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Vorwort |

Dic geologische Erforschung von Paraguay, dem ,Land der Mitte® im siid-
amerikanischen Sub-Kontinent, begann 1894 mit den petrographischen Unter-
suchungen Mirci’s. Seitdem wurden jedoch nur relativ wenig gwlagsmm?hdn

ten verSffentlicht, von denen die meisten das leichter zugingliche Ost-Paragua;
behandelten. Die ersten zusammenfassenden Darstellungen verdanken wir Har-
rinGTON (1956) und Ecxee (1959). In den groflen Nachbarstaaren: Argentinien,
Bolivien, Brasilien — deren geologische Strukturen sich nach Paraguay hinein
fortsetzen — hatten reiche Lagerstitten bereits im 19. Jhdr. Anlaf zu zahlreichen
Spezial-Untersuchungen—gegeben, die schon friih regional-geologische Gesamt-
Bearbeitungen zur Folge hatten. g ‘

Der lange siidamerikanische Krieg von 1864 b@: 1870, in dem Paraguay
‘gegen Brasilien, Uruguay und Argentinien unterlag, sowie die folgende Besetzung
des Landes hatten die wirtschaftliche und politische Entwicklung nachhaltig be-
cintrichtigr. Kartographische Aufnahmen und planmiBiger Straflenbau haben
erst nach dem zweiten Weltkrieg eingesetzt.

Nachdem mich der Priisident der Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Herr
Prof. Dr. A. BenTz, 1957 mic der Leitung einer Studiengruppe in Paraguay zur
Durdhfithrung geologischer Aufgaben im Rahmen der Technischen Hilfe der Bun-
desrepublik beauftragt hatte, habe ich in weiten Teilen des schonen und interes-
santen Landes viele Beobachtungen gesammelt und, anschliefend an meine Arbeiten
in Siid-Brasilien, eine geschlossene regional-geologische Darstellung von Paraguay
auf Grund eigener Gelindearbeit und Verwertung der Forschungsresultate von
Fachkollegen in Angriff genommen.

Die Gesamtbehandlung der Geologie eines Landes, das noch niche véllig
durchforsche ist, wird immer Liicken und Fehler aufweisen. Die fortschreitende
wirtschaftliche Erschliefung von Paraguay wird insbesonders auch durch Ver-
besserung der Verkehrsmoglichkeiten neuve Aufschliisse, Fossilien-Fundpunkre,




riistes, als ,zentralparaguayische Schwelle®, sowie die im ilteren Palizoikum an-
gelegren Geosynklinalen des Gran Chaco- und Parand-Beckens.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prisident Prof. Dr. A. Bentz, der durch
sein stindiges Interesse meine Arbeit gefordert und'die Moglichkeit gegeben hat,
diese Darstellung in der von ihm herausgegebenen Reihe ,Beitriige zur regionalen
Geologie der Erde* zu verdffentlichen.

Meinen Mitarbeitern der Durchquerung Paraguay’s von 1957, den Herren
Dr. R. Worgart, Dr. H. Nietsex und Ing. G. EcenHoF¥, sowie den Teilnehmern
der hydrogeologischen Kommission der Bundesanstalt, mit denen ich 1959 im
Chaco Boreal arbeitete, den Herren Dr. H. FraThE, Dr. F. Benper und Dr. R.
Lupers, danke ich herzlich fiir Gedankenaustausch und Zusammenarbeit; den
Herren Dr. W. Harrg, Dr. F. J. Ecknarot, Dr. H. Fesser und Dr. G. VAN DEN
Boow von der Bundesanstalt fir die Anfertigung von Analysen und Bestimmung
von Gesteinsproben; Herrn Paliobotaniker K: Mipter fiir die Untersuchung
einer Mikroflora aus den Red Beds. TTE

Seine Exzellenz der Herr Staatsprisident der Republik Paraguay, General
Don Alfredo StroEssnEr, hat mit grofflem Interesse unsere geologischen Studien
verfolge und durch Stellung von Flugzeugen und Jeeps die Gelindearbeiten 1957,
1959 und 1960 unterstiitzt.

Hohe paraguayische Beamte haben durch unermiidliche Hilfe, Ratschlige
und Hinweise bei der Organisation und Durchfithrung der Reisen mitgewirkt;
ich gedenke in Dankbarkeit der Herren Minister Coscia, Unterstaats-Sekretir
E. BArgAIL, Ing. Don G. STOR, 5. Zt. Priisident des Banco Central del Paraguay,
Geologe Don R. Mazo, Leiter der Direccién de la Produccién Mineral, sowie
der paraguayischen und deutschen Freunde: Prof. Dr. R. BoerTner von der
Universitit Asuncién, Don Luis Prannt, Ing. F. Saguier. CaBaLLERO, General
BriTez in Mariscal Estigarribia, General Gucciari in Asuncién, Oberst CRENNO
in Vallemi, Oberstleutnant GonzaLEz in Nu-Pori, Pater DotTo in Puerto Gu-
arani, Dr. med. DotLinger in Filadelfia, Administrador ReiMers in Sommerfeld
(Chaco), Konsul Remvecke in Encarnacién; Herr WuNDERLICH in Villa Hayes,
Herr BrusQueTT! in San Ignicio, Herr OsTERTAG und Herr THOMAS in Asuncién.

Den Herren Botschafter Dr. Borcs-Maciejewsxr (1957) und Botschafter
Briest (1960), Legationsrat Dr. Boesnke, Kanzler HAERMANN und Wirtschafts-
Referent OprTEL von der Botschaft der Bundesrepublik in Asuncién gebiihre
mein Dank fiir Gastfreundschaft, Rac und Unterstiitzung.

Diskussionen mit den Herren Prof. Dr. H. SticLe (Hannover), Prof. Dr.
K. BeurLen (Recife) und den brasilianischen Kollegen Prof. Dr. O. Barsosa und
Dr. S. Guepes (Rio de Janeiro) sowie Ing. Howarp (Cia. Pegasa in Asuncion)
und Prof. Dr. F. Anurern (La Paz, Bolivien) halfen bei der Klirung geologischer
Probleme.
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Den Genannten und vielen, nicht namentlich erwihnten Gastfreunden und

Helfern in Ost- und West-Paraguay diese Arbeit als Ausdrude meines Dankes
2u widmen, ist mir ein herzliches Bediirfnis.

Dem Verlag Gebriider Borntraeger (Berlin) bin ich fiir die grofiziigige Aus-
stactung und das Verstindnis beim Druck des Buches zu grofiem Dank verpflichtet.

Hannover, November 1961 Hannerit PuTzer



o iy

e ntanvial

II Iil"i'_r N ; i






T e T T T e e ey

I Geographische Einfiihrung : O
| Fldche, Lageund Bevélkerung <

Paraguay, der .Garten Siidamerikas* (Burcer [1927]) liege als Binnenstaat 8,
fast im Herzen des Kontinents zwischen 197 und 28° siidlicher Breite und zwischen €
54° und 63° westlicher Liinge. Der siidliche Wendekreis schneidet den Staat etwa i
in seiner Mitte. &

Die Nachbarstaaten sind im Sédweaten, Siiden und Siidosten Argentinien, im 3
Osten und Nordosten Brasilien, im Norden und Nordwesten Bolivien. (

Paraguay hat eine Oberfliche von 406752 km? — zum Vergleich: Das (
Deutsche Reich hatte 1933 eine Oberfliche von 540 858 km?.

Erwas iiber 60 %o des Staatsgebietes liegen im Gran Chaco. Die grofite Aus- (
dehnung des Landes von Westen nach Osten betrige etwas mehr als 900 km und (
von Norden nach Siiden genau 900 km.

Nar.'h dem Zensus von 1957 leben 1,6 Millionen Menschen in Paraguay, das ¢
mit vier Einwohnern je km® nach Bolivien die geringste Bev&lkmgidadm Siid- (
amerikas hat. Nur etwa 56 000 Paraguayer haben ihre Heimat im Chaco, dessen (
Bevélkerungsdichte 0,2 Einwohner je km® betrigt. In der Gesamtzahl der Be-
wohner sind die wilden Indios nicht mitgerechnet. (

Die Bevilkerung besteht aus WeiBlen (griftenteils Abksmmlinge der spani- (
schen Einwanderer), die jedoch fast alle Blut der Guarani-Indios in sich haben C
uudda;auimlz-nd.Chamktemmdam.daﬂdugmmmymBe

vilkerung bilingual ist: neben der spanischen Amtssprache wird das Guarani von C)
allen Bevolkerungsschichten gesprochen. Der Anteil der deutschstimmigen Para- ¢
(
(
(
(
4
C
(
(

guayer macht etwa 30000 Menschen (= 2,14 %s) aus, von denen iiber ein Drittel
im Chaco leben.
Die niichststirkere Einwanderungsgruppe stellen die Italiener mit etwa 1,3 %

A, 1) Scahone Xarse Fig. 1. Mapa general der Gesamt-Bevilkerung. Unter 1 % liegt der Anteil der Japaner und Russen.
R Verwaltungsmilig ist die Republik Paraguay in 16 Deparramentos einge-
teilt, von denen 13 Ost-Paraguay und drei den Chaco umfassen,
Die bedeutendsten Stidte sind:
die Staatshauptstade Asuncién (208 000 Einwohner), Concepcién (32 000
Einwohner), Villarica (14 000 Einwohner), Encarnacién (12600 Einwohner),
Pilar (10000 Einwohner) und Paraguari (5000 Einwohner) in Ost-Paraguay,
Mameal Esu@rﬁbm (3200 Einwohner) und Villa Hayes (1500 Einwohner)




2 Geographische Einfithrung

Als Entdecker Paraguays gilt der portugiesische Conquistador ALEIXO
Garcia, der 1524 auf der Suche nach dem Land des ,weiflen Gottes* und sagen-
hafter Goldschitze von Siidbrasilien aus in Ost-Paraguay eindrang, durch den
Chaco Boreal zog und bis ins Hochland der Anden gelangte.

Wihrend des ersten Jahrhunderts der Conquista war Paraguay wegen seiner
bedeutenden Viehzucht das wichtigste Tiefland des ibero-amerikanischen Kolonial-
reiches, und Asuncién (gegriindet 1537 durch Juan pE SarAzar y EseinozA)
das ilteste stidtische Zentrum auflerhalb der Anden. Bis 1617 gehorte Paraguay
zum Vize-Kénigreich Pert, danach zum Vize-Konigreich La Plata.

Das heutige Paraguay war Kernland des theokratischen Missions-Staates
Guaira®, eines sozialistischen Staatswesens, das die Jesuiten von 1609 bis 1767
aufgebaut und in dem sie hervorragende Kulrurarbeic geleistet hatten.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts hat die wirtschaftlich aufge-
blihte Republik Paraguay ihren schwersten Riideschlag, Blut- und Landverlust
durch den sechsjihrigen Krieg unter seinem Marschall-Prisidenten Francisco
Sorano Lorez gegen die Tripel-Allianz Brasilien — Argentinien — Uruguay er-
litten (1864 bis 1870). Von 1,3 Millionen Einwohnern (1861) lebten bei Kriegs-
ende noch 230 000 Menschen; der siidliche Chaco zwischen dem Rio Pilcomayo
und Rio Bermejo mufite an Argentinien abgetreten werden.

Nach dem leczten internationalen Krieg, den Paraguay von 1929 bis 1935
mit Bolivien um den Chaco gefihre hat, vergroflerte sich der paraguayische Anteil
am Gran Chaco durch den Frieden von Buenos Aires um 153 925 km?* (WiLHELMY

[1954]).

Wissenschaftliche Erforschung

Die ersten Nachrichten iiber das Land und seine indianischen Ureinwohner
brachre der deutsche Landsknecht ULricH ScHMIDL 1567 nach Europa, der unter
Avora die Schlacht am Berg Lambaré bei Asuncién am 15. August 1537 mit-
gefochten hat und danach den Rio Paraguay hinaufgefahren ist (Abb. 2).

Der bayerische Jesuitenpater SEpe (1710) lieferte mit seiner Beschreibung
von Paraguay einen wertvollen Beitrag zur Landeskunde. Die Karten eines
anderen gelehrten Paters der Societas Jesu, StoEckLEIN (1728), iibermittelten die
ersten geographischen Vorstellungen iiber das amerikanische Zweistromland.

Eine fiir seine Zeit hervorragende Landesbeschreibung stammt von dem
Spanier Azara (179C), dem im 19. Jahrhundert der Franzose DE Mersay (1860)
und der Argentinier pu Graty (1862) folgten. Die beiden letzteren Autoren
erwihnen als erste zahlreiche geologische und mineralogische Beobachtungen.

Deutsche Geographen erweiterten im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts
wesentlich die Kenntnisse iiber das Land. Carnier (1911 bis 1913) stellte die
morphologische und geologische Erforschung Ost-Paraguays auf ein wissenschaft-
liches Fundament. Krigc (1931) und KanTER (1936) sind die Erforscher des
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Abb. 2. Zeitgendssisches Bild des deutschen Reiters Urric
genis uesch i Scumiot, der unte E
15. 8. 1537 die Schlacht am Lambaré mirgefochten und Paraguay durdm:fs: Ezll.r (‘}A:n?:l‘:]e‘inrlt
] Straubing :
Fig. 2. Retrato del primer relator sobre el Paraguay, del caballero Urrics Scumiot, compaiiero
de armas en la batalla del Cerro Lambaré en 1537 (Foto: Kirnbauer) :
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Geographische Einfihrung

Abb. 3. Miander des Rio Montelindo, eines periodischen Flusses des Ost-Chaco, westlich seiner

Miindung in den Rio Paraguay, im Juli noch wasserfithrend ;
lindo, rio periddico del Chaco Boreal oriental, todavia con aqua
en julio  (Foto: Bender)

Fig. 3. Meandros del Rio Monte]

nge mit Suiflwasser, bedecke von Wasserpilanzen, in Isla Poi,
zentraler Chaco Boreal

n agua potable, cubierto por plantas acudticas, Laguna [sla Poi en
¢l Chaco Boreal central (Foro: Putzer)

Abb. 4. Abgeschniirre alre FluB-Schli

Fig. 4. Resto de un rio co
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am rechten Ufer des Rio Paraguay (von Norden nach Siiden: Fortin Olimpo,
stidlich Puerto Guarani, siidwestlich Puerto Casado und gegeniiber Asuncidn).
Ein flaches, etwas iiber 300 m NN hohes Bergmassiv, der Cerro Ledn, liegt im
nordlichen Chaco, dessen Fortsetzung einige isolierte Hiigel an der Nordgrenze
zu Bolivien bilden, die sich aus der monotonen Ebene als deutliche Landmarken
herausheben und auch vom Flugzeug gut ausgemacht werden kénnen (Abb, 22).

Sumpflandschaft des siiddstlichen Chaco, etwa 100 km westlich Villa Hayes
Fig. 5. Paisaje pantanoso del Chaco Boreal sudoriental (Foto: Putzer)

Das geringe Relief der Chaco-Ebene bedingt, dafl weite Gebiete nicht oder
nur wenig entwiissert werden. Die heutigen Fliisse sind nur wenig in die Tafel-
landschaft eingeschnitten, Zahlreiche Flufltiler des Drainage-Systems einer lange
zuriickliegenden Zeit sind zugeschiitret und nur aus der Luft als trockengelegre
oder sumpfige Flufmiander erkennbar (Abb. 3). Langgestreckte Lagunen und
ausgedehnte Siimpfe, als Reste einstiger Talauen, sind verbreiter, vor allem im
Ostlichen und stidlichen Chaco (Abb. 4, 3).

Die Béden sind feinstsandig, 16Bartig und im Siiden lehmig-tonig.

Das Vegetationsbild des Gran Chaco indert sich gemiRl den nach Westen
abnehmenden Niederschligen und zunehmenden Temperaturen (Seite 16). Im
Siidosten und Siiden herrscht die Parklandschaft: ausgedehnte sumpfige Niede-
rungen mit ,Palmares” (unzihlige Caranday-Palmen, die wachsliefernde Ficher-
palme Copernicia cerifera australis), unterbrochen von Waldinseln auf erwas
hoher gelegenem schildférmigem Gelinde, wechseln mit Gras-Flichen (Pampa).
Galeriewilder siumen die Flisse.



Gran Chaco. Scruster (1929) brachte in einem Handbuch {iber Paraguay zahl-
reiche Einzelangaben iiber Geographie, Mineralogie und Klima.

Dic modernste geographische Darstellung, erginze durch mineralogische
Angaben und eine geologische Ubersichrskarte, sramme aus der Feder des Fran-
zosen SERMET (1950). :

Erst um die Mitte unseres Jahrhunderts begann die regional-geologische Er-
forschung des Landes: der Argentinier HarrinGTON (1950, 1956) verdffentlichte
die erste Geologie von Ost-Paraguay mit einer geologischen Ubersichtskarte und
bearbeitete die Kernbohrungen der Union Oil of California im Chaco.

Boerrner (1947, 1952, 1955) beschrieb silurische Fossilien aus Ost-Paraguay
und gab einen wichtigen Ubersichts-Bericht iiber das nérdliche Ost-Paraguay.

Bentz behandelte in einem nicht verdffentlichten Bericht (1957) die Ol-
Moglichkeiten des Chaco, Putzer und Mitarbeiter (1958) beschrieben die lager-
stittenkundlichen Verhiltnisse und erarbeiteten eine geologische Ubersichtskarte
des Chaco und Ost-Paraguays.

Fratie, Benper und Lipers studierteni1959 die hydro-geologischen und
bodenkundlichen Verhiltnisse im zentralen Chaco Boreal.

EckeL (1959), Geologe der U. S. Geological Survey, legte eine geologische
Karte im Mafstab 1:1500000 von Gesamt-Paraguay und eine zusammen-
fassende Beschreibung iiber die Geologie und Rohstoff-Vorkommen vor.

Das vorliegende Buch ist das Ergebnis geologischer Forschungsreisen des
Verfassers durch ganz Paraguay in den Jahren 1957, 1959 und 1960.

Physiographische Gliederung

Geographisch ist Paraguay in zwei vom Rio Paraguay getrennte Einheiten
gegliedert: links des Flusses das wasserreiche Hiigelland von Ost-Paraguay
mit den fiir die feuchten Tropen typischen Wildern und Pampa, dem rechtsufrig
die Tiefebene des Gran Chaco mit Savanne, Parklandschaft und Dornen-
busch gegeniiberliegt.

Nicht nur die heutigen Verhiltnisse der beiden Landesteile: Vegetation,
Klima, Nutzung, Besiedlung und verkehrsmifige ErschlieBung zeigen starke
Unterschiede, sondern auch die geologische und morphologische Entwicklung von
Ost- und West-Paraguay waren grundverschieden. Ost-Paraguay ist der
Westrand des groflen Parand-Beckens, West-Paraguay gehdrr zum Sen-
kungstrog der subandinen Vortiefe.

Der weitaus grofee Teil Paraguays gehort zu den ,Tiefebenen der Mitte®
(LauTensack [1927]) des siidamerikanischen Kontinents zwischen dem Ketten-
gebirge der Anden im Westen und dem brasilianischen Bergland im Osten, dessen
westlichste Ausliufer auf Ost-Paraguay iibergreifen. Damit liegt Paraguay im Ein-
zugsbereich des viertgroften Stromsystems der Erde, des Parand.

Wir untergliedern das Land in Ost-Paraguay, Gran Chaco und die Tal-
landschaften des Rio Paraguay und Parand.

Physiographische Gliederung , s

Ost-Paraguay

Das nahezu rechteckige, von Nord nach Siid gestreckte Ost-Paraguay (Para-
guay Oriental) ist das siidamerikanische Mesopotamien: fast iiberall bilden
Fliisse die Grenzen dieser ,Wasserburg®, im Westen der Rio Paraguay von der
Miindung des Rio Apa bis zum Zusammenflufl des Paraguay mit dem Parand,
im Norden der Rio Apa. Nur im Nordosten wird die Grenze nicht durch einen
FluBl, sondern durch die Randstufe des Hochlandes von Mbaracayu und Amam-
bay, mit maximalen Héhen von 738 m gebildet.

Das flufireiche Hiigelland hat breite Talauen und steigr allmihlich nach
Osten an, von 75 m NN am Rio Paraguay bis {iber 700 m NN. Die ,Cordillera
de Los Altos*, eine etwa 400 m liber dem Meer gelegene Randstufe, begleitet den
Ostrand der Ypacarai-Senke, die von dem gleichnamigen See eingenommen ist.
Nach Osten folgt als weitere und markante Randstufe der Westrand des Hoch-
landes von Parand, die ,Cordillera de Caaguazti®, eine der hichsten Erhebungen
des zentralen Ost-Paraguay. Der hichste Berg des Landes erreicht bei Chiriguelo,
an der Nordost-Grenzedes Landes, 738 m iiber dem Meer.

Im siidlichen Ost-Paraguay erheben sich einige isolierte Berge aus mag-

matischen Gesteinen bis 700 m NN. Die morphologisch markantesten Bergmassive
sind der Essexitstocdk Acahay (600 m) und die Sierra‘de Ybyturuzi (700 m)
dstlich Villarica.
_~ Die Berglinder Ost-Paraguays sind zwischen dem Oberlauf des Rio Apa
im Norden und Encarnacién am Alto Parand im Siiden von einem breiten, auch
heute noch fast unzuginglichen Urwaldgiirtel der tropischen und subtropischen
Regenwilder bedeckt. Dieser geschlossene Wald reicht nach Westen bis zu den
Héhenziigen dstlich des Ypacarai-Sees.

Ein breiter Streifen Grassteppenland (Pampa) mit vereinzelten Waldinseln
zieht vom Unterlauf des Rio Apa im Norden bis in das siidliche Ost-Paraguay.
In den Departamentos Paraguari und Misiones erreicht er eine Breite von 200 km.

Wihrend die Waldgebiete dulerst diinn besiedelt sind, ist die vorwiegend
landwirtschaftlich titige Bevilkerung in den offenen Steppenlandschaften und
an den Fliissen konzentriert.

Chaco Boreal

Etwa ein Viertel der rund 1 Million km* groflen Tiefebene des Gran Chaco
zwischen dem Rio Paraguay und dem Ostfull der Anden gehdrt zu Paraguay.
Nur im Osten und Siiden ist der paraguayische Chaco natiirlich begrenzt durch
den Rio Paraguay und Rio Pilcomayo.

Die riesige steinlose Aufschiittungs-Ebene steigt unmerklich vom Ufer des
Rio Paraguay — im Norden bei 120 m, im Siiden bei 55 m iiber dem Meeres-
spiegel beginnend — nach Westen und erreicht an der Grenze von Bolivien
Hohenlagen von iiber 300 m. Erhebungen sind im Chaco nur ganz vereinzelt
vorhanden: einige niedrige Hiigel aus erosions-resistenten Gesteinen unmittelbar
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Fiir den norddstlichen, nérdlichen und zentralen Chaco ist der nur in der
Regenzeit griine Trockenwald mit vielen Kakeeen, Akazien und dem fiir die
Wirtschaft so wichtigen Quebracho-Baum (Schinopsis) und dem Palo Santo
(Guaiacum officinale) typisch, wihrend das semi-aride Gebier des West-Chaco
durch Dornbusch mit xerophytischer Flora, z.B. dem Flaschenbaum (Chorisia
ventricosa) und Kakteen gekennzeichnet ist (Abb. 6, 7).

"
Abb. 6. Dornbusch mit Flaschenbaum, Sandpiste im Silur
des nordlichen Chaco Boreal auf dem Cerro Ledn
Fig. 6. Bosque chaquefio con el palo borracho; camino
arenoso en ¢l siltirico del Cerron Ledn (Foto: Puizer)

Der Hauptteil der etwa 60000 Bewohner (ohne Indios) des Gran Chaco
verteilt sich auf die Viehzuchtgebiete der Grassteppen des Ostens und Siidens,
auf die Uferzone des Rio Paraguay, sowie auf die Quebracho-Einschlagzonen
der Tanningesellschaften im Nordosten. Etwa 10000 meist deutschstimmige
Siedler haben die groflen landwirtschaftlichen Siedlungen der Mennoniten-
Kolonien,

Physiographische Gliederung 9

Menno (Hauptort Sommerfeld, gegriinder 1927)
Fernheim (Hauprort Filadelfia, gegriinder 1930)
Neuland (Hauptort Neuhalbstadr, gegriindet 1947)

Abb. 7. Siedlung von Guayaqui-Indios auf Sand-Lo8 der quartiren Chaco-Sedimente bei
Mariscal Estigarribia
Fig. 7. Toldos de los indios Guayaqui cerca de Mariscal Estigarribia en el terreno del “loess
del cuaternario (Foto: Putzer)

in einer beispielhaften Arbeit erschlossen. Im Bereich der 60 Dérfer der Menno-
niten-Kolonien gibt es keinen permanenten Flufl (Abb. 71}.

Ein kleiner Teil der Chaco-Bevilkerung besteht aus den Besatzungen der
Militirstationen an der Grenze. Hauptort und Sitz des Militir-Kommandos
Chaco ist die saubere und groBziigig angelegte Garnisonstadt Mariscal Estigarribia,
etwa in der Mitte des Chaco, an der Ost—West-Autostralle gelegen.

Als der Verfasser 1959 von Fortin Ingavi aus den Cerro Ledn untersuchte,
gab es zwischen diesem Fort und der Ost—West-Strafle keine weifle Siedlung
innerhalb einer Fliche von 220 X 300 km.

Der grofite Teil der wilden Indios lebt in den verkehrsmiRig noch nicht er-
schlossenen Gebieten des zentralen nérdlichen und nordwestlichen Gran Chaco.

Tal-Landschaften
Das Zweistromland besitzt einen weiteren selbstindigen Landschaftstyp: die
viele Kilometer breiten Talauen des Rio Paraguay und des Mittellaufes des Rio
Parani. .



Der Rio Paragusy pendelt in weiten Mianderbgen in der etwa 600 km
langen und 10 bis 25 km breiten Talaue zwischen dem Gran Chaco und Ost-
Paraguay. :

Das tief in Felsen eingeschnitiene Cafion des Alto Parand endet kurz vor
Encarnacion. Von dieser Stade ab flieBr der Parand bis zum Zusammenfiufl mic
dem Rio Paraguay in einer 20 bis 40 km breiten, etwa 200 km langen Talwanne
mit lchmig-sandigen Ufern, durch viele Sandbinke und Inseln in zahlreichen
Flufarmen aufgespalten.

Zahllose Totarme, abgeschnittene FluB-Schlingen und Sandbinke kenn-
seichnen die Tallandschaft beider Strdme bei Niedrigwasser.

Die Tallandschaften beider Strome sind verhilenismifig dicht besiedelr.

¥ FluBnetz

Fast ganz Paraguay wird von den beiden Hauprstromen des Parand-Systems
entwissert: dem Rio Parand und seinem bedeutendsten NebenfluB}, dem Rio
Paraguay.

Dem Rio Paraguay kommt als der zentral gelegenen und wirtschaft-
lih wichtigeren Entwisserungszone die groflere Bedeutung zu. A_ulietdem teilt
der Strom das Land in zwei in jeder Hinsicht verschiedene Teile. Auf seine
2500 km Gesamtlinge — der Rio Paraguay entspringt in Mato Grosso — b;-
trige seine Niveaudifferenz nur 250 m, d. h. auf 100 km nur 10 m. Der Strom ist
mehrere 100 m breir, hat keine Stromschnellen und ist innerhalb der paraguay-
ischen Hoheitszone schiffbar, ab Hafen Asuncién auch fiir seegehende Dampfer.
Die Geschwindigkeit des Flusses betrige je nach Wasserstand 3,3 bis 7 km'h. Der
Fluf filhre normalerweise Hochwasser von Mirz bis September, aber auch bei
Niedrigwasser ist der Rio Paraguay, oberstrom der Apa-Mindung, noch 1,50 m
tief, unterstrom mindestens 2 m. Bei Niedrigwasser ragen die lehmig-sandigen
Ufer 5 bis 10 m iiber den FluRspiegel. Von der Miindung des Flusses Apa bis
Arrecife bilden bis 20 m hohe Kalkwinde das linke Ufer.

Aus dem Gran Chaco erhilt der Rio Paraguay die grofleren Nebenfliisse:
Montelindo, Rio Negro, Aguaray-Guazi, Rio Verde, Rio Confuso und als be-
deutendsten Nebenfluf den Rio Pilcomayo, der die Grenze zum argentinischen
Chaco bildet.

Die aus dem Chaco zuflicBenden Nebenfliisse haben unregelmiBigen Wasser-
lauf und intermictierende Wasserfilhrung. Sie treten bei Hochwasser weit iiber
die flachen Ufer und lagern feinstsandigen Schlamm in ihrem Uberschwemmungs-
gebiet ab, so daf sie das geologische Werk der Aufschiittung der Tiefebene des
Chaco fortsetzen,

In weiten Riumen finder wegen zu geringen Gefilles und zu starker Sedi-
mentation im FluSberr iiberhaupe kein Oberflichen-Abflufl mehr statt, so daf
temporire Seen und Verdunstungspfannen gebildet werden. Die e})entalis meist
remporiren Fliisse enthalten in der fiir das deutliche Wechselklima typischen

Trockenzeit im Winter (Mai — Oktober) nur stark versalzene Restwiisser in
tieferen Auskolkungen. Nur geringe Mengen dieser Wiisser werden in der Regen-
zeit dem natiirlichen Vorfluter zugefithre (siche S. 139); die ganz erheblichen
Wassermengen der Regenzeit (November — April) werden withrend der Trocken-
zeit in den unzihligen Mianderschlingen der Chaco-Fliisse eingedampft.

Einen hydrographischen Sonderfall stellc der Rio Timane im n&rdlichen
Chaco dar. Dieser siifwasserhaltige Dauerflufl drainiert nach eigenen Beobach-
tungen des Verfassers im Bereich des Fortin Ingavi nach Westen. Nach der amt-
lichen Karte (1956) versickert der Timane in der Sumpfzone von Izozog. Er
diirfre frither ein Nebenfluf des Rio Parapeti gewesen sein und ist damit ein
Relikr des Stromsystems des Amazonas. Eckew (1959), liflt den Rio Timane auf
seiner geologischen Karte, die mit Hilfe von Trimetrogon-Lufraufnahmen zu-
sammengestellt wurde, zum Paraguay entwiissern; sie ist in diesem Falle zu be-
richtigen.

In Ost-Paraguay bilder die-Cordillera de Caaguazi die Wasserscheide zwi-
schen Rio Paraguay und Parand. Mehrere kleine, meist flache Nebenfliisse, deren
wichtigste der Rio Apa, Aquidabdn-mi, Jejui, Piribebliy und Tepicuary sind,
flieBen nach Westen dem Rio Paraguay zu. Diese Nebenfliisse sind nur fiir flache
Kihne schiffbar, nach tropischen Regenfillen schwellen sie jedoch kurzfristig sehr
stark an, so daB sie dann ernste Verkehrshindernisse darstellen.

Der wasserreiche und tiefe Parand bilder auf 850 km die Grenze Ost-
Paraguays. Sein Oberlauf, tief in die Deckenbasalte eingeschnitten, hat steile
Felsenufer. Beim Eintreten in paraguayisches Gebiet stiirze der Strom in sieben
Fallstufen bei Sete Quedas = Guaira iiber 100 m hinab (Scuuster [1929]).
Von Puerto Guaird bis kurz vor Encarnacién fliefit der Alto Parand in einem
grofartigen Cafion, das als tektonisches Tal lings einer im allgemeinen N—S
seric(li“ﬂm Verwerfung verliuft. Diese Talfurche hat bereits im Pleistoziin be-
standen,

Das Mittelwasser des Alto Parand hat nach Maack (1959) bei Puerto Gu-
aird eine Hohe von 220,98 m NN und bei Foz do Iguagi 89 m NN, d. h. der
Fluf hat auf 189 km ein Gefille von 132 m = 0,61 m/km. Die Wassermengen
des Parani sind sehr stark von den Niederschligen in Brasilien abhingig. Sie
schwanken von 5000 m¥sec bei Niedrigwasser bis {iber 70 000 m¥sec bei Hoch-
wasser. Die mittleren Geschwindigkeiten des Rio Parand sind zwischen Puerto
Guaird und Santa Elena 8 km/h, zwischen Santa Elena und Las Palmas 6,7 km/h
und zwischen Las Palmas und der Miindung des Rio Monday 7 km/h. Bis Encar-
nacién ist der Parand 200 bis 400 m breit, teilweise sehr tief (bis iiber 120 m)
und schwierig zu befahren. Unterstrom Encarnacién wird er langsamer, flacher
und sehr breic (750 bis 3400 m).

Bei Hochwasser treten Rio Paraguay und Parand weit iiber ihre Ufer und
reiflen groRe Mengen der Wasserhyazinthe Eichhornia von den Ufern und Un-
tiefen (Abb. 8), die als schwimmende Inseln (,Camalotes*) stromab treiben. Die
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Uberschwemmungsaue des Rio Paraguay ist bis 25 km breit. Im tropischen Gebiet
(Seite 15) werden die Ufer des Rio Paraguay von einem breiten Palmengiirtel
gesiumt. Im subtropischen Gebiet werden die Sumpfwiesen der Uberschwem-
mungsauen des Paraguay und Parand vornchmlich fir Viehzuche, aber lokal
bereits fiir Reisanbau genutzt (z. B. Carmen del Parand).

Abb. 8. Rio Paraguay bei Hodwasser im Vorort Baia in Asuncion; im Vordergrund
Eichhornia-Rasen
Fig. 8. Baia, pucblo de pescadores de Asuncién, durante la crecida del Rio Paraguay; en el primar
plano: camalotes (Eichhornia) (Foro: Putzer)

Die in den regenreichen Urwildern stlich der Wasserscheide von Caaguazu
entspringenden Fliisse fliefen, tektonischen Bruchlinien der Richtung N 1057 bis
110° folgend, von Westen nach Osten. Sie haben breite und flache Talauen, in
denen die Fliisse miandrieren. Diese rechtsufrigen Nebenfliisse des Parand gehtren
zu einem pleistoziin angelegten FluBnerz. Charakteristisch ist fiir sie, daft sie an
ihrer Miindung noch nicht die Erosionsbasis erreicht haben: sie enden in Hinge-
tilern und stiirzen wenige Kilometer vor Erreichen des Alto Parand iiber steile
Felsenwiinde hinab, die am Salto des Rio Monday 40 m hoch werden (Abb. 9).
Diese Wasserfille kommen als Energiequelle fiir die Zukunft in Frage.

Die wichtigsten Nebenfliisse des Alto Parand aus Ost-Paraguay sind (von
Norden nach Siiden): Rio Capard, Acaray, Monday, Nacunday und Pirapé.

Das Hochwasser des Rio Paraguay kann erst nach dem des Rio Parand
fallen, weil dieser den Rio Paraguay zuriickstaut (StoLTeEnserG [1927]).

R ea—.

_—

Karten 13

Drei grofie, flache Dauerseen: Ypacarai, Ypod und Vera liegen im westlichen
Ost-Paraguay.

Abb. 9. Fall des Rio Monday iiber eine 40 m hohe Stufe aus Decken-Basalt, wenige km vor seiner
Miindung in den Rio Parand

Fig. 9. Salto del Rio Monday sobre 40 m de basalto, pocos km antes de su desembocadura en el
Rio Parani  (Foto: Purzer)

Karten
Topographische Karten

Die ilteste, teils brauchbare, teils phantastische topographische Karte ist von
MorGENSTERN's ,Carte topographique de la République de Paraguay* im Maf-
stab 1 : 355 000 (Wien 1878).

Die vom argentinischen Militirgeographischen Institut herausgegebene pro-
visorische Karte im MaBstab 1 : 500 000 (Buenos Aires 1943 bis 1948) ist in Para-
guay niche kiuflich, Das paraguayische Staatsgebiet wird von zehn Blarr dieser
Karte gedeckt. Die Darstellung ist stark generalisiert, enthilt viele Héhenangaben
und sehr viele Eintragungen von Ortschaften und einzelnen Haziendas.

Die amtliche Ubersichtskarte im Mafstab 1 : 1 000 000, herausgegeben vom
Militirgeographischen Institut von Paraguay (Asuncion 1956) liefert einen guten
Uberblick iiber die Strafen, Reitwege, Gebirgsformen und Ortseintragungen.
Diese Karte enthilt die ehemaligen Milicirstiiczpunkte und Picaden aus dem
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Chaco-Krieg. Die Schreibweise der geographischen Bezeichnungen dieses Buches
wurde dieser Karte entnommen.

Die jiingste topographische Karte der Nachbar-Republik Bolivien, im Maf-
stab 111500000 (La Paz 1947) stelle fast den gesamten paraguayischen Chaco
Boreal dar, dessen West- und Nordgebiet bis 1932 zu Bolivien gehbree. Von
Wichrigkeit sind die Wasserstellen, Wege und Picaden sowie die noch heute vor-
handenen Hauptkampfstellungen aus dem Chaco-Krieg, Die ehemaligen Stiitz-
punkre sind auf dieser Karte mit bolivianischen Namen verschen,

Die American Geographical Society verdffentlichre 1940 einige Blitter der
Weltkarte im Maftstab von 1 : 1 000 000, die Teile von Paraguay beinhalten. Die
Topographie dicser Bliteer ist in 100 m-Isohypsen dargestellt.

Fin aus 15 kleinen Finzelkirechen im Mafstab 1 :1000000 bestehender
Atlas der 16 Departamentos (Asuncion 1945) ist ein politisches Kartenwerk, das
fiir Verwaltungszwecke geschaffen wurde. ~

Einen Fortschrite fiir die Darstellung der é}cnauigkeit der Wasserliufe, Um-

risse von Sumpfzonen und Vegetation stellt die Aronautisc he Karte im
MaRstab 1 : 500000 (USA 1945) dar. Diese Karte, die Gesamt-Paraguay deckt,
ist auf der Basis von Trimetrogon-Luftfotos mit schr wenigen Kontrollau fnahmen
auf der Erde hergestellt.

Das paraguayische Verkehrsministerium verfiige iiber eine nicht publizierte
Strafenkarte im Mafstab 1 :1000 000, deren Einsichtnahme fiir jeden For-
schungs-Reisenden von groflem Wert ist.

Als jiingste und zuverldssigste topographische Teilkarten hatr 1958 das
Militirgeographische Institut in Asuncién begonnen, Karten im Ma:ﬁsmb 1:50000
herauszubringen, die aerofotogrammetrisch aufgenommen sind. Die Hohenschich-
ten sind auf diesen Karten im 10-m-Abstand eingetragen, Bisher erschienen die
Bliitter Asuncidn, Luque, Ypacarai und San Lorenzo del Campo Grande.

Fir Einzelaufnahmen sind von gewissem Wert die Kartenpline, welche
Grofigrundbesitzer und landwirtschaftliche sowie industrielle Gesellschaften von
ihren Estancias und Waldlindereien haben. Diese Pline sind in Mafistiben von
1 : 100 000 bis 1 : 20 000 aufgenommen.

Geologische Karten

Geologische Mefitischkarten von Paraguay gibe es nicht, weil bis 1959 keine
grofmafstibigen topographischen Unterlagen vorhanden waren. Die 1958 er-
schienenen Blitter im Mafstab 1 : 50000 sind die ersten fiir geologische Derail-
Aufnahmen geeigneren Karten des Landes.

Die erste brauchbare geologische Ubersichtskarte von Ost-Paraguay im Maf-
stab 1:2500000 verdanken wir HarrineTon (1950), vom gleichen Aurtor

stammt eine geologische Ubersichtskarte Gesamt-Paraguays im Handbook of South
American Geology (1956) sowie eine Teilkarte des mittleren Ost-Paraguays im
Mafstab 1 : 750 000 (1950).

Die von Purzer entworfene geologische Ubersichtskarte von West- und Ost-  ©
Paraguay (Bericht 1958) bringt gegeniiber HarringTON's Karten neue, aus Feld-
beobachtungen gewonnene Erkenntnisse.

Die erheblich ins einzelne gehende neueste geologische Karte Gesamt-Para-
guays stamme von Ecxer (1959). Thre Unterlage ist die oben erwihnte US Aero-
nautical Chart im Mafistab 1 : 1 000 000. Die geologische Darstellung ist das Er-
gebnis einer Geldndearbeit im Jahre 1952 und die Kompilation aller erhiltlichen
geologischen Daten, In Farbgebung und Symbolen ist sie der Geological Map of
South America im Maflstab 1 : 5 000 000 (Washington 1950) angeglichen.

Klima

Das Klima Paraguays wird durch die Lage unter dem Wendekreis des Stein-
bocks bestimme. Nérdlich des Wendekreises — der bei Concepcién das Land durch-
zicht — ist tro pisches Klimagebier, zu dem das nordliche Drittel Ost-Para-
guays und etwa drei Viertel des Chaco Boreal gehiren. Siidlich des Wendekreises
licgt der subtropischeKlimabereich, der im Hochland von Amambay aller-
dings nach Norden iiber den Wendekreis hinweggreift.

Die klimatischen Unterschiede zwischen dem Norden und Siiden des Landes
sind jedoch nichr sehr ausgeprigr, im Gegensarz zu den deutlichen Unterschieden
im Klima zwischen Ost- und West-Paraguay. Die Klimascheide ist der Rio Para-
guay. In Ost-Paraguay gibt es keine ausgesprochene Trockenzeit. Niederschlige
fallen ganzjihrig, wenn auch verstirkt im Sommer (November—Mirz). Da-
gegen herrsche im Gran Chaco ein ausgepriigtes Wechselklima mit niederschlags-
armen bis niederschlagsfreien Wintern (Mai—August) und kurzfristigen aber
heftigen Regenfillen im Sommer. Diese Regen bringen oft in wenigen Tagen die
gesamte jihrliche Niederschlagsmenge. Nach solchen heftigen Regen werden weite,
ganz flache Senken zu unpassierbaren Stimpfen und die versumpfte Nord-Siid
streichende Zone des dstlichen Chaco wird zu einer mehr oder weniger zusammen-
hiingenden Sumpflandschaft.

Heftige Sandstiirme sind im trockenen Winter nicht ungewdhnlich. Unregel-
mifig treten periodische Diirren im Gran Chaco auf, in denen die Wasserversor-
gung fiir Vieh und Mensch zu einem ernsten Problem wird. In der winterlichen
Trockenheit sind die Restwiisser der temporiiren Fliisse wie die vieler ,Lagunen®
(Teile ehemaliger Flufitiler) versalzen und manche .tajamares” (breit ausge-
schachtete Trinken mit Oberflichenwasser) ausgetrocknet.

Die mittlere Jahrestemperatur liegt in Ost-Paraguay bei 21° C, im Chaco
bei 24° C, in Mariscal Estigarribia nach 10jihrigem Mittel bei 25° C (Abb. 10).
Die mittleren Jahrestemperaturen nehmen, im groflen gesehen, von Siidosten nach
Nordwesten zu. Im Sommer kann die Temperatur in Chaco bis 46° C ansteigen,
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und selbst in kalten Wintern sind bei plotzlich auftretenden heiflen Nordwinden _mf;"d; :m e ‘f::i;o :\’;&i 7
Temperaturen bis 357 € moglich. Andererseits treten im Chaco, in der Talland- = . | ¢ e guay
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i Die Niederschlige zeigen infolge des geringen Reliefs eine sehr gleichmifige
< Abnahme von Osten nach Westen (Abb. 10) in mehr oder weniger gleich breiten
Giirteln, die Nord-Siid-Richtung haben. Die héchsten mittleren Niederschlagsmen-
gen fallen im Tal des Alto Parand (2000 mnv/j) und in den Regenwaldlindern-des — -
dstlichen Paraguay (1800—1500 mm/j). Im Bereich der Tallandschaft des Rio
Paraguay und der Steppen des westlichen Ost-Paraguay fallen 1400—1200 mm/j,
L wihrend im Gran Chaco die Regenméngen von 1200 mm/j im Osten auf weniger
als 600 mm/j im uBersten Westen abnehmen (Tabelle 2). Die bisherigen Kennt-
nisse beziehen sich auf etwas mehr als 10 Jahre. Die Niederschlige kinnen bis
L 40 % von den Werten dieses 10-Jahresmittels abweichen.
Tabelle 2 Cuadro Neo. 1
Mittlere Regenmengen im Chaco Boreal Precipitaciones en el Chaco
I~ West-Chaco I Zentraler Chaco Ost-Chaco
Manat | mm{j | mm j mm/j
e £ 150 100 150
i ‘ 100 ‘ < 100 100
1 ‘ 100 ‘ 100 100
I v 50 | 50—100 > 125
v < 50 < 50 100
I v < 10 ‘ < 25 50
Abb, 10. Klima-Karte von Paraguay J
—— 300 Li,niel:nl-"ninl:rcr gleicher hgicdzrsd'lliige. {in mm) VIL - = 10 50
— — —27°—— — Linien micelerer gleicher Temperatur (in ° C) VI | 210 < 1 25
Fig. 10. Mapa del clima del Paraguay I
800 lineas de precipitaciones medianas iguales X | 10—20 | 2550 5 75
22— — — lineas de temperaturas medianas iguales i |
X | 25—50 50—75 ‘ > 100
schaft des Rio Paraguay und auch der offenen Pampa des siidlichen Ost-Paraguay Kbl 50 50100 150
durch den kalten Stidwind ,Pampero® hiufig Temperaturstiirze bis zu 20° C e iy : .= o

binnen weniger Stunden auf. Im Juli kann die Temperatur bis 0° C absinken.
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Die von Osten nach Westen abnehmenden Niederschlige bestimmen die
Vegetationsentwicklung in Paraguay bei weitem mehr als Temperaturen und
Bodenbeschaffenheit: die Vegatationszonen haben Nord-Siid-Erstreckung und
verlaufen parallel den Zonen gleicher Niederschlige:

Die 8stlichen Waldlinder Ost-Paraguays gehéren zu den tropischen und sub-
tropischen Regenwilldern, die reich an wertvollsten Nutzholzern und die Heimar
des Mate sind (Hex paraguayensis).

Nach Westen schlieRt die breite Park- und Graslandschafe mit Waldinseln
und Galeriewildern zwischen der Randstufe des Tafellandes und der Talaue des
Rio Paraguay an. Mic den nach Westen abnchmenden Niederschligen erscheinen
im &stlichen Gran Chaco zunichst Savannen mit Waldinseln, im nérdlichen und
astlichen Chaco die Mischwiilder mit Quebracho. In den breiten Uberschwem-
mungs- und Sumpfglicteln des Chaco sind ausgedehnte Palmenwilder vorhanden,
wihrend mit abnehmenden Niederschligen im Westen des Chaco der xerophy-
tische Dornbusch mit Kakreen vorherrsche. .

Das Klima Ost-Paraguays ist angenchm und gesund. Uber das Klima des
Gran Chaco — wie iiber die Lebensverhiltnisse im Chaco — sind vorwiegend
negative Berichte und Ansichten verbreitet, was zum groffen Teil auf die miind-
lichen Berichte des im Chaco-Krieg geschlagenen bolivianischen Heeres zurlick-
gehen diirfre. Die Berichte sind stark Gbertrieben: denn Diirre-Perioden, grofe
Hitze und Uberschwemmungen kommen in vielen Lindern vor; wilde Tiere und
Indios sind in anderen Gebieten Siidamerikas in gleicher Weise vorhanden wie im
Chaco. Die landwirtschaftlichen Pionierarbeiten der Militirverwaltung im Raum
Mariscal Estigarribia (z. B. Zuckerrohrfelder), die reiche Ertrige liefernden Acker

Abb. 11. Internationale Bricke iiber den Alto Parand im Bau (1959) zwischen Puerto Presidente
Stroessner und Foz do Iguagi. Redites Ufer: Deckenbasalte der Serra Geral-Formation

Fig. 11. Puente internacional sobre ¢l Rio Parand en construccion; fundamentos sobre los basaltos
de la formacion Serra Geral (Foto: Purzer)
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der Mennoniten-Kolonien im Zentral-Chaco und die Zucke n und
: oniten-K nd di rrohrplanta; ur

Vichzuchtgebiete im Siid-Ost-Chaco sowie der Strafieabau bew:z::n, 3:1% der
Chaco Boreal keineswegs so lebensfeindlich ist, wie meistens angenommien wird.

Verkehrsverhiltnisse

_ Das Fehlen eines innerhalb des Staatsgebictes gelegenen Zugangs zum Meer
ist ein fiihlbarer Nachreil fiir die Entwicklung des Landes. Immerhin verfiigt
Paraguay von Asuncion aus iiber den Parand-La Plata {iber einen direkten Zugang
zum Atlantik, der allerdings unter der Kontrolle der Anliegerstaaten liegt.
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Abb, 12. Verkehrskarte von Paraguay
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Von Brasilien wurde 1957 Paraguay ein Freihafen in Paranagud (Sraat
Parand) bewillige, zu welchem der Zugang iiber die Ruta 11 von Asuncion iiber
Cuririba in Kiirze offen ist, sobald die groRe Briicke (Abb. 11) iiber den Parani
bei Puerto Presidente Stroessner dem Verkehr iibergeben worden ist.

Die grifite Bedeurung fiir den Verkehr kommt den Wasserwegen Rio Parand
und Rio Paraguay zu.

Die terrestrischen Verkehrsverhiltnisse sind am weitesten in Ost-Paraguay
entwidkelt, wihrend der Gran Chaco wegen seiner geringeren Erschliefung und
der noch nicht fertiggestellten Verbindungswege zum Rio Paraguay vorerst noch
als verkehrsunglinstig anzuschen ist (Abb. 12).

Eisenbahnen

. Die dlteste Bahnlinie des siidamerikanischen Kontinents (1854) ist die noch
hetite von einer britischen Gesellschaft betriebene Linie von Asuncién nach Encar-
nacién mit einer Gesamtlinge von 380 km. Mistels einer Fihre hardiese Lime An-
schlufl an das argentinische Bahnnetz.

In Privatbesitz befindliche Schmalspurbahnen gehen von den Hifen am
Mittellauf des Paraguay in den ostlichen Gran Chaco und dienen dem Transport
der Quebracho-Stimme zu den am Strom gelegenen Tanninfabriken. Eine dieser
Linien, die Casado-Bahn ist bisher die einzige terrestrische Transportméglichkeit
fiir die Mennoniten-Kolonien im zentralen Chaco.

Die Gesamtlinge der Schmalspurbahnen mit Anschlufistrecken betrigt rund
600 km. Die wichtigsten sind von Norden nach Siiden:

Puerto Guarani-Linie . . . . . 75 km
Puerto Palma Chica-Linie . . . . 25 km
Puerto Sastre-Linie . . . . . . 90 km
Puerto Casado-Linie . . . . . . 180 km
Puerto Pifiasco-Linie . . . . . . 80 km

In Ost-Paraguay verbindet eine Schmalspurbahn Concepcién mit Horqueta,
eine Quebracho-Bahn San Antonio mit dem Flufhafen Ybapobo.

Straflen

Seit einigen Jahren baut die paraguayische Regierung mit groflen Anstren-
gungen und zum Teil mit internationaler Hilfe die wichtigsten Fernverkehrs-
straflen (,Ruta* I bis V) aus. Gegenwiirtig besteht das Straflennetz aus 2500 km
befestigten Straflen, davon sind 175 km asphaltiert.

Die Ruta I ist von Asuncion bis Encarnacién als Allwetterstrafle fertig.
Asphaltiert ist der Abschnite von Asuncién bis kurz hinter Eusebio Ayala, wie
auch die bei km 40 (Ypacarai) nach San Bernardino abgehende Anschiufistrecke.
Von Encarnacién fithre eine Allwerterstrafie in das 40 km entfernte Zentrum der
von Deutsch-Brasilianern 1900 gegriindeten Kolonie Hohenau, Ruta I erschliefit
das Wirtschaftsgebier Siid-Paraguays.
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Ruta II, von Asuncién iiber Caacupé—Coronel Oviedo nach Puerto Presi-
dente Stroessner am Parand fithrend, wird fiir die Zukunft die wichtigste Fern-
verkehrsstrafle, da thre Bestimmung die Verbindung zum atlantischen Freihafen
Paranagud ist. Von Asuncidn bis Coronel Oviedo ist diese breite FernstraBe cine
Allwetterstrafle, von dort bis zum Parand (200 km durch Urwald [Abb, 13]) ist

f ) = »

Abb. 13. Ror-Ergle. aus zersetzten Dedkenbasalten hervnr%ciangrn. Internationale Strafle Cael.
Oviedo nach Puerto Presidente Scroessner. Blihende Lapacho-Biume

Fig. 13. Terraplen dF tierra colorada, producro lareritico de la meteorizacién de los derrames
basdlticos entre Cnel. Oviedo ¥ el Rio Parand  (Foto: Purzer)

sie eine breite profilierte Erdstrafle, die bei starkem Regen nur mit besonderer Ge-
nehmigung passiert werden darf. Die fiir ihre Asphaltierung notwendigen Mittel,
US-38 2,5 Millionen, sind bereits als nordamerikanischer Kredit bewilligt worden.

In Puerto Presidente Stroessner ist die bisher einzige Briicke iiber den Parana
im Bau: eine brasilianische Firma baut die Hiingebriidke mit einer Spannweite von
320 m und 3 %o Steigung, deren Bahn 40 m iiber dem Mittelwasserspiegel des hier
80 m tiefen Parand liegt (Abb. 14). Die internationale Briicke ist das Verbindungs-
stiick zwischen der paraguayischen Ruta II und der brasilianischen Fernstrale von
Foz do lguagi iiber Curitiba nach Paranagud®).

Die Rura IIT verbinder Asuncién mit Embescada und soll spiter iiber San
Estanislao und Lima bis Tacuati fortgefiihrt werden und den Norden an Mittel-
Paraguay anschliefen.

Ruta IV, die bei San Ignacio von der Ruta I nach Westen zum Rio Paraguay
abgehende Strafle, ist als breite Erdstrafle bis westlich San Juan de Neembucu
fertig. Der restliche Abschnitt iiber Pilar nach Humaita ist im Bau.

*) Die Bricke wurde 1961 dem Verkehr ibergeben.
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Im nérdlichen Ost-Paraguay ist die 250 km lange Ruta V geplan, die Con-
cepeidn mit der Grenzstadt Pedro Juan Caballero verbinden und dort Anschlufl
an das brasilianische Strafiennetz in Mato Grosso, finden soll. Die Teilstiicke Con=
cepcidn bis Horqueta (30 km) und von Cerro Cor4 bis Pedro Juan Caballero sind
bereits als profilierte Erdstrafien fertig. Das fehlende Verbindungsstiidk ist wegen
ausgedehnter Flugsandfelder, zahlreicher Flufliufe und dem Fehlen fester Bau-
stoffe ein sehr schwieriges Vorhaben.

Abb. 14. Dfeiler der internationalen Briicke Uber den Rio
Parani, 1959, als Beron-Zuschlag dient Basalt der dort an-
stehenden Serra-Geral-Formation
Fig. 14. Pilar paraguayo (a la der) del puente internacional
en Puerto Presidente Stroessner; hormigon hecho de basalto

de los alrededores (Foto: Putzer)

Eine Landstrale zweiter Ordnung, die 92 km lange Strecke vom Hafen Ro-
sario am Rio Paraguay nach San Estanislao ist im Bau, im Sommer 1959 war ein
Dritrel fertig.

Bemerkenswert ist, dal es bisher keine nord-siidliche Verbindungsstralie
zwischen der Landeshauptstade bzw. Mittel-Paraguay und den Nordprovinzen
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Ost-Paraguays gibt. Auch zwischen dem Grenzort Bella Vista am Oberlauf des
Rio Apa und Concepeién fehlr eine Allwetterstrafie. Um z. B. mic dem Auto von
Pedro Juan Caballero nach Bella Vista zu kommen, mufl man auf brasilianisches
Gebiet @ibertreten und vom Grenzstidechen Ponta Pord durch Mato Grosso einen
Tag lang nach dem brasilianischen Bella Vista fahren, und dorc den Rio Apa zur
Riidkkehr auf paraguayisches Gebier auf einer Furt queren, was bei Hochwasser
nicht moglich ist.

Die anderen Straflen Ost-Paraguays sind unbefestigte Erdwege, die nur zeit-
und abschnittsweise fiir gelindegingige Autos befahrbar sind. Das grofite Hin-
dernis fiir Jeeps stellen die ,carreteras* dar, Erdwege, in die von den 2 m Durch-
messer habenden Riesenridern der zweiridrigen Bauernwagen bis 0,80 m tiefe
Rillen eingeschnitten sind. In der Regenzeit sind diese Wege fiir Kraftfahrzeuge
unbefahrbar.

Chaco Boreal
Im nérdlichen Chaco ist die 700 km lange Trans-Chaco-Strafle (Ruta Trans-
Chaco) mit USA-Hilfe im Bau. Sie ist eines der schwierigsten Straflenbauprojekte
des Landes, weil die Strafte viele FluBliufe und Siimpfe iiberqueren mul, wihrend
die einzigen festen Baustoffe in einem Steinbruch 30 km westlich des Rio Paraguay
vorhanden sind, und weil der tonige, salzreiche Boden bei Regenfillen fiir viele
Tage jede Arbeit und Bewegungsmoglichkeit verhindert (Abb. 15, 16, 19).

Abb. 15, Parklandschafe des sidlichen Chaco Boreal; schwarz: Waldinseln, grau: Steppe, weifle
Punkte: Caranday-Palmen. Trans-Chaco-Strafle im Bau bei km
Fig, 15, Paisaje tipo parque en el Chaco Boreal meridional; negro: monte, gris: pampa, blanco:
palmas caranday; camino en construccion hasta km 51 (1957) (Foto: Putzer)

Die Trans-Chaco-Strafle beginne in Villa Hayes (Abb. 12) und soll tber das
400 km entfernte Zeatrum der Mennoniten-Kolonien, Filadelfia, bis an die boli-
vianische Grenze gefiihrt werden, Ende August 1959 war die Strafle bis km 86
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als breite Allwetterstrafie einschliefilich aller Briicken und Durchlisse fertig. Im
Juni 1960 war die Strafle auf 140 km befahrbar, alle Briicken und Durchlisse

fertiggestellr (Abb. 17, 18).

P L e gt
Abb. 18.-Die gleidhe Stelle wie Abb. 17, mit
fertiggestellter Briidke, Juni 1960

Fig. 18. El mismo puente, terminado en 1960
(Foto Purzer)

Abb. 16, Ende der Bauphase 1957 durch Wolkenbruch bei km 51 der Trans-Chaco-Strale. y 4
* Der stark mineralisierte graugelbe

Salzhaltiger Lehm wