
Rio Pilcomavo, la Formation Escarpment recouvre une
séquence de diamictites attribuces a la Formation Taiguati.
Dans la coupe de la Quebrada Los Monos. la Formation
Escarpment est en contact avec la Formation Tarija qui
présente les mémes facics que la Formation Taiguati.

Ladiscordance D-3. définie entre les Formations San
Telmo et Cangapi et le Groupe Cuevo n’est pas observable
dans les coupes du Rio Pilcomayo et de la Quebrada Los
Monos. La discordance D-4, entre la Formation Vitiacua ct

la base du groupe Tacuru, est définic, dans la Quebrada Los
Monos, par un mince niveau conglomératique (¢pais de 2
metres). Ce conglomérat représente la base de la Formation
Tapecua et le début d un nouveau cycle sédimentaire (¢f
Fig. 3-30).

Dans la partie la plus profonde du bassin mésozoique.
la discordance D-4 correspond au contactentre les
Formations Vitiacua et Ipaguazu. qui. avec la Formation
San Diego, constituent un ensemble sous-jacent au basalte
Entre Rios. au sommet duquel se développe le Groupe
Tacuru. Dans la section du Rio Parapeti. la discordance
pre-tertiaire D-5 se situe entre le conglomérat basal de la
Formation Petaca et les gres ¢oliens de la Formation Ichoa
(c¢f. Fig. 3-41). Dans la section du Rio Pilcomayo, la base
du Tertiaire repose sur les grés de la Formation Castellon
(cf. Fig. 3-35).

Dans la région de la Angostura, sur le Rio Piray, on
reconnait la discordance D-4 entre la séquence supéricure
du Permo-Carbonifére, correspondant a la Formation
Elvira, et la Formation Ichoa. et la discordance D-3 entre
la Formation Cajones et les conglomérats de la Formation
Petaca. Ceci s’observe a la hauteur du pont qui permet
d accéder a la station hydrologique.

Ces deux discordances, D-4 et D-5. marquent
respectivement le début et la fin des séquences mesozoiques
qui constituent le bassin Jurassique de Villamontes et
les bassins crétacés de Santa Cruz et du Beni dans le
Subandin Nord. Dans ces derniers, la discordance de
base des séquences mésozoiques recoupe des niveaux de
I’Ordovicien ou du Dévonien.

Fm Cangapi

20 30 km

1000

1250 m

Fic. 5-1. Coupe transversale dans la zone la plus profonde du bassin Jurassique de Villamontes.
On observe les séquences pré-rift (Formations Cangapi et Vitiacua). les dépots syn-rift des Formations Ipaguazu, San Diego. basalte
Entre Rios et Tapecua. et les séquences de relaxation thermique (sag) correspondant aux Formations Castellon et Ichoa.
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5-2 LE BASSIN JURASSIQUE DE VILLAMONTES

On définit comme bassin jurassique de Villamontes
une zone du Subandin Sud de Bolivie ou se sont accumulés,
au cours du Jurassique, des sédiments durant deux
¢pisodes tectoniques distensifs, associés a un magmatisme
caractéristique d un processus de rifting ; le dépocentre est
situ¢ a proximité de Villamontes. Le soubassement de ce
bassin est constitué¢ par les Formations Cangapi (Permien
inférieur a moyen) et Vitiacua (Permien moyen-supérieur,
pouvant atteindre le Trias pour certains auteurs). Dans le
Subandin interne, il se présente comme un graben trés
dissymétrique ct assez profond et passe a une séric d "hémi
grabens dans le secteur oriental. Les failles normales sont
orientées Nord-Sud (Fig. 3-1).

Lé¢tude des relations structurales et des
caractéristiques lithologiques des différentes formations qui
constituent le Mésozoique du bassin de Villamontes réalisée
dans ce travail (cf § 3-2) a permis de définir trois ensembles
majeurs dans le remplissage de ce bassin. Un ensemble
inférieur., qui regroupe les Formations mésozoiques
Cangapi ¢t Vitiacua, constitue un systeme pré-rift.

65

Le second ensemble, constitué par les formations Tapecua,
Camiri, Ipaguazu, San Diego et Entre Rios. correspond a
I"installation du bassin dans sa gé¢ométric. donc a l’épisode
de subsidence initiale. et donc a un systéme syn-rift. Le
troisiéme ensemble. qui regroupe les Formations Castellon
ct Ichoa, correspond a la période de relaxation thermique
du bassin (sag). soit au systeme post-rift. C’est pourquot,
la limite entre les formations Tapecua et Castellon a été
choisic comme horizon de référence pour effectuer la
synthése du basin de Villamontés

5-2-1 Zone Sud du bassin de Villamontes

A I'extréme Sud du bassin de Villamontes. a la frontiére
avec I"Argentine, on observe que le bassin tend a se rétréeir
et a se limiter au Subandin. Dans la zone la plus profonde,
au SE de la cit¢ de Tarija, il est documenté dans le forage
Cambari-X1 (Fig. 5-2). Sur le profil stratigraphique
représenté avec comme horizontale le sommet des séries
synrift (Formations Ipaguazu ¢t Tapecua). on a également
trac¢ la prolongation des fractures qui, plus au Nord,
définissent le graben central du bassin,

s SECCION ESTRATIGRAFICA
MB-2 AGRX1 VILLAMONTES D - D’
...‘. Jee : e —— i = “,. = = "'-':‘ =]
13 2| ] | 1% CUENCA DE VILLAMONTES
] Fn, 'f; { 3 y
{ A, '}’ﬁ‘c'{, < i | i ] Fm.1choa
1.: "'6;""'9% 9 I { | |{| [ Fm. Castellén  POST-RIFT
l 'fcf,o“?g?_ '{ {l ';‘ | | Fm. Tapecua }
{ _ E | |15 | Fm. lpaguazu | SNRIFT
=Sk x .
’ FeiziCasteldn T2 ? g |— " Wmua_ } PRE-RIFT
: 2 | E LI L | Fm.Cangapi
F RN e s e e MA.-_-:_.-:'I- [ 1 1 e SRS . -—l:'
1 ST il
1 £ =4l [ 1 MAPA DE UBICACION
". Fm. Tapecua o 'E'ﬁ‘*- ;__IAL,_ : t‘ i ‘
l gt [ i— I| | 3 Sanmn cour
. ELL | =0
{1 Fm. Ipaguazu ‘/ [ 2 I | ; / Gy
! } 5 | |
§ e 1 I f
|| & ? i -
e E // Fm. Cangapi { { i3 .!J mm:?__,._igfa #
1 Il | ~
CE == 1 i 4 ! i ¥ ittt o____sonm
'j;_ = f Carbonifero ? ]I
A 18!
£ ! ¢ {1l 0100 200 300 Km
5 1 |} ] ] R . .
E; t l | } ‘L Il o 20 40 Km
LE ki L RN

Fic. 5-2. Section stratigraphique D-D’ i

I’extréme Sud du bassin de Villamontes.
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5-2-2 Zone centrale du bassin de Villamontes OESTE | ixi o

La section stratigraphique B-B™ (Fig.3-3) illustre les
depots synrift de la séquence mésozoique, constitucs de la
Formation Tapecua, affectée par les failles en extension de
Villamontes et La Vertiente qui déterminent un dispositifen
escalier. a I'origine d importantes variations d ¢paisscur.

Sur le profil sismique 4541-20 (Fig. 5-4)
correspondant a cette méme section B-B’, on observe que
les failles jurassiques du rift jurassique ont ¢té inversées
par la tectonique andine.

Sur la section stratigraphique A-A’. ¢galement
transversale au bassin et situé¢e au Nord de la précédente
(Fig. 5-6). on observe une nette variation d épaisscur des
dépots svnrift de la Formation Tapecua affectés par la
discordance post rupture (break up unconformity) qui est
probablement responsable de la disparition d une partic de
la Formation Tapecua dans la région du puits Capirenda-
X1 (Fig. 5-5 et 5-6).

PN s et Al

Sur le profil sismique 4559-20 (Fig. 5-5) dont la
moiti¢ Ouest correspond a la section A-A" (Fig. 5-0). ==
on observe les failles les plus orientales des structures ' %‘E‘f g
de Sipuati et de Capirenda. On remarque que les dots _;f{ %
synrift, constitués par la Formation Tapecua, disparaissent : 3| 8 =
sous les dépots de sag de la Formation Castellon : ils %_f : é g = Fm ;
ont probablement ¢t¢ affectés par la post break-up S ’§ S =
unconformity. =4 - f E Z;g
Fic. 5-3. Section stratigraphique B-B’ au centre du bassin %5&;-'—*: 7 {[ :3-"" Eo (
de Villamontes. e= , i ! Secuencia 3C
Elle correspond au profil sismique 4541-20 (Fig. 5-4) apres ?_E ;I ' 4 || == | i
dépliage des structures et en choisissant comme horizontale la o T d' |' ! }
post breal-up unconformity. . j} o ! L ‘,} | |! | i
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Fic. 5-4. Profil sismique 4541-20 transversal au bassin de Villamontes.
11 correspond au profil B-B™ (fig. 3-3). Il illustre la terminaison orientale des séquences mésozoiques et le fait que les failles
normales du rifting jurassique ont é1¢ inversées par la tectonique andine.
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Fic. 5-4. Profil sismique 4541-20 transversal au bassin de Villamontes.
(suite)
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Fic. 5-5. Profil sismique 4559-20 transversal au bassin de Villamontes.
Ce profil inclut la section A-A’ . Il montre I'amincissement des séquences mésozoiques et 1 inversion, par la tectonique andine. des

Fic. 5-6. Section stratigraphique A-A’ au
centre du bassin de Villamontes.
Elle correspond en partie au profil

sismique 4559-20 (Fig. 5-5) apres dépliage

des structures et en choisissant comme
horizontale la post break-up unconformity.
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Fic. 5-5. Profil sismique 4559-20 transversal au bassin de Villamontes.
anciennes lailles normales dues au rifting jurassique qui a abouti a la mise en place des structures Capirenda (vert) et Sipuati (orange).
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5-2-3 Zone Nord du bassin de Villamontes

Dans le Nord du bassin de Villamontes, on peut
obscrver les relations de ses différentes unités constitutives
avec les dépts crétacés du bassin de Santa Cruz. On est
donc en mesure de préciser la limite Nord du dépocentre
du bassin de Villamontes et de reconstituer les relations
paléogcographiques entre les deux bassins.

Sur la ligne sismique 5013-21 (Fig. 5-7). orientée
W-E. on note ['amincissement progressif vers 1'Est des
différentes séquences mésozoiques. et méme tertiaires.

La section stratigraphique Z-Z~ transversale du
Nord du bassin de Villamontes, parall¢le au profil sismique
5013-21 a ¢été construite de manicre a utiliser les données
d’un puits foré¢ dans la zone d’lzozog. lequel montre la
disparition totale des séquences mésozoiques vers | Est
(Fig. 5-9).
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Plus au Nord. la situation est différente. La
section stratigraphique Y-Y~ (Fig. 5-9), construite selon
une direction globalement N-S montre en effet que les
séquences de sag de la Formation Ichoa se développent
largement en direction du Nord et recouvrent les séquences
de sag, de la Formation Castellon et les séquences synrift
de la Formation Tapecua, permettant ainsi de localiser la
limite Nord du bassin de Villamontes. ainsi que la limite
Sud du bassin de Santa Cruz.

On constate ainsi que ces deux limites ne coincident
pas : ainsi ce n’est qu'a partir du puits Percheles-XI que
débutent les séquences crétacées du bassin de Santa
Cruz. Les dépots jurassiques de la Formation Ichoa qui
constituent le postrift du bassin jurassique de Villamontes
apparaissent en prérift vis-a-vis du bassin crétacé de Santa
Cruz. Ceci apparait clairement sur le profil sismique 4068-
29 (Fig. 5-9).
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Fic. 5-7. Profil sismique 5013-21 transversal au bassin de Villamontes au Nord de celui-ci.
II montre I'amincissement des différentes séquences en direction de I'Est,
conséquence en partie du soulévement de 1" Alto de 1zozog.
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Fic. 5-9. Section stratigraphique Y-Y” au Nord du bassin de Villamontes.
Cette coupe N-S montre la superposition des deux bassins de Villamontes et Santa Cruz.
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5-3 BassIiN CRETACE DE SanTA CRUZ

Le bassin Crétacé de Santa Cruz présente un
développement assez particulier dans le Subandin central.
Il couvre un large espace sous la plaine du Chaco avec
un dépocentre principal de direction NW-SE situ¢ aux
environs de Santa Cruz.

Dans la région du Boomerang-Mamor¢, il se
développe en direction sensiblement E-W. avec comme
limite orientale le craton du Guaporé et limite nord la zone
du Boomerang.

Ce bassin présente également les caractéristiques
d’un rift asymétrique, avec les failles majeures situées dans
le secteur Subandin et de nombreuses failles secondaires a
I"'extrémité NE du Boomerang, délimitant un dépocentre
de direction NW-SE.

Le soubassement de ce bassin est constitu¢ par la
Formation Elvira d age permien moyven a supéricur et par
la Formation Ichoa du Jurassique supéricur.

Dans le bassin de Santa Cruz on a distingué trois
unités gcologiques : la Formation Yantata et les deux
séquences inféricure et supéricure de la Formation Cajones.

Les deux premicres présentent de fortes variations
d’épaisseur, ce qui leur confére un caractére synrift. La
Formation Yantata est constituée de grés a intercalations
de limolites verdatres et de fins lits de calcaires avec un
niveau de chert qui présente un développement régional
dans la partic médio-inféricure de la formation. La
séquence inférieure de la Formation Cajones se compose
essenticllement de gres rougeatres avec intercalations de
grés conglomératiques et de limolites gréscuses. Ces deux
séquences présentent en certains secteurs des variations
notables d’épaisseur, comme c’est le cas, par exemple,
de la séquence Cajones inférieur dans une zone comprise
entre 'extréme W du Boomerang ct le Mamoré.

Zubicta Rossetti & Sandi (1994) signalent que.
dans le puits Bulo Bulo-X3, la Formation Cajones atteint
une ¢épaisseur de 160 métres. dont 103 correspondent au
membre supéricur. [ls remarquent ¢galement que dans les
forages voisins, cette séric de pélites est. soit fortement
réduite, soit completement absente, en raison de la
discordance érosive de la Formation Petaca (Tertiaire).
Cette discontinuité est bien marquée en diagraphic sur les
enregistrements de SP et Gamma Ray, en raison du fort
contraste lithologique entre formations Cajones ct Petaca.
Dans la région de Santa Cruz, la Formation Cajones est
majoritairement constituée par des gres calcaires, des
calcaires et des lutites, qui forment une séquence grano et
strato-décroissante (Aguilera ef al. 1989).

Les ¢évidences de changement d’épaisseur de la
séquence inféricure de la Formation Cajones. ainsi que
le changement important de composition lithologique qui
se traduit par la prédominance de lutites dans le membre
supérieur, auquel s’ajoute la discontinuit¢ marquée au
niveau des diagraphies a la limite entre les deux membres
(¢f Fig. 3-59. puits Rio-Grande 67). conduisent a considérer
que la séquence inféricure appartient au syteme synrift
alors que la séquence supéricure correspond a I'¢tape de
relaxation thermique, marquée par un approfondissement
notable (sag).

5.3.1 Région du dépocentre principal du bassin de
Santa Cruz

Le secteur occidental du bassin de Santa Cruz
correspond au Subandin central., importante zone de
virgation de la chaine Andine. Ce secteur montre un
grand nombre de failles en extension, qui ont le plus
souvent ¢té inversés lors de l'orogenese Andine. Ces
failles en extension ont controlé le dépott des séquences
crétacées de la formation Yantata et du membre inférieur

Fic. 5-11. Section sismique composite SW-NE transversale au bassin de Santa Cruz.
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Fic. 5-10. Profil sismique 4068-29 i I’extréme Sud du bassin de Santa Cruz.

de la Formation Cajones qui apparaissent comme des
dépots synrift. Sur le profil sismique composite (Fig.
5-11), orienté SW-NE, et contrélé par plusieurs forages,
dont le puits La Pena-X3 (Fig. 5-12). on observe ces
structures actucllement inversées, ainsi que la géométrie
du dépocentre. Ces observations, et les données de sous-

permettent de construire une section stratigraphique (Fig.
5-13). plus ou moins paralléle au profil sismique précédent,
en avant choisi de remettre a I’horizontale la limite entre
les membres inférieur et supérieur de la formation Cajones
et qui illustre bien le caractére normal (synrift) de ['une
des fractures crétacées.

Fic. 5-11. Section sismique composite SW-NE transversale au bassin de Santa Cruz.
(suite)
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Fic. 5-12. Recalage de la sismique sur les
données du puits LPN-X2.
Détail de la section sismique composite de la figure
5-10 et diagraphie du puits LPN-X2 :
On observe un saut de paramétres, correspondant
au changement lithologique entre les séquences
inféricure et supéricure de la Formation Cajones.
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Fic. 5-13. Section stratigraphique NW-SE a travers le bassin de Santa Cruz.
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5-3-2 Zone du Boomerang

Dans cette zone du Boomerang. on rencontre une succession
de failles en extension. localisées dans 1'extréme NNE du
bassin. ¢t qui montrent le développement du processus de
rifting dans ce secteur situé¢ a 'extrémité NE du bassin
de Santa Cruz. L'orientation de ces failles en extension.
paralléles au front Subandin, permet d’expliquer la forme
complexe du dépocentre (¢f. Fig. 3-61), qui forme dans
cette région un appendice rhomboidal.

Sur la ligne sismique composite (Fig. 5-14), ainsi que sur
le profil 3434-26 (Fig. 5-15). qui couvrent I"extrémité de
la région du Boomerang (Linea bo 90-cs) et recoupent le
bassin en direction N-S, on observe que les dépots lics

Noreste

a la relaxation thermique (sag) du membre supérieur de
la Formation Cajones ne sont pas affectés par les failles
lices a la période synrift du bassin, et ¢galement que cette
séquence synrift a ét¢ ¢rodée en son extrémité Nord.

Toujours dans la région du Boomerang on a construit
les sections stratigraphiques C-C™ et D-D” (Fig. 5-16 et
5-17) qui montrent certaines de ces failles en extension
synrift mises en place au cours de plusieurs ¢tapes, et qui
ont été réactivées et inversées par la tectonique andine.

L'intégration des données de la région de Santa
Cruz et de celles du Boomerang permet de proposer un
schéma interprétatif global du bassin Crétacé de Santa
Cruz (Fig. 5-18).
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Fic. 5-14. Section sismique composite NW-SE dans la égion du Boomerang,
Elle montre les grandes variations d"¢paisseur de la séquence mésozoique dans cette partie du bassin de Santa Cruz.
SUR
0- B
m =
O ——— e = CAJONES INFERIOR——
o — s L S—
— ICHOE e

=z — -
=
O
w
%]

Fic. 5-15. Profil sismique 3434-26 S-N dans la région du Boomerang,
Il montre. avec une assez bonne définition, les séquences jurassiques (Ichoa. prérift) et crétacées (svn et postrift). ainsi que
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Fic. 5-14. Section sismique composite NW-SE dans la région du Boomerang.
(suite)

A - - 3 r~10|-@rr_|50

SOANNDSD3IS

Fic. 5-15. Profil sismique 3434-26 S-N dans la région du Boomerang. (suite)
I'importante fracturation marquée en particulier par des fractures scellées par la Formation Cajones supérieure.
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Fic. 5-16. Section stratigraphique C-C’ dans la région du Boomerang.

Cette coupe montre les variations d’épaisseur de la Formation Yantata (synrift) ainsi que celles des deux membres de la Formation
Cajones, llée a I'importante ¢rosion ante-tertiaire qui a en particulier entierement décapé le membre supérieur au Nord du

domaine.
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Fic. 5-18. Modéle conceptuel d’évolution du rift Crétacé de Santa Cruz.
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Fic. 5-17. Section stratigraphique D-D’ dans la région du Boomerang.
Cette coupe montre la diminution d’épaisseur des formations Yantata et Cajones inférieur en allant vers le Nord : en particulier cette
derni¢re est trés réduite dans la région de I"'Arroyo Negro. en partic a cause de I'importante ¢rosion ante-tertiaire qui a décapé le
membre supérieur.
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Fic. 5-18. Mod¢le conceptuel d’évolution du rift Crétacé de Santa Cruz.
(suite)
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5-4 BassiNn CriTAcEk pu Bent

A proximit¢ du Subandin Nord (Fig. 5-19)
se développe au Crétacé un second dépocentre. Les
¢paisseurs v sont moindres que dans le bassin de Santa
Cruz, mais cette région est plus fortement affectée par les
¢rosions ante tertiaires. Les séquences mésozoiques sont
constituées par la Formation prerift jurassique Beu. et les
séquences crétacces Eslabon et Flora, équivalentes des
séries crétacées du bassin de Santa Cruz.,

Ces scéquences crétacées du  Campanien-
Maastrichtien, a I'égal de celles qui apparaissent dans
la Cordillere Orientale et sur 'Altiplano. constituent
vraisemblablement un  ou  plusicurs  dépocentres
contemporains et corr¢lables entre cux et avec le bassin
de Santa Cruz, sans pour autant résulter obligatoirement
d’un méme régime tectonique. Elles ont ét¢ analysées par
divers auteurs.

Sempéré (2003)décritunriftingduPermiensupérieur-
Trias insistant sur le fait que son développement s’est
produit de facon diachronique dans la Cordillére Orientale
du Pérou d’apres les travaux de Mégard (1973,1978).

Laubacher (1978). Noble e al. (1978). Dalmayrac et al.
(1980), Kontak er al. (1985). Rosas & Fontboté (19953),
Rosa ef al. (1997), Jacay ef al. (1999) ; en particulier il
s¢ manifesterait en Bolivie au Trias-Jurassique moyen
(McBride ef al .. 1983 ; Sempéré, 1995 : Sempéré et al.,
1998, 1999, 2002).

L'axe principal du rifting coincide appro-
ximativement avec celul. de la Cordilléere Orientale
des deux cotés de la fronticre (Fig. 5-20). La direction
générale de ce systeme en extension a ¢t¢ controlée par les
structures du substratum. dans la mesure ou 'orientation de
la Cordillere orientale de Bolivie et du Pérou coincide avee
la limite entre le craton d”Amazonie ct les terrains acerétés
ultéricurement, comme, par exemple, le bloc d”Arequipa,
comme cela a été proposé¢ Kontak er al. (1985) qui insistent
sur le role important joué par cette suture. Les recherches
effectuces. tant dans le Sud du Pérou et qu’en Bolivie, ont
confirm¢ que durant le Mésozoique, les relations entre la
Bolivie et le Pérou ont ¢té trés étroites, alors que les bassins
argentins ¢t chiliens montrent des ¢volutions temporelles
et paléogcéographiques différentes.

[

70" 68"
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BOLIVIA Trinidad

Craton de
Guaporé

Llmite subandine \

70" &8°

66* 64

Fic. 5-19. Carte isopaque des séquences crétacées du Subandin Nord.
On notera que le bassin se prolonge au Pérou.

Au NE de la ceinture Subandine du Beni, dans le Rio
Yanamanu, existent des évidences de magmatisme crétacé
que I'on relie a la mise en place du bassin crétacé. Il s agit
de nombreux dvkes et sills basiques qui sont intrusifs
au sein de la Formation Tequeje du Dévonien inféricur
(Ponce de Leon ef al.. 1972). D autres manifestations
de ce magmatisme se rencontrent dans un affluent du
Rio Entagua. Zubictta Rossetti & Kuziak v ont déerit

Géologie Alpine, Mém. H.S., 52, 2009

des roches intrusives dans les lutites du Dévonien, juste
sous le contact de la formation Beu, et qui ont été datées du
Campanien (¢f. § 4-33). Ce magmatisme est contemporain
du dépét de la Formation Eslabon, correspondant a la
Formation Yantata qui constitue la base de la série synrift
du bassin de Santa Cruz. La Formation Eslabon doit donc
représenter une partie de la séquence synrift du Subandin
Nord.
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Fic. 5-20. Synopsis des principaux ¢léments géologiques mésozoiques du Pérou et de Bolivie.

D’aprés Semperé (2002).

L’axe du systeme de rift du Permien supérieur-Jurassique moyen est défini par les occurences du groupe Miti. les granites
contemporains et les essaims de dykes basiques et coincide approximativement avec 1'axe de la Cordillere orientale

du Pérou et de Bolivie.

Localités : A : Arequipa : C : Cochabamba : Cu : Cusco : L : Lima : P : Potosi : SC : Santa Cruz : Tu : Tupiza.

Comme le montre la figure 5-21, la
paléogéographic des séquences attribuées au
Maastrichtien au niveau régional dessine un trés grand
bassin allong¢ tout au long de 1" Amérique du Sud, et
ou se sont déposés pres de 500 metres de sédiments
dans les zones les plus profondes (Altiplano et
Cordillere Orientale). Les données de paléo courants
tendent a montrer que le bassin s approfondissait en
direction du NE. Il est possible que ce bassin ait. au
Sud, communiqué avec 1'Atlantique au niveau du
seuil de Quiquincho au Nord de 1" Argentine et au Sud
du Paraguay comme " ont postulé¢ Salfity er al. (1985).
C'est a ce bassin qu’appartiennent les séquences
terminales des bassins du Beni ct de Santa Cruz.

Fic. 5-21. Schéma paléogéographique du Nord de
I’Amérique du Sud au Maastrichtien.
Les bassins marins sont hachurés ; ils forment un systeme
d’arriere-arc débordant sur I'avant-pays andin On notera.
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la situation particulicre de la Bolivie et du NE de 1" Argentine qui devaient se situer en ambiance marine confinée. la principale
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CONCLUSIONS GENERALES

L'étude des séquences mésozoiques du Subandin
de Bolivie a ét¢ réalisée au moyen de nombreux relevés
détaillés de terrain, associés a une analyse détaillée de
profils de forages pétrolicrs soigneusement sélectionnés.
Cecux-ci ont ¢t¢ analysés en mettant en ocuvre les méthodes
classiques de traitement de paramétres de forage. mais
en les combinant avec les données disponibles des
campagnes sismiques. Ce travail a ainsi permis d effectuer
d’importantes avancées en ce qui concerne la connaissance
de I'évolution géologique de la région.

Les principaux apports issus de ce travail
d’investigation peuvent se résumer ainst :

- 1 La datation gcochronologique des cffusions
basaltiques présentes dans le Subandin Sud.
correspondant aux basaltes Entre Rios et Camiri,
au moven de la méthode Ar/Ar a permis d’Ecarter
les ages du Trias ancien obtenus antéricurement
par des méthodes moins précises et de souligner
I"importance du volcanisme du Trias terminal-
Jurassique inféricur. Les ages absolus obtenus
pour les basaltes Camiri et Entre Rios sont
respectivement de 204.03 + 1,38, correspondant
au Rhétien, et de 181.50 + 0,90, correspondant au
Toarcien. ont en outre permis de caler les unités
s¢dimentaires dans lesquelles ils se sont mis en
place et de mieux comprendre 1 évolution du «rift

subandin».
- 2 De nouvelles données géochimiques et
pétrologiques  obtenues  sur ces  basaltes

permettent de préciser leur caractére intraplaque
ct de les rattacher a la province magmatique
«Central Atlantic Magmatic Province (CAMP)».
Limportance régionale de ces écoulements
basaltiques. qui concernent dans le Subandin
une superficic de plus de 30.000 km?, souligne
I'extension de cette «Large Igneous province
(LIP )» jusqu’au Sud de la Bolivie.

- 3 Lanalysec des afflcurements et I'é¢tude des
profils de puits permettent d effectuer une analyse
stratigraphique détaillée ¢t de micux contraindre
les corrélations locales et régionales. Il est ainsi
possible de mettre en ¢vidence trois zones de
dépocentres mésozoiques dans le  Subandin
bolivien et leur continuation dans les domaines
adjacents du piémont et de la plaine du Chaco ct
du Beni.

- 4 Le dépocentre le plus ancien, d age Jurassique.
s est développé dans le Subandin Sud. Il constitue
le bassin de Villamontes: formé en régime
extensif, et associ¢ au magmatisme intraplaque. il
présente une structure de rift asymétrique.

- 5 Le remplissage de ce bassin est constitu¢ par une
s¢quence synrift, comportant les basalte Entre Rios,
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les Formations Ipaguazu et San Diego, les basaltes
Camiri et la Formation Tapecua. et une séquence
postrift de subsidence thermique (sag) représentée
par les séries ¢oliennes des Formations Castellon
ct Ichoa.

- 6 Un dépocentre d’age Crétacé est mis en
¢vidence dans le Subandin central. Il forme le
bassin de Santa Cruz. La séquence synrift v est
constitu¢e par les Formations Yantata ¢t Cajones
inféricur d’age crétacé. Elles sont recouvertes
en discordance par le membre supéricur de la
Formation Cajones qui correspond a la période de
subsidence thermique (sag).

- 7Dansle Sud du Subandin central, la superposition
des séquences caractéristiques de ces deux bassins
permet de préciser que les séquences postrift du
bassin jurassique de Villamontes sont en position
de prerift vis-a-vis des séquences du bassin
crétacé de Santa Cruz. On met donc en évidence
une migration vers le Nord du régime tectonique
en extension au cours du Mésozoique.

- 8 Dans le Subandin Nord. on met en évidence
I’évolution d’un bassin crétacé. le bassin du Beni.
La séquence synrift est constituce par la Formation
Eslabon: elle est recouverte par la séquence de
subsidence thermique (sag) constituée par la
Formation Flora. Ces deux ensembles ont été
fortement affectés et ¢rodés lors de "orogencse
Andine.

- 9 Lamise en ¢vidence d andésites campaniennes,
associées a la formation Eslabon. dans la zone du
Beni, permet caractériser un magmatisme dans
le Subandin Nord. bien plus jeune que celui du
Subandin Sud et contemporain de 1'évolution
synrift du bassin crétace.

- 10 La corrélation entre les Formations synrift
(Yantata-Cajones  inféricur et Eslabon) et
postrift (Cajones supéricur et Flora) des deux
bassins, Santa Cruz et Beni, permet d’affiner la
reconstruction de la paléogéographie des régions
subandines.

Ainsi, I"analyse stratigraphique détaillée, aboutissant
a la reconstitution de 1’évolution tectono-sédimentaire de
différents dépocentres, a permis d’identifier une série
de bassins mis en place diachroniquement en ambiance
de rift intraplaque et d’identifier une période cruciale
dans 1'évolution paléogéographique de 1"Amérique du
sud intra-continentale. Le caractére extensionnel des
événements du Jurassique basal est a mettre en relation
avec le démembrement de la Pangée. alors que ceux du
Crétacé sont en relation avec I'ouverture de 1" Atlantique
Sud. Enfin du point de vue régional, les nouveaux résultats
constituent un important apport a la connaissance de la
gcologie de la Bolivie.
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Le MisozoiQue pu SystiME SUBANDIN DE BoLivie EvoLuTION SEDIMENTAIRE ET SYNTHESE DE BAssIN
Maria Elena Kusiak
Resune- 1objectif de cette étude a été d analyser les séquences mésozoiques du Subandin Bolivien et de pouvoir caractériser les périodes de
formation et la géométrie du svstémes de rift. Il se fonde sur les relations entre différents affleurements mésozoiques. antérieurement mal corrélés.
pour reconstruire la paléogéographie et identifier les ¢ventuels dépots-centres qui ont régulé la sédimentation.

Afin de pouvoir atteindre cet objectif. on a effectué des observaticns tres détaillées d atfleurements et une étude détaillée de logs de surface
levés dans les séquences mésozoiques. et qui ont fait "objet d’une analyse au moyen des outils conventionnels. I'information obtenue a été
couplée avec les données sismiques disponibles. ce qui a permis de réaliser une corrélation spatiale et temporelle des données du sous-sol.

[’existence de coulées basaltiques, spécialement dans le Subandin Sud (groupe des Basaltes Entre Rios et Camiri), a permis, au moven de
datations Ar/Ar. de rajeunir les dges triasiques obtenus antérieurement par des méthodes moins préeises. et de confirmer un dge triasiqueterminal
a jurassique inférieur pour ces volcanites. Les ages absolus obtenus pour les Basaltes Camiri et Entre Rios. respectivement de 204,03 + 1.38 Ma
et de 181.50 = 0.90 Ma. correspondant a la limite Norien-Rhétien et au Toarcien. ont permis de dater avec précision les unités sédimentaires
dans lesquelles ils sont inclus. Ces basaltes qui recouvrent une surface de plus que 30.000 km?®, soulignent I'importance des effusions intra-
plaques qui ont affecté le syvsteme du rift Subandin. La caractérisation temporelle précise, la distribution paléogéographique et les caractéristiques
géochimiques, permettent de préciser que ces basaltes appartiennent 4 la Province Magmatique Centro Atlantique (CAMP). développée pendant la
fragmentation de la Pangée. Ce résultat permet de considérer que 'extension de cette importante Large [gneous Province (LIP) atteint le Sud de la
Bolivie. et souligne I"importance de cet événement distensif.

L’analyse stratigraphique et les corrélations locales et régionales ont permis de reconnaitre 1" existence de trois depdts-centres meésozoiques
dans le Subandin Bolivien. et sa continuit¢ dans la plaine Chaco-Beni adjacente. Le depdt-centre le plus ancien se développe dans le Subandin
Sud et correspond au bassin de Villamontes. Son remplissage par les séquences synrifis et les basaltes tholéiitiques associés est représenté par les
formations Basalte Camiri. Ipaguazu. San Diego. basalte Entre Rios et Tapecua. Les séquences contemporaines de la subsidence thermique (sag)
correspondent aux sédiments éoliens des Formations Castellon et Ichoa.

Dans la région du Subandin Central. représentée par le bassin de Santa Cruz. se sont déposés. en environnement extensionnel actif. la
Formation Yantata et le membre inférieur de la Formation Cajones d’ages crétacés. Ces séquences sont recouvertes en discordance par le membre
supérieur de la Formation Cajones, correspondant au facies de subsidence thermique. La corrélation des séquences postrift du basin de Villamontes
avee les séquences prerift du basin de Santa Cruz, qui sont situées au-dessous des sé¢quences crétacées de la Formation Yantata et du membre
inferieur de la Formation Cajones. permet de caractériser une migration des événements extensifs du Sud au Nord.

Dans le Subandin Nord, on identifie le bassin mésozoique du Beni. constitué par les dépots synrift de la formation Eslabon, qui sont
recouverts par les séquences lices a la subsidence thermique de la Formation Flora. Les deux unités sont fortement aflectées par la déformation
orogénique andine. La corrélation entre ces unités du bassin du Beni. correspondant aux Formations Eslabon et Flora. avec les unités équivalentes
du bassin de Santa Cruz. Formations Yantata et Cajones. permet de reconstruire la paléogéographie crétacée de la région subandine. Les andésites
du Campanien. associces a la Formation Eslabon dans le basin du Beni. ont permis d’identifier un magmatisme contemporain des dépots svarift du
Subandin Nord, plus récent que celui des unités reconnues dans le basin de Villamontes.

[ analyse stratigraphique détaillée. combinée avec une ¢valuation tectono-sédimentaire des différents dépots-centres, a permis d identifier
une série de bassins diachroniques durant le riffing et qui se sont développés en contexte intra-plaque, lors d’une période cruciale dans 1"évolution
paléogéographique de I’ Amérique du Sud. Les événements extensifs initiaux. au début du Jurassique. sont associés 4 la rupture et au démembrement
de la Pangée. tandis que les événements crétacés sont liés a 'ouverture de 1"Atlantique Sud 4 ces latitudes.

Mors-crers- Bolivie, Subandin, Mésozoique. rifi. extension. migration. bassins diachroniques.

Assrracr- In Bolivia. the Mesozoic is localised in the Subandine belt East of the Andean Cordillera. It is mainly represented by continental
sequences described as local formations. without any tentative correlation between the various area. In this work. we show that the Mesozoic
characterise two different basins formed in rifting context.

The results of this work were obtained through a detailed analysis of the extensionnal processes contemporaneous to the deposits, and
the datation using the zircon fission tracks methodology for the Tapecua and Castellon formations, and the Ar/Ar method for the Entre Rios
Basalts. The integration and the correlation of outcrops observations, stratigraphical logs. drilling data and 2Dseismic profiles obtained through oil
prospection, with the help of the new obtained datations. allow to obtain an actualisation of the lithostratigraphic columns of the difTerent basins.

The Villamontes basin, located in the Southern part of the Subandine. began its evolution during Middle/LateTriassic and developped
during Jurassic time. The Santa Cruz basin, localised in the Northern Subandine. with a depocenter precisely localised beneath Santa Cruz and
which develops below the Chaco plain. was active during the Cretaceous. The basal sequence of the Subandine Mesozoic is restricted to the deepest
part of the Villamontes basin where the red sediments of the Ipaguazu Formation represent the basal part of the synrift deposits. unconformably
lving on the Vitiacua permian Formation. The overlying Tapecua and Castellon formations, characterise a svnrift regime contemporancous fo a
period of thermal subsidence. In the area of Villamontes and Cangapi. and as far as the latitude of Alto de 1zozog in the North. they directly overlies
the Vitiacua formation. The geometry of the various contacts underlines the dissymetry of the basin. These two formations represent the major
infilling of the basin in the Central Subandine and the Chaco Plain.

The colianites of the Ichoa Formation represent the basal sequence of the Santa Cruz basin. They unconformably overlies fluviatile
sediments (Elvira Formation) of supposed Permo-Triassic age. In the Boomerang area, the Ichoa Formation unconformably overlie various
Paleozoic sequences, specially of Devonian and Carbonlferous age. In the Northern Subandine. the basal Mesozoic sequence is represented by
the Beu Formation, which unconformably overlies Paleozoic sequences becoming vounger and yvounger {rom the eastern part of the basin towards
the western one (internal part of the Subandine). These two units (Ichoa and Beu) represent the prerift deposits which are covered by the synrift
Yantata formation sequences and its equivalent in the Northern Subandine : the Eslabon formation. These two formations underline a Northward
migration of the extensional processes during the Mesozoie.

In correspondance to the emplacement of the Santa Cruz depcocenter, the synrift deposits are represented by the basal sequence of the
Cajones Formation: the upper part of the Cajones Formation, and its narthern equivalent. the Flora Formation, characterise the final step of the
thermal subsidence. In the area of the Boomerang. these formations have been affected by an important erosion, well known as the «pretertiary
unconformity».

An important characteristic of the Bolivian Mesozoic rifting is represented by the emplacement of the volcanites which constitute the
Entre Rios Formation. This unit is entirely constituted by tholeiitic basltic lava flows localised in the central part of Southern Subandine. The
radiometric ages and the isochron obtained using the Ar/Ar method. allow to attibute a 204.03 + 1,38 My age (Norian-Rhetian) to the Camiri basalt

and al81.50 + 0.90 My age to the Entre Rios Basalts. corresponding to the Toarcian (Late Early-Jurassic). |I“ ml‘ ||‘ ‘|
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