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CAPITULO I INTRODUCCION DE LA GEOLOGÍA EN BOLIVIA



El desarrollo de las unidades litoestratigráficas inmersas en el marco de la geología de Bolivia, tiene la representación de rocas tan antiguas que comprende el proceso estratigráfico y sedimentario desde los tiempos que corresponden al Proterozoico Inferior hasta nuestros días, con la presencia de algunos hiatos durante la progradación vertical de la columna geológica sedimentaria. La Cordillera de los Andes, parte integrante del Ciclo u Orogenia Andina, se ha formado en el límite entre la Placa Oceánica Pacífica y la Placa Sudamericana. Se extiende en una faja angosta a lo largo de toda América del Sur para luego continuar en la América del Norte adquiriendo el nombre de Montañas Rocosas. Los Andes de Bolivia comprenden un conjunto de cordilleras emplazadas entre la Fosa Peruano-Chilena y el Llano Amazónico, para concluir en el denominado Cratón de Guaporë (también nombrado: Escudo Brasileño o Escudo Chiquitano o). Toda la estratigrafía, estructuras, magmatismo, mineralización y sismicidad de la Cordillera de los Andes y del territorio boliviano en general son directa ó indirectamente el resultado de la subducción de la Placa de Nazca por debajo de la Placa Sudamericana, a lo que se denomina “Subducción Andina” y que se tipifica como una cordillera perioceánica característica. El desarrollo andino se inicia en el Paleozoico superior, continúa en el Mesozoico y adquiere su forma definitiva en el Cenozoico (Terciario), prologándose hasta la actualidad. El primer perfil de la Cordillera y el inicio de la Subducción Andina se pro ducen en el Paleozoico superior (Pérmico), durante la Fase Tectónica Tardihercínica. Esta fase se ha reconocido en muchas cordilleras y se considera como la responsable del inicio de la deriva continental, reajuste y ordenamiento de las placas de la tierra. Se caracteriza por la deformación originada por fracturas asociadas a grandes fallas del tipo de desgarre, inversas y transformantes, muchas de las cuales limitan las placas tectónicas. Una de las fallas inversas fue la que inicialmente formó la Cordillera de los Andes, en rocas del basamento precambriano y paleozoico, que constituyen las raíces andinas; pero, la subducción como tal, empieza a manifestarse recién en el transcurso de la abertura del Atlántico datada entre 180 y 130 M.A. BREVE HISTORIA MINERIA: El Occidente de Bolivia, desde la más remota civilización (Tiwanaku) y principalmente el altiplano boliviano, ha sido un productor de oro y plata, arrancados de los cerros de las cordilleras andinas. Bolivia representa el país con mayor potencial en minas de minerales metálicos, tales como: minerales preciosos (oro y plata) diseminados en la roca o con racimos de vetas de estaño, wolfram, zinc y de bolsones de antimonio con oro. Bolivia, además, tiene dos salares grandes Uyuni y Coipasa acompañados de un centenar de pequeños salares, todos ellos con ricas camadas de ulexita (boro natro calcita), sales de litio, magnesio, potasio, estroncio, yodo y otros elementos que constituyen la reserva más grande del



mundo. Otra nueva zona es el Precámbrico Oriental de Santa Cruz, donde en dos pequeños cerros, recién se está comenzando a desarrollar una nueva minería, La Gaiba y Don Mario. La minería ha sido y es, una de las actividades primordiales de la humanidad, se remota a la edad de los metales: Bronce, Hierro, Acero, luego las aleaciones y finalmente la Bomba Atómica. La minería en nuestro país, constituye una de las principales fuentes de vida y actividad económica de la nación. La minería en Bolivia ha tenido su desarrollo desde tiempos primitivos con el uso del oro, la plata, el hierro; del cobre y el estaño para la obtención del bronce. En nuestro país, en la época de la dominación española, se dio mucha preferencia a la explotación del oro y de la plata. Los conquistadores españoles, explotaron las minas de Porco y el "Sumaj Orcko", el Cerro Magnífico de Potosí. En el año 1870, se descubrieron las minas de plata en Caracoles en el departamento del Litoral, que junto con la existencia del guano, el borax y el salitre, tuvieron gran importancia en la economía de la región y despertaron la codicia de Chile. El Gral. Manuel Bulnes, envió al geólogo Amado Picisis, para que explore el desierto de Atacama y estudiar las características geológicas de este territorio, el informe de este ingeniero originó la creación del departamento chileno de Atacama. Antes de la “Guerra del Pacífico”, fueron explotadas las minas de plata, cobre y otros, en Porco, Portugalete, Huanchaca y otras regiones. La mejor organizada fue la de Huanchaca, la cual dio auge económico a Gregorio Pacheco, Avelino Aramayo, al Gral. Narciso Campero y Aniceto Arce. La compañía Aramayo se formó, por iniciativa de José Avelino Aramayo y de su hijo Félix Avelino, posteriormente en 1916 se organizó en Ginebra, Suiza la Empresa “Aramayo Mines en Bolivia”, con asiento principal en Quechisla, las minas más destacadas eran Argentina, Pacuni y Enrique, que formaron el Grupo “Caracoles” con el ingenio Molinos, donde explotaron: estaño, wolfram y bismuto. En la provincia Chichas, las minas: Chocaya y Animas con el ingenio Telamayu, donde se explotaba: plata, zinc y plomo. Entre los exploradores y explotadores de las minas de estaño, podemos mencionar a Simón I. Patiño, que inició sus trabajos en Potosí y Uncía (provincia Bustillos), con la mina “La Salvadora” que rindió buenos frutos gracias a su esfuerzo personal y posteriormente hacia el año 1924, surgió la empresa “Patiño Mines & Enterprise Consolidated Inc.” Mauricio Hochschild vino a Bolivia como rescatador de minerales, posteriormente se dedicó a la administración e las grandes empresas mineras: Compañía Huanchaca de Bolivia, Unificada del Cerro de Potosí y la compañía Minera de Oruro. En las minas de Colquiri, Potosí, Pulacayo, Bolsa Negra, Matilde, Morococala donde se explotaba: estaño, wolfram, plomo, plata, zinc y cobre, juntamente con sus plantas eléctricas de: Kilpani, Putuma, Rea Rea, etc. donde trabajaron 8000 hombres. PETROLEO: Muchos siglos antes de que llegaran los ingleses y norteamericanos a "descubrir" el petróleo en América Latina se sabía de su existencia entre los aborígenes. Los nativos le daban diferentes usos, algunos de tipo místico, otros terapéuticos y también inteligentes, como embrear sus barcas, los techos de sus casas o para pegar las piedras de sus muros. Los cronistas indianos dejaron fe de la existencia de yacimientos, por ejemplo, cerca de Tarija , en Bolivia; en alto Aguaragueña, en Salta, y también de las famosas "chapapoteras" de los nativos mexicanos, y que eran "explotados" por los aborígenes antes de la llegada de los europeos. El "chapaputli" era usado, además en México, como goma de



mascar y perfume. Los españoles continuaron con esta explotación rudimentaria, destinando fundamentalmente el petróleo para embrear sus navíos. Aquel extraño "betún de tierra" comenzó poco a poco a mostrarse útil. Durante la segunda mitad del siglo pasado, los latinoamericanos aprendieron la técnica para la obtención de kerosén y organizaron entonces las primeras compañías destinadas a la extracción y refinación del petróleo. Pero ya en esa época el lazo comenzó a estrecharse en torno del cuello de los productores criollos. Perú, es el país productor latinoamericano más antiguo. En 1863, tres años después que Edwin Drake perforara el primer pozo en Pensilvania, el peruano Diego de Lama iniciaba la extracción y refinación en la región de Zorritos. En 1885, Perú extraía 21.600 Tn de petróleo anuales y a la llegada de los británicos y estadounidenses, entre 1888 y 1889, el país contaba con una industria bastante bien estructurada. En Argentina, la competitividad del kerosén de Pensilvania también hizo abortar las tentativas nacionales para cimentar una industria petrolera. Ahí está el fracaso de Martín De Moussy, que había descubierto yacimientos en Jujuy en 1860, De Moussy había enviado muestras de petróleo a Pensilvania para su análisis. La respuesta fue que no servía y poco tiempo después, el kerosén norteamericano inundaba el mercado argentino y De Moussy debió cerrar su industria. Igual suerte ocurrió con otra compañía en Mendoza. A la llegada de consorcios extranjeros, cuando la Primera Guerra Mundial, se explotaban también los yacimientos fiscales de Comodoro Rivadavia y Neuquen. Iguales sucesos ocurrieron en México con la Compañía Petrolera de Táchira que comenzó su explotación en 1878 (los primeros en Latinoamérica), que además de la extracción, refinaban el kerosén en un pequeño establecimiento. El camino fue seguido por otros inversionistas nacionales y la producción, aunque pequeña, satisfacía las necesidades del país. Pero vino el kerosén pensilvaniano y liquidó a todos los empresarios locales. . Las primeras avanzadas norteamericanas las constituyeron los magnates del petróleo. Y quienes ganaron la mano fueron los ingleses, que penetraron en Perú en 1888. Esto no inquietó a los norteamericanos, preocupados exclusivamente de sacar el mayor provecho de sus propios recursos petroleros y de disputar el mercado mundial del kerosén con los rusos. Aún no se hablaba de gasolina. En medio de ese clima relativamente quieto, Edward Doherny compró 160.000 hectáreas en México, constituyendo en 1900 la Huasteca Petroleum Co., que comenzó a operar formalmente dos años más tarde. Era el primer norteamericano que se proyectaba fuera de su país en la aventura del petróleo. En 1906, los ingleses continuaron su ejemplo y fundaron la Pearson Mexican Eagle. La Primera Guerra rompió el esquema de Gran Bretaña y ésta se vio forzosamente alejada de América Latina, circunstancia que aprovecharon los consorcios estadounidenses para ampliar su esfera de influencia. En 1914, la International Petroleum Co. (IPC) de Nueva Jersey, controlada por John D. Rockefeller, compró la London and Pacific Oil. Dos años después hacía otro tanto con otra empresa británica, la Lagunitas Oil Co. En 1921, la IPC tenía bajo su control el 76,5% del petróleo producido en el Perú y este país se convertía en el principal centro de esta industria para los capitales norteamericanos. De allí la Standard Oil se filtró a Chile y Bolivia, capturando el mercado de distribución de su ramo, e hizo lo mismo en Panamá y Colombia, comprando, además, en esta última, grandes extensiones de tierras petrolíferas. Pero México, más a mano, continuaba siendo el centro de sus apetitos. En 1930 la Shell, la Sinclair, la Gulf y Standard controlaban casi el 90% de la producción mexicana. Estaba ya desatada la ofensiva entre el capital inglés y el norteamericano. Se trataba de quien llegaba primero a tomar posesión de tierras potencialmente petrolíferas, aún cuando éstas se explotaran tarde, mal o nunca, con tal de dejar afuera al competidor.



El dictador Juan Vicente Gómez, que gobernó entre 1909 y 1935 y su antecesor Cipriano Castro repartieron toda la tierra petrolífera de Venezuela entre los grandes consorcios. Fue una verdadera subasta de concesiones en que el producto de la misma no fue a parar al erario nacional, sino al bolsillo de los dictadores y su camarilla. La producción de los pozos venezolanos hizo que las compañías norteamericanas no se estimularan a explotar intensivamente sus concesiones en otros países latinoamericanos. Con el Medio Oriente, Venezuela y su propio país, les bastaba. Durante esta cacería organizada no se descuidó ningún medio, por descabellado que fuera. Andrew Mellon proyectó provocar una guerra a mediados de la década del 30 entre Venezuela y Colombia para extender los límites de la segunda de las repúblicas nombradas y con ella, aparejada, su concesión. Pero la cosa no pasó de un sonado escándalo, pues ni una ni otra olvidaban las nefastas consecuencias de la guerra peruano-colombiana, de 1932-1934 y la boliviano-paraguaya de 1932-1935, que, como alguien dijera, más que olor a pólvora, tenían olor a petróleo. La mano negra del petróleo estaba también metida en la instauración de dictaduras, propensas a crear un "clima favorable para el inversionista extranjero" (vale decir, norteamericano). Pérez Jiménez, Odría, Rojas Pinilla, Laureano Gómez, el ya nombrado Juan Vicente Gómez. Fueron asimismo los petroleros los que precipitaron la caída de Getulio Vargas, y posteriormente las de Quadros y Goulart en Brasil. La guerra boliviano-paraguaya de 1932-1935, frecuentemente conocida como la Guerra del Chaco, no fue un conflicto entre dos naciones latinoamericanas, sino entre dos potencias, Inglaterra y Estados Unidos, que representaban los intereses de sus grandes consorcios petroleros, respectivamente, la Royal Dutch Shell y la Standard Oil de Nueva Jersey. Los primeros trabajos formales buscando petróleo en Bolivia, se realiza mediante perforaciones, las mismas que se llevaron a efecto entre los años 1916 y 1920, oportunidad en la cual la compañía inglesa Farqhuart perfora un pozo de 152 metros de profundidad en la zona de Mandiyuti, cerca de la localidad de Cuevo y la compañía chilena Calacoto perfora un pozo de 160 metros de profundidad, en el Altiplano, en Calacoto de Pacajes, trabajos ambos que debieron ser interrumpidos por problemas económicos. El 24 de Febrero de 1920, el Presidente José Gutiérrez Guerra, aprobó la Ley que autorizaba al Poder Ejecutivo, a otorgar concesiones petroleras en zonas de reserva fiscal, y en la extensión que considere “conveniente”. Cuatro días después se otorgó a la compañía norteamericana de Nueva York, Richmond Levering and Co. una concesión de un millón de hectáreas en los departamentos de Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija, por un término de 50 años, que dando eximida de pagar impuestos, excepto el de utilidades con que gravaba a las empresas mineras, pero sí se le fijó como mínimo el 12.5 % de su producción bruta de petróleo, como participación del estado (que pena, no hemos cambiado nada hasta hoy). Sin embargo esta compañía, dizque Petrolera, se imitó ha realizar algunos trabajos de prospección exploratoria, por lo que se deduce que no vino a Bolivia a buscar petróleo, su interés estaba en la especulación, tal como quedó demostrado, cuando el 3 de Marzo de 1921 y sin el consentimiento del gobierno boliviano, traspasa su concesión a la famosa Standard Oil Co. de Nueva Jersey, por un valor de 270 mil dólares. En 1921, la Standard Oil había comprado dos pequeñas compañías estadounidenses que operaban en Bolivia, en la zona de Tarija, sobre una superficie de unas 3 millones de hectáreas. Para llevar adelante sus actividades, fundó la Standard Oil de Bolivia. Cinco años después obtenía la ampliación de sus concesiones a 9.300.000 hectáreas, abarcando la casi totalidad del Chaco boliviano. Fue la primera empresa petrolera que hubo ejecutado trabajos exploratorias serios en la Serranías del Subandino, perforó varios pozos someros



buscando y encontrando petróleo rentable y pasó a la etapa comercial. Como resultado de estos trabajos de prospección geológica de superficie, se elaboraran en Bolivia, un mapeo de 87657 kilómetros cuadrados, con trabajos geológicos regionales y de detalle; perforando 16 pozos exploratorios. Los campos petroleros descubiertos fueron: Bermejo, 1924 y Sanandita, 1926; en yacimientos del Carbonífero. Luego: Camiri, 1927 y Camatindi 1929 en reservorios pertenecientes al Devónico. Hasta allí, todo andaba sobre ruedas, pero la Standard se percató que la única forma de transportar el petróleo extraído era a través de los ríos Paraguay y Paraná, situados en territorio paraguayo y argentino. La compañía de Rockefeller sondeó el ambiente de Asunción, pero allí campeaba la Shell y la respuesta fue tan cargada de condiciones que más parecía una negativa. La Standard, que había hecho participar en las negociaciones al gobierno de Bolivia, se las ingenió para presentar el asunto como una afrenta para el país. "Y los Rockefeller, dice un autor, resolvieron castigar a los paraguayos... con las manos de los bolivianos, y de paso ampliar sus concesiones a costa del Chaco paraguayo." Los agentes de la Standard activaron el fuego de antiguas rencillas limítrofes y en 1928 se produjeron los primeros enfrentamientos armados en la frontera bolivianoparaguaya. Paraguay, con el respaldo de Inglaterra y de la Royal Dutch Shell se sentía seguro. Además, los banqueros londinenses le habían otorgado un empréstito que bien valía esta pequeña retribución. Simultáneamente, según se supo después, a comienzos de 1932, año en que comenzaron formalmente las hostilidades, el entonces presidente boliviano Daniel Salamanca había recibido a su vez otro préstamo del Chase National Bank, casualmente controlado por Rockefeller, a condición de iniciar la conquista de la orilla derecha del río Paraguay hasta llegar a territorio argentino. Pero Rockefeller no había tomado en cuenta que los paraguayos conocían el Chaco como la palma de su mano y los bolivianos no. El Ejército de Salamanca, a partir de Boquerón, fue sufriendo derrota tras derrota en esos arenales de 250.000 Km2. El presidente procuró ocultar el desastre y así continuar la guerra. Los bancos norteamericanos cortaron el crédito a Bolivia y Estados Unidos consideró más oportuno entrar en tratos con el gobierno de Asunción, llegando el Chase National Bank a ofrecer un préstamo al dictador guaraní Rafael Franco. El 12 de junio de 1935, tras la caída de Salamanca, se firmó la Paz del Chaco, bajo la abierta presión de Norteamérica. El Chaco, en su mayor parte, (235.000 Km2), había quedado en manos paraguayas y Rockefeller había perdido soga y cabra. En 1936, el Gral. David Toro asumió el poder en Bolivia, y en diciembre de ese mismo año, persuadido de la responsabilidad de la Standard en la catastrófica guerra, creó el ente estatal Yacimientos Petrolíferos Bolivianos (YPFB), proponiendo a la compañía norteamericana el traspaso de sus propiedades a la nueva empresa. Ante su negativa, el 13 de marzo de 1937 promulgó el decreto expropiatorio de la Standard Oil (SOC) de Bolivia, que disponía el traspaso de sus bienes a YPFB. Sin embargo lo que había colmado el vaso había sido la evidencia de que la Standard Oil tenía oleoductos clandestinos que le permitían sacar subrepticiamente petróleo hacia Argentina, lo que había obligado a Bolivia durante la Guerra del Chaco a abastecerse del producto en Perú y Venezuela. El escritor boliviano Augusto Céspedes agrega otro antecedente en relación a las causas del conflicto Chaqueño. A su juicio, no puede excluirse "la presencia de Argentina, cuyo canciller, Saavedra Lamas, probaba revivir una diplomacia estilo Segundo Imperio para constituirse en agente de intereses ingleses y meter la mano en el petróleo. El plan de este abogado, plan tan desmesurado como sus anacrónicos cuellos postizos, se dirigía a sustraer la zona petrolífera de la soberanía de Bolivia, imponer nominalmente la del



Paraguay, vencedor en la guerra, y en definitiva, entregar dichos petróleos a un consorcio mundial británico, con un nombre que lo mismo podía ser la Paraguayan Petroleum o la Guarania Oil. Simiesco ensayo imperialista del que fueron víctimas las juventudes del Paraguay y Bolivia en una matanza que se consumó durante tres años ante la indiferencia del continente". En su desmedido engaño, estas grandes empresas no tuvieron tiempo de darse cuenta de las consecuencias futuras de sus excesos, o lo que es más factible, desdeñaron la capacidad de reacción de los pueblos latinoamericanos. Su desparpajo llegó a extremos tales como la declaración de John M. Bard Smith, gerente general de Shell en Chile, que en 1957, en las postrimerías del segundo gobierno del Gral. Carlos Ibáñez, cuando el Congreso discutía un proyecto de ley que abría las puertas al capital foráneo con referencia a la industria del petróleo, dijo, en representación de todos los consorcios, que ellos no aceptarían ninguna resolución del Parlamento mientras no se entregara a los capitalistas extranjeros la explotación de la zona sur del país, reservada a la Empresa Nacional de Petróleos (ENAP), que había sido creada en 1950. A resultas de eso, el Congreso rechazó mayoritariamente el proyecto. La SOC de Bolivia, que tuvo éxito perforando pozos exploratorios buscando petróleo y pasó a la fase de producción, explotando el Campo Bermejo, desde 1925; durante el desarrollo de la Guerra del Chaco, no estuvo del lado del pueblo de Bolivia; procediendo premeditadamente en contra de los intereses del país, esta compañía no incrementó la producción de petróleo, ni la refinación de gasolina corriente y negó su colaboración para elaborar gasolina de aviación, llegando al extremo de reimportar hacia la Argentina, parte del equipo pesado de perforación. Es justo que mencionar también, que en sus archivos técnicos tenía mapas topográficos y geológicos de las principales serranías del Subandino y de algunas áreas del Chaco, la misma que pese a constituir una información logística muy importante para la campaña bélica, negó la entrega de los mismos al gobierno de Bolivia. Una vez que hubo concluido la Guerra del Chaco, el 7 de Junio de 1936, el Presidente Gral. David Toro, decreta la conclusión de todas las concesiones petroleras, que no hubieran sido obtenidas con sujeción a la Ley de 20 de Junio de 1921 y luego mediante Decreto Supremo del 21 de Diciembre de 1936, se crea la empresa estatal Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos (YPFB), para que se haga cargo de la “exploración y explotación del petróleo y sus derivados dentro de las zonas que le asignaren especialmente; como también la comercialización, transporte y exportación del petróleo y sus derivados dentro de todo el territorio de la República”. El 16 de Enero de 1937 el Gobierno le asigna a esta empresa del estado, la totalidad del territorio nacional, por la deslealtad con el país durante el desarrollo de la Guerra del Chaco y por cometido de muchas defraudaciones, como por ejemplo: no pagar las patentes de explotación y regalías, lo más nefasto como engaño y latrocinio, se constató el contrabando de petróleo por medio de un oleoducto clandestino desde el Campo Bermejo hacia la Argentina, el gobierno de Toro, Decreta el 13 de Marzo de 1937, la caducidad de las concesiones de la SOC y las revirtió al estado, luego todos estos bienes, acciones y derechos, de esa compañía son adjudicados a YPFB con carácter irreversible y definitivo. Argentina en 1922, había creado Yacimientos Petrolíferos Fiscales (YPF), En 1938 fue nacionalizada la industria petrolera en México. Una sorda campaña de sabotaje y desprestigio desataron entonces los capitalistas petroleros norteamericanos. Se dijo que Petróleos Mexicanos (PEMEX), la entidad recientemente creada, no sería capaz de afrontar con éxito su tarea. Por esa misma época, Brasil siguió el camino abierto por Bolivia, Argentina y México, creando el Consejo Petrolero Nacional. Venezuela y Cuba promulgaron leyes de protección para los inversionistas locales. En 1939, Colombia



declaraba patrimonio nacional a todos sus recursos petroleros y progresaba la eventualidad de nacionalizar, si era necesario. Perú creó un ente nacional, Establecimiento Industrial de Petróleo de Zorritos, y suspendió el otorgamiento de nuevas concesiones. Chile, por su parte declaró por ley monopolio estatal la importación y distribución de petróleo y sus derivados. Otro factor acrecentó el sentimiento patriota e independentista de los latinoamericanos. Entidades económicas internacionales, que en teoría deberían servir para apoyar a las economías débiles de los países del continente, no son otra cosa que instrumentos de los consorcios multinacionales. Una y otra vez YPFB, PEMEX, ENAP, YPF y otras empresas estatales recurrieron al FMI, al Banco Mundial y otros organismos de crédito internacional en busca de créditos para fomentar sus respectivas actividades, y una y otra vez se les dio con las puertas en las narices, dándose como razón que había en USA potentes riquezas privadas interesadas en desarrollar la industria del petróleo, en mucho mejores condiciones que ellas. También el propio gobierno de los EE.UU. colabora abiertamente. Cuando Fidel Castro nacionalizó las refinerías norteamericanas en Cuba, por negarse a tratar petróleo soviético, al que había tenido que acudir por trabarse un embargo de abastecimiento por los consorcios yanquis, Eisenhower montó en cólera y quiso estrangular económicamente a la isla. Y nadie puede sorprenderse cuando se toma conocimiento de que personajes tan influyentes como el extinto Secretario de Estado John Foster Dulles era Presidente del Consejo Directivo del Fondo Rockefeller. Cuando el antiguo Comisionado del Petróleo de Francia, Henri Berenger, sentenció; "Quien sea dueño del petróleo será dueño del mundo", la afirmación se consideró un tanto temeraria, pero al observar hoy a través del paso del tiempo, las batallas que se libraron y aún se siguen librando en todas las latitudes por la posesión o el control de la renta que producen los hidrocarburos y sus derivados hay que reconocer lo acertado del juicio. Sin embargo, todos estos acontecimientos, que son reales, no son suficientes para explicar una situación que está íntimamente ligada a la despiadada lucha que desde principios de siglo se desarrolla en torno al petróleo: la constitución de un imperio petrolero controlado por no más de diez corporaciones multimillonarias, especialmente norteamericanas, siete de las cuales dominan sobre más del 80 % de las reservas de petróleo del mundo. El sistema capitalista en EE.UU. ha alcanzado su cima más alta; la concentración del poder económico en pocas manos y la asociación negocio-política, que da a las grandes corporaciones un poder político-económico sin parangón en la historia. En el caso de las firmas internacionales de petróleo, el de ellas es tan enorme y profundo que, según afirmó el presidente del Partido Demócrata de Texas en 1947, Robert W. Calvert, "sus ingresos son tan grandes y las vías y conductos de su influencia tan numerosos y extensos, que la industria del petróleo puede llevar a cabo cualquier programa gubernativo al cual se adhiera y derrotar a cualquier otro que se le oponga". Las inestabilidades políticas de nuestros gobiernos de turno, principalmente en Latinoamérica y la falta de objetivos claros en políticas de hidrocarburos, provoca la posesión o el control de los yacimientos, sigue vigente. Los conflictos bélicos en la zona del Golfo Pérsico habla a las claras en tal sentido. Esta situación y el hecho de que el petróleo aún sigue siendo un recurso muy indispensable para la industria armamentista continúa haciendo de este mineral sea un bien muy preciado. En las últimas décadas se ha agregado el gas como una variable energética y por lo tanto, dada su estrecha relación de producción junto con el petróleo, convierte a ambos en recursos estratégicos y además no son bienes o riquezas renovables. Su utilización, por consiguiente, debe hacerse en forma racional y cuidadosa, reflexionando el peso que como



recurso tiene en la ecuación energética. Su uso indebido e incontrolado puede comprometer seriamente las posibilidades de desarrollo de un país, al menos por una generación más, hasta que pueda ser reemplazado por las fuentes de energía alternativas que se están experimentando, principalmente el producto del Hidrógeno. PRECURSORES DE LA GEOLOGÍA EN BOLIVIA: Don Alcides d'Orbigny, gran naturalista francés es considerado el padre de las investigaciones geológicas de Bolivia. Durante sus viajes a la América del Sur los años 1826 a 1832 en misión científica auspiciado por el Museo de Historia Natural de París. A su habilidad de observación y su certero juicio científico se debe el primer mapa geológico de Bolivia y las primeras referencias sobre estratigrafía, paleontología, botánica y otras disciplinas de las ciencias naturales. Durante 45 años se extendieron las actividades de exploración geológica del experto geólogo alemán Gustavo Steinmann en los países andinos del continente. Estudió la región andina boliviana en 1883-84 y en 1903-04, coleccionando con sus colaboradores de la Misión Alemana, los fósiles que dieron el fundamento de paleontología, con ello de estratigrafía y por ende de la tectónica de Bolivia del Paleozoico (era Primaria). Luego Román Kozlowski, director de la Escuela de Minas de Oruro desde 1913 hasta 1922, se dedicó a investigaciones geológicas y paleontológicas de la región andina de Bolivia. Juntamente con Smulikowski, publican en 1934 una monografía de las rocas eruptivas de los Andes de Bolivia. En 1920 ingresan compañías petrolíferas a Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija, donde el geólogo K. Mather da la base de la geología Subandina Meridional en su obra "Front Ranges of the Andes between Santa Cruz and Embarcación" en 1922. Otros geólogos destacados de las petroleras de ese tiempo fueron Harrington y Schagintweit. Federico Ahlfeld, la figura trascendental de la investigación y del conocimiento geológico de Bolivia, llega de Alemania en 1923 y se dedica durante 35 años a la exploración de casi todo el territorio nacional. En 1946, publica el primer libro de Geología de Bolivia acompañado del primer mapa geológico de la parte andina y paralelamente la otra obra "Los yacimientos Minerales y de Hidrocarburos de Bolivia", que versa de la descripción de las minas y los campos petrolíferos, reimpreso en 1955 y 1964, esta última, con A. Schneider Scherbina. Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos fue creada el 21 de Diciembre de 1936, reiniciándose las labores de prospección geológica, sin embargo los trabajos continuaron con un mayor impulso los años 50 a 70, con la reanimación por parte de cinco compañías extranjeras se culminó con la obra "Bosquejo de la Geología y Paleogeografía de Bolivia", por L. Schlater y M.H. Nederlof . Desde su llegada en 1946, Leonardo Branisa se especializa en investigaciones paleontológicas, realizando un análisis y descripción de los fósiles invertebrados del Paleozoico y Mesozoico, descubriendo varios géneros nuevos y contribuyendo abundantemente al conocimiento paleontológico y estratigráfico del país. En 1954 se funda el Instituto Regional de Geología que actualmente constituye el Departamento de Geociencias de la Universidad Mayor de San Andrés, UMSA. En 1955 sale el libro "Las Especies Minerales de Bolivia" de Federico Ahlfeld y Jorge Muñoz Reyes. Luego en 1967 reedita el primero, en obra pequeña con el título "Mineralogía Boliviana" En la Universidad Tomás Frías de Potosí, se funda en 1959, la Facultad de Geología. En 1960 se funda el Departamento Nacional de Geología bajo la dirección de



Gustavo Donoso, luego transformado en el Servicio Geológico de Bolivia y se inicia una nueva época de investigaciones geológicas juntamente con la Sociedad Geológica Boliviana fundada en 1961, ésta con una valiosa contribución de boletines, los primeros años. En 1960 Ahlfeld y Branisa publican el libro "Geología de Bolivia" obra fundamental del conocimiento geológico del país. En 1972 Ahlfeld trata de reunir la nueva información en una pequeña nueva obra titulada "Geología de Bolivia". Desde 1960 GEOBOL inicia la confección de hojas geológicas con la técnica fotogeológica bajo la supervisión de Stanislao Kris colaborado por J. Dávila y C. Cherroni. Luego la publicación de boletines y amplias prospecciones en yacimientos de plata y otros minerales en Los Lípez y sobre la presencia de una posible mineralización de estaño en el Noreste del país, consiguiéndose la detección de oro en las cachuelas de Araras, Riberón y otras en los grandes ríos de esa región. El gran impulso geológico conseguido en la década desde 1960, cae coincidentemente con las cotizaciones de los minerales a partir de 1975. Pese a ello se realiza el Proyecto Precámbrico de una década 1976-86 que fue un programa de cooperación técnica del British Geological Survey y GEOBOL, culmina con la publicación de "The geology and mineral resources of the Bolivian Precambrian Shield", que constituye la Overseas Memoir 9, de 1986; como primer conocimiento básico de la geología regional y geoquímica de la nueva Provincia Geológica del Precámbrico ubicado en el lejano oriente del país; donde se incorporan datos con zonas y regiones con depósitos a desarrollarse de oro, estaño, níquel, cromo, cobre, plata y otros, además de piedras preciosas y una legión de no metálicos. En 1978, por primera vez entre Y.P.F.B. y GEOBOL , se publica en colores el Mapa Geológico de Bolivia a Escala 1:1 000 000, la memoria explicativa preparada por J. Pareja, R. Ballón, C. Vargas, R. Suárez, R. Carrasco y C. Villarroel. En 1978, la Academia de Ciencias de Bolivia publica la "Sinopsis Estratigráfica del Paleozoico de Bolivia" que es una compilación básica realizada por L. A. Rodrigo y A. Castaños. Pese a que en 1913 se funda la Escuela de Minas de Oruro, recién en 1985 se inicia en la Facultad Nacional de Ingeniería de esa ciudad la carrera, Ingeniería Geológica. Durante el gran impulso geológico del pasado reciente, fueron muchas las instituciones que contribuyeron al conocimiento geológico del país, entre ellas están GEOBOL, UMSA, Universidad de Potosí, el Servicio Geológico de Bolivia, hoy Servicio Geológico de Mineralogía (SERGEOMIN), con sus congresos geológicos COMIBOL y Y.P.F.B., esta última caracterizándose por la continuidad de sus boletines técnicos. SERGEOMIN, últimamente está preparando boletines de mapas temáticos, estudios de geofísica aerotransportada y otros boletines especializados con ilustraciones a todo color, de los trabajos que realiza con misiones geológicas europeas, principalmente. También continua con la actualización de las hojas geológicas. GEOLOGÍA HISTORICA La geología histórica que se describe en este capítulo en base a la comprensión de la evolución de su paleogeografía a través del tiempo, así como de los ciclos orogénicos que han ido formando las cadenas montañosas, nos permite tener un panorama de cómo ha ido esculpiéndose el relieve de nuestro territorio hasta llegar a la geografía actual. El relieve de nuestro territorio es el fruto de periódicos ciclos orogénicos, advirtiendo en ellos varias etapas de sedimentación, de deformación, levantamientos y finalmente, de erosión y peneplanización.



El sistema andino en Bolivia tiene una orientación general NO-SE cuya dirección y sentido, en las cercanías del paralelo 18º de latitud Sur, proximidades de Santa Cruz, varía hacia el NE-SO (casi Norte-Sur), el que se halla asociado a los principales elementos estructurales tales como ejes de plegamientos, fallas, elongación de cuerpos intrusivos mayores, alineamiento de conos volcánicos etc. Los Andes bolivianos se caracterizan por penetrar en el Norte del territorio boliviano, dividido en dos, cuyo punto de división (en territorio peruano: abra La Raya o deflexión de Huancabamba, 6º Lat. S), se conoce con el nombre de “Nudo de Vilcanota”, posteriormente se unen en territorio chileno en el “nudo de Vilcapugio” (paralelo 22º Latitud Sur). Las rocas más antiguas que se encuentran en el territorio boliviano, corresponden a los períodos Precámbricos, como remanentes de antiguas cordilleras en el Oeste de nuestro territorio y en el Oriente formando parte integrante del “Escudo Brasilero” (“Cratón de Guaporé), cuya historia es ardua de transcribir pues han perdido sus características litoestratigráficas primarias y carecen de fósiles guías. En estos tiempos remotos el Continente Sudamericano, formaba con Africa, Oceanía, India y la Antártida, el Continente Gondwana, el mismo que fue parte de otro continente aún mayor denominado Pangea, cuya ruptura debió ocurrir a fines del Paleozoico y comienzos del Mesozoico. Esta ruptura separa hacia el Norte el Continente de Laurasia y al Sur el Continente de Gondwana, emplazándose entre ellos el mar de Thetis.



En la época del Gondwana, la separación de América del Sur de Africa, se produce entre el Jurásico-Cretácico, dando lugar a la apertura del Atlántico Sur y a la deriva de Sudamérica hacia el Oeste. Los ciclos sedimentarios y los episodios orogénicos durante el Precámbrico son poco conocidos, debido a que las rocas han sido metamorfizadas (en algunos casos practicamente calcinadas), a tal punto que sus huellas originales han sido borradas.



Estudiando la columna estratigráfica se puede establecer que las rocas precámbricas corresponden por lo menos a dos ciclos orogénicos aún poco conocidos, siendo el más evidente la Orogenia Brasílida cuya cadena montañosa probablemente se formó en el Precámbrico superior (600 M.A.). En las rocas paleozoicas, podemos reconocer la Orogenia Caledónica en el Noroeste y la Orogenia Hercínica en la Cordillera Oriental, con dos ciclos sedimentarios: uno en el Paleozoico inferior y otro en el Paleozoico superior, culminando cada uno de ellos con una fase de deformación. Se reconoce asi como Fase Eohercínica la primera de ellas (340 M.A.), como Fase Tardihercínica la segunda (280 M.A.), y como Fase Finiherciniana la última En las rocas mesozoicas y cenozoicas se reconoce el Ciclo Andino, comprendiendo en él varias etapas de sedimentación y varias fases de deformación, siendo las principales de ellas la Fase Peruana ocurrida en el Cretácico superior (80 M.A.), luego la Fase Incaica en el Terciario inferior (35-30 M.A.), seguida después por la Fase Quechua (12-15 M.A.) y otras a fines del Terciario y comienzos del Cuaternario. Durante el desrroll y avace de la materia, nos tendremos que detener en los análisis más detallados sobre los eventos Orogénicos que han impreso su huella en la columna litoestratigráfica en nuestro territorio boliviano.



CAPITULO II GEOMORFOLOGIA INTRODUCCION En el presente Capítulo, se describen los diferentes episodios que han modelado el territorio boliviano en base a la interpretación del registro rocoso, paleontológico y las estructuras que conforman su edificio pétreo. Bolivia, ocupa la parte Central de la América del Sur y la geografía de su territorio es el resultado de una antigua evolución de relieves anteriores. El territorio boliviano se halla enclavado en el centro Oeste del continente Sudamericano, más exactamente en la zona intertropical del hemisferio austral, entre los 9º 38’ y los 22º 53’ de latitud Sur, se extiende aproximadamente 1495 Kilómetros en este sentido; y entre los 57º 25’ y 69º 38’ de longitud Oeste, con referencia al meridiano de Greenwich, alcanzando una longitud de 1290 Km. Bolivia cuenta actualmente con una superficie de 1´098.581 de km2. La geografía física de nuestra nación se identifica principalmente por la existencia de constrastes geomorfológicos muy acentuados. Estas variaciones se presentan por la existencia de un país de montañas muy elevadas y la presencia de llanuras extensas, que se encuentran a pocos metros por encima del nivel del mar. Se encuentra entonces carcterizado por la presencia de elevadas alturas a lo largo del territorio nacional, desde los 6542 m, Nevado del Sajama hasta llegar a los 100 metros sobre el nivel del mar (msnm), en algunos parajes de los llano rientales. A estos contrastes topográficos, tenemos que añadir los diferentes paisajes distribuidos en nuestro territorio: enormes Glaciares en la montañas más elevadas, grandes lagos y salares en el altiplano, bosques inmensos en los yungas, áridos matorrales en la zona del chaco, selvas extraordinarias e impenetrables en los llanos, todo este territorio drenado por ríos que pertenecen a las Cuencas del Amazonas y a la Cuenca del Plata, muchos de estos lugares en estado aún virgen, sin haberse alterado su estado natural.



Un enfoque general del territorio de Bolivia, nos permitiría dividir nuestro país en dos zonas muy distintas: I. Zona Montañosa Occidental, ocupando un 30 % del área territorial. II. La Zona de los Llanos, abarcando el 70 % restante. Sin embargo para una mejor comprensión de las unidades Geomorfológicas y Provincias Petroleras de Bolivia, se dará una breve descripción de los diferentes ámbitos geológicos que caracterizan a nuestro país. Es así que Bolivia puede ser dividido en seis grandes regiones morfoestructurales, las cuales son: 1. 2. 3. 4. 5. 6.



Cordillera Andina Occidental. Altiplano. Cordillera Andina Oriental. Serranías o Faja Subandinas. Llanura Chaco – Beniana – Madre de Dios. Escudo de Guaporé (Cratón Precámbrico de Brasileño).



Por razones de índole práctica en materia descriptiva, fisiográficamente dividiremos nuestro territorio en dos regiones: 1) Zona Andina: Involucra las provincias de la Cordillera Andina Occidental, Altiplano, Cordillera Andina Oriental y Faja Subandinas. 2) Zona de la Llanura: Geográficamente abarcaría las provincias de: la Llanura y el Escudo de Guaporé. Zona Andina: Por razones practicas, de ninguna manera vamo a proceder a realizar una descripción de cada Provincia. El desarrollo de las unidades litoestratigráficas inmersas en el marco de la geología de Bolivia, tiene la representación de rocas tan antiguas que comprende el proceso estratigráfico y sedimentario desde los tiempos que corresponden al Proterozoico Inferior hasta nuestros días, con la presencia de algunos hiatos durante la progradación vertical de la columna geológica sedimentaria. CARACTERISTICAS FISIOGRÁFICAS DE BOLIVIA Orografía: La cordillera de Los Andes al penetrar en territorio boliviano se bifurca en ramales, desde el norte en el nudo de Vilcanota o Apolobamba, formando la cordillera Occidental o Volcánica y la cordillera Real o Central. La cordillera Occidental se divide en tres secciones: Lacustre o del Norte, Central y Meridional o Volcánica. La cordillera Real se divide en seis distritos: A.- cordillera de Apolobamba, B.- cordillera de Muñecas, C.- cordillera Real o de La Paz, D.- cordillera Tres Cruces, E.-cordillera de Santa Vera Cruz y F.- cordillera de Cochabamba. La cordillera Central nace en la cordillera Real hacia el noreste - sudeste, y está formada por tres cordones:



A.- Septentrional o cordillera de Azanaques, B.- Central o cordillera de Los Frailes y C,. la Meridional, que comprende las cordilleras de Chichas y Lípez



PLACAS TECTONICAS . LA HISTORIA ROCOSA DE UNA IDEA



Imagen Satelital Una investigación de cerca al globo terrestre a menudo resulta en la observación que la mayoría de los continentes parecen encajar juntos como un rompecabezas: la línea de costa del oeste Africano parece juntarse muy bien con la costa de Sud-América y el mar del Caribe; y un ajuste similar se muestra al otro lado del Pacífico. El ajuste es aun más impresionante cuando se acompañan las plataformas continentales en vez de las líneas costaneras. En 1912 Alfred Wegener (1880 1930) advirtió la misma cosa y propuso que los continentes estuvieron una vez comprimidos en un solo proto-continente al cual llamó Pangea (lo que significa "todas las tierras") y a través del tiempo ellos han derivado apartándose hacia su actual distribución. El creyó que Pangea se mantuvo intacto hasta el período Carbonífero superior, hace cerca de 300 millones de años, cuando comenzaron a separarse y derivaron alejándose. Sin embargo, la hipótesis de Wegener carecía de un mecanismo geológico para explicar cómo los continentes pudieron derivar sobre la superficie terrestre como él lo proponía. Buscando evidencias para fomentar el desarrollo de su teoría de la deriva de los continentes, Wegener se encontró con un reporte paleontológico que proponía que alguna vez Africa y Brasil estuvieron conectados por un puente terrestre. Este puente terrestre propuesto fue un intento para explicar la muy conocida observación paleontológica que las mismas plantas y animales fosilizados y del mismo período de tiempo se encontraron en Sud-América y Africa. Lo mismo era valedero para los fósiles encontrados en Europa y Norteamérica, y con Madagascar e India. Muchos de estos organismos no pudieron haber viajado a través de los inmensos océanos que existen actualmente. La teoría de la deriva de Wegener parecia más aparente que la de puentes terrestres que conectaban todos los continentes. Pero esto por si mismo no fue suficiente para respaldar su idea. Otra observación que favorecía la deriva de los continentes fue la presencia de la glaciación continental en el período Pensilvaniano. Las estrías dejadas por las raspaduras de los glaciares sobre la superficie terrestre indicaban que Africa y Sud-América estuvieron



unidos en el tiempo de esa antigua edad de hielo. El mismo modelo de raspaduras se pudo encontrar a lo largo de las costas de Sud-América y Sud-Africa. La hipótesis de la deriva de Wegener también proporcionó una explicación alterna para la formación de las montañas (orogénesis). La teoría que se discutía en su época era la "Teoria de la Contratación" la cual sugería que el planeta fue una vez una esfera fundida y durante el proceso de enfriamiento la superficie se agrietaba y plegaba por sí misma. El gran problema con esta idea fue que todas las cordilleras deberían tener aproximadamente la misma edad, y se conocía que esto no es cierto. La explicación de Wegener fue que así como se movian los continentes, el borde principal del continente encontraría resistencia y asi la comprensión y plegamiento hacia arriba formarían montañas cerca de los bordes principales de los continentes en deriva. Las montañas de Sierra Nevada en las costas del Pacífico de Norte América y los Andes en la costa de Sud-América fueron citados como ejemplo. Wegener sugirió que la India derivó hacia el norte hacia el continente asiático formando asi los Himalayas.



Corrientes de Convección Wegener eventualmente propuso un mecanismo para la deriva continental que centró en su afirmación que la rotación de la tierra originó una fuerza centrífuga hacia el ecuador. El creyó que Pangea se originó cerca del Polo Sur y que la fuerza centrifuga del planeta originó que el Protocontinente se rompiera y los continentes resultantes vayan a la deriva hacia el ecuador. El denominó a éste fenómeno la "fuerza del polo-migrante". Esta idea fue rápidamente rechazada por la comunidd científica principalmente porque se calculó que las fuerzas actuales generadas por la rotación de la tierra son insuficientes como para mover los continentes Wegener también trató de explicar la deriva hacia el oeste del continente americano recurriendo a las fuerzas gravitacionales del sol y de la luna, esta idea fue también rápidamente rechazada. La incapacidad de Wegener de proporcionar una explicación adecuada de las fuerzas responsables para la deriva de los continentes y la creencia predominante que la tierra era sólida e inamovible originaron el rechazo científico de sus teorías.



En 1929, en la época en que las ideas de Wegener comenzaron a ser desechadas, Arthur Holmes elaboró una de las muchas hipótesis de Wegener; la idea que el manto experimenta convecciones térmicas. La idea se basa en el hecho que cuando una sustancia es calentada su densidad disminuye y asciende hacia la superficie hasta que es enfriada y se sumerge nuevamente. Las repeticiones de calentamiento y enfriamiento producen como consecuencia una corriente, la cual puede ser suficiente para causar que los continentes se muevan. Arthur Holmes sugirió que esta convección térmica era como una faja transportadora y que la presión hacia arriba podría separar un continente y luego forzar los continentes separados a ser llevados por las corrientes convectivas en direcciones opuestas. Esta idea recibió muy poca atención en esa época. No fue, sino hasta los años 60 que la idea dada por Holmes recibió alguna atención. El mayor entendimiento del fondo oceánico y los descubrimientos de las características de cordilleras centro-oceánicas, anomalías geomagnéticas paralelas a tales cordilleras, y la asociación de los arcos de islas y las fosas oceánicas que ocurren juntos y cerca de los márgenes continentales, sugieren que la convección, en efecto, podría estar actuando. Estos descubrimientos y muchos otros, condujeron a Harris Hess (1962) y R. Deitz (1961) a publicar hipótesis similares basados en las corrientes convectivas del manto, conocido ahora como "escurrimiento del fondo marino". Esta idea fue básicamente la misma tal como la que fue propuesta por Holmes más de 30 años antes, pero ahora ella era mucho más evidente para promover el desarrollo y respaldar la idea. Para aprender más acerca de las teorías actuales las cuales describen los mecanismos acerca de la deriva continental leer la página: "Placas tectónicas; El Mecanismo".



PLACAS TECTONICAS : EL MECANISMO Las principales características de las placas tectónicas son : •La superficie de la Tierra está cubierta por una serie de capas llamadas cortezas. •Los fondos oceánicos están continuamente, en movimiento, separándose desde el centro hundiéndose en los bordes, y siendo regenerados. •Las corrientes de convección por debajo de las placas mueven las placas corticales en diferentes direcciones. •La fuente de calor que produce las corrientes de convección es la radioactividad profunda en la corteza terrestre. Los avances en las grabaciones de sonido en profundidad durante la II Guerra Mundial y los subsecuentes desarrollos de la resonancia nuclear de tipo magnetométrico (magnetómetro protón-precesión ) condujo a mapeos detallados de los fondos marinos y con ellos ocurrieron muchas observaciones que fueron conducidas por científicos como Howard Hess y R. Deitz para renovar la teoría de la convección de Holmes. Hess y Deitz modificaron la teoría considerablemente y llamaron la nueva teoría como "Fondo Marino Divergente". Entre las características del fondo marino que sustentan la hipótesis del fondo marino divergente estaban: las cordilleras centro-oceánicas, fosas marinas profundas, arco de islas, modelos geomagnéticos y sistemas de fallas. Cordilleras Centro-Oceánicas Las cordilleras centro-oceánicas se elevan 3000 m. desde el fondo oceánico y tienen más de 2000 Km. de extensión sobrepasando a los Himalayas en tamaño. El mapeo del fondo



marino también reveló que esas inmensas cordilleras submarinas tiene fosas profundas las cuales bisectan a lo largo de las cumbres y en algunos lugares tienen más de 2000 m. de profundidad. Investigaciones acerca de los flujos calientes del fondo marino, realizadas durante el inicio de los años "60 revelaron que la más grande cantidad de flujo caliente estaba centrado en las crestas de las cordilleras oceánicas. Los estudios sísmicos muestran que tales cordilleras soportan un elevado número de terremotos. Todas estas observaciones indican una intensa actividad geológica en las cordilleras centro-oceánicas. Anomalías Geomagnéticas Periódicamente, el campo magnético terrestre se invierte. Las nuevas rocas formadas desde un magma registran la orientación del campo magnético terrestre al tiempo que el magma se enfría. Estudios del fondo marino con "magnetómetros " revelaron "franjas" de magnetización alternada paralela a las cordilleras oceánicas. Esta es una evidencia de la continua formación de nuevas rocas en esas cordilleras. Mientras más rocas se forman, las rocas antiguas son apartadas más lejos de la cordillera, produciendo franjas simétricas a ambos lados de la cordillera. En el diagrama de la derecha, las franjas oscuras representan el fondo oceánico generado durante la "inversión" de la orientación de los polos; y las franjas claras representan la orientación de los polos que tenemos actualmente. Obsérvese que los modelos en uno u otro lado de la línea que representa la cordillera oceánica central son una imagen reflejada una de la otra. Las franjas oscuras también representan ser las más antiguas y a las rocas más antiguas tal como ellas se mueven lejos de la cordillera oceánica-central. Los geólogos han determinado que las rocas que se encuentran en diferentes partes del planeta y con edades similares tienen las mismas características magnéticas. Fosas marinas profundas Las aguas más profundas se encontraron en las fosas oceánicas, las cuales se sumergen tan profundo como a 35,000 pies debajo de la superficie del océano. Estas fosas son generalmente largas y estrechas, y corren paralelas a/y cerca de los márgenes oceánicos. Ellas están con frecuencia asociadas y son paralelas con las grandes cordilleras continentales. También se puede observar una asociación paralela de las fosas y arcos de isla. Como las cordilleras oceánicas centrales, las fosas están sísmicamente activas, pero a diferencia de las cordilleras ellas tienen pocos niveles de flujos calientes. Los científicos también comenzaron a darse cuenta que las regiones más jóvenes del fondo marino estaban a lo largo de la cordillera oceánica-central, y que la edad del fondo marino se incrementaba a medida que la distancia a la cordillera aumentaba. Además, se ha determinado que el fondo marino más antiguo a menudo termina en las fosas marinas profundas. Arco de Islas Se encontraron cadenas de islas por todos los océanos y especialmente en los márgenes occidentales del Pacífico; las Aleutianas, Kuriles, Japón, Ryukus, Filipinas, Indonesia, Salomón, Nueva Hébrides y Tongas, son algunos ejemplos. Estos "Arco de Islas" están ubicados generalmente a lo largo de fosas marinas profundas. Y están localizadas en el lado continental de la fosa. Estas observaciones, junto con muchos otros estudios de nuestro planeta, sustentan la teoría que por debajo de la corteza de la tierra (la litósfera: una sólida formación de placas) es una capa maleable de roca calentada conocida como la astenósfera la cual es calentada



por el decaimiento radioactivo de elementos tales como Uranio, Torio y Potasio. Debido a que la fuente radioactiva de calentamiento está profunda junto con el manto, la astenósfera fluida circula como corrientes de convección por debajo de la litósfera sólida. Esta capa calentada es la fuente de lava que vemos en los volcanes, la fuente de calor que conduce a las fuentes termales y géisers, y la fuente de la materia prima que empuja hacia arriba la cordillera oceánica-central y forma nuevos fondos oceánicos. El magma continuamente fluye hacia arriba en las cordilleras oceánica-central (flechas) produciendo corrientes de magma fluyendo en direcciones opuestas y entonces generan las fuerzas que tiran del fondo marino separándolo de la cordillera oceánica. Mientras el fondo marino se extiende separado aparecen fracturas en el centro de las cordilleras permitiendo al magma fundido acceder a la superficie a través de las fracturas para formar fondos marinos más recientes. Mientras el fondo marino se mueve alejándose de la cordillera oceánica-central, eventualmente llegará a estar en contacto con la placa continental y será sumergida por debajo del continente. Finalmente la litósfera será obligada a retroceder en la astenósfera donde retornará a su estado caliente.
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DESCRIPCION LITOESTRATIGRAFICA



Complejo Lomas Maneches Está representado litológicamente por el Complejo Concepción, que infrayace pobremente expuesto en la zona de Concepción cubierto por una superficie de lateritas terciarias. El complejo está caracterizado por gneises de alto grado que contienen ocurrencias esporádicas de rocas de facies de granulita. Puede ser identificado en las imágenes de satelite como un corte entre el terreno de colinas a Suroeste de la zona y el monótono terreno plano del complejo ubicado al Noreste, que parece continuar al Norte y al Este. El “Frente de Concepción” es en su gran parte una falla, que tiene un rumbo hacia el Ssudeste, pero al Sur de Concepción, gneisesporfiroblásticos se extienden en el borde y hacia el Sudeste su distribución es incierta y podría existir una transición metamórfica. El Frente litoestratigráfico es desplazado por una falla que va a lo largo del Río Zapocos Norte. Referencia original de Litherland & Bloomfield (1981): “El Grupo Lomas de Maneches es bien bandeada a mayor o menor escala y contiene una unidad basal compuesta esencialmente por leptitas de cuarzofeldespato (granulitas cuarzofeldespáticas) y granulitas de hypersthene de charnockitic. Estructuralmente por encima se encuentran niveles de capas bien definidas de paragneises con biotita-granate, capas con endeberita de hipersteno básico de granulitos y granulitas de sillimanita/ cordierita. Leptitas de cuarzofeldespato, leptitas de plagioclasas y granulitas de silicato calcico, con horizontes menores de sillimanita/granate, dióxido de horblenda, granulita de biotita, anfibolita y metaanortosita. Los límites del grupo son definidos por desaparición de vestigios de hyperstheno y asociaciones de paracordierita, a lo largo de un contacto con el Complejo Chiquitanía. En esta zona este complejo de paragneises se considera como una extensión del Grupo Lomas Maneches. Principalmente estas dos sucesiones se consideran, como sedimentadas en origen”. Complejo Chiquitanía Según Berrangé & Litherland (1982), el Complejo Gneis Chiquitanía, esta unidad, que es la versión no-genética del Complejo de Paragneis Chiquitanía (1), aflora extensivamente sobre la zona meridional, donde los contactos con el Grupo de Granulita son transicionales y aquellos con el Grupo de Esquisto –Grupo Aventura- en el cuadro precedente son generalmente tomados como metamórficos. Se caracteriza por presentar gneises cuarzo feldespáticos, con menores variaciones composicionales y por fajas de gneis porfiroblasticos de feldespato-K; también contiene litologías menores de resistencia, generalmente en la forma de bandas delgadas. Algunos de los gneis en el área de Concepción (2) pueden ser reconocidos como elementos metasomatizados de las formaciones Porvenir y Dolorida (Grupo de Esquisto), principalmente por la presencia de litologías de resistencia diagnósticas, tales como las bandas de calco-silicato. Los paragneis en la parte occidental del area son descritos bajo el Complejo Metamórfico Momeme - Complejo Chiquitanía- en el cuadro actual), compuesto de para y ortogneises con delgadas fajas plegadas y relictos del Grupo de Esquisto. Al Norte, en el área de Perseverancia- Monte Verde (1), El Complejo de Geneis, está descrito bajo los Complejos de Migmatita, Las Madres y Río Blanco. Aquella parte del Complejo Las Madres, no interpretada como el Grupo de Granulita en el mapa adjunto, está compuesta de gneises micáceos y/o de hornblenda y por gneis granitoides porfiroblásticos leucocráticos de feldespato-K y/o plagioclasa. Ambas unidades pueden contener granate. Estos gneises se



encuentran intercalados con fajas delgadas de esquistos de biotita-hornblenda, esquistos de biotita-actinolita, esquistos de biotita-muscovita, esquistos de actinolita, anfibolitas, metasamitas y cuarcitas grafíticas. El Complejo de Migmatita de Río Blanco, de grado metamórfico más bajo, está compuesto de gneises granitoides de biotita y gneises porfiroblásticos de feldespato-K y/o biotita-muscovita; con gneises de biotita-muscovita, esquistos de biotita-muscovita, metasamitas de biotita y gneises de hornblenda y menores esquistos verdes de epidota-clinocloro, calco-granulitas de diópsido y anfibolitas. El Complejo de Ganéis incluye a los gneises porfiroblásticos de feldespato-k y a ciertos granófelos de hornblenda o mica, con las bandas de calco-silicatos al Oeste, en el área de Huachi-Ascensión (12), los que son atribuidos en los informes geológicos de estas hojas al Grupo La Bella (de Esquisto)”. Grupo San Diablo del Complejo Chiquitanía, asi descrito por O´Connor et al. (1979): “Este grupo representa la división estratigráfica más extensa en las rocas proterozoicas del cuadrángulo de San José. Además de la faja central de tierrenos altos, se cree que infrayace en la mayor parte del terreno peneplanizado, pobremente expuesto en el Este, drenado por los Cañones Las Cutas y los Huasos. También están incluídos los trechos de colinas al Sur del valle Los Huasos y el terreno interior aislado de San José Taperas. Como el Grupo abarca varias unidades mapeadas, en zonas geográficas separadas, el estado relativo formacional ha sido asignado a caada uno como sigue: Formaciones San Diablo, Sanjuanema, Los Huasos y Tarumá. Las litologías son una mezcla de esquistos de micas, esquistos psamíticos de cuarzo-feldespato-mica, todos los cuales han sido feldespatizados, en varios grados y una variedad de cuarcitas. El rasgo petrológico distintivo de estas rocas es la ausencia de fenómenos migmatíticos o de movilizaciones relacionadas al metamorfismo regional”. Berrange & Litherland (1982): “Al Sur del área de San Ignacio....el Complejo de Gneis, abarca porciones gneissosas del Grupo San Juan al Norte y del Grupo San Diablo al Sur,....los Gneises del Grupo San Diablo son de grado más bajo y consisten de gneises esquistosos feldespatizados, con gneises porfiroblásticos de feldespato-K, cuarcitas micáceas, paragneis micáceos y esquistos de granate-mica. Se encuentranrocas similares en la ínsula al SSE de San José....etc”.



PERIODO 1: Ciclo Tacasariano: SUPERSECUENCIA TACSARA Esta supersecuencia (Cámbrico Superior – Caradociano), se inició con la depositación de sedimentos en una cuenca muy subsidente, cuyo eje correspondía al área que actualmete ocupa la Cordillera Oriental (Sempere, 1989, 1990abc). Puesto que en la Formación Iscayachi, se registra la biozona basal del Tremadociano (Suarez, 1976), se infiere que este periodo empezó en el Cámbrico Superior, sin mayor precisión. Las condiciones distensivas caracterizaron a la primera parte del periodo que prevalecieron hasta el Llanvirniano (Ordovícico Medio). La segunda parte del periodo, corresponde al cierre tectónico, progresivo del llamado “estrecho de la Puna” y al fucionamiento de la mitad septentrional de la cuenca boliviana, como cuenca de antepaís de la respectiva deformación, durante la mayor parte del Llandeiliano – Caradociano (Ordovícico Superior). La historia desde el Cámbrico hasta el Ordovícico, en Bolivia y en los paises vecinos: Brasil, Paraguay y Argentina, si se los concidera combinados, emerge un modelo depositacional, relativamente simple: hacia el Sudeste, se depositó una facies clástica de grano grueso, en una amplia faja subparalela a la costa sudeste de Argentina, Uruguay y Brasil. Hacia el Noroeste, un cinturón discontinuo y amplio, de carbonatos fue depositado bordeando la facies clástica de grano grueso. Más hacia el Noroeste, fueron depositados clásticos de granos finos y otros sedimentos que representan condiciones marinas más profundas. Por encima de estos sedimentos de granos finos se dpositó una facies de grano grueso, que representa la Cuña superior de los Terrenos Pampeano, hundiendose hacia el Norte. Hacia arriba y hacia el Norte a lo largo del hundimiento del Arco, las areniscas de la Cuña Inferior varían a llutitas neríticas y luego a batiales de la Cuña Intermedia. Cerca de Cochabamba, las areniscas cuarzosas pueden representar remanentes de la Cuña Superior. Cuadro Estratigráfico para la SUPERSECUENCIA TACSARA Ma
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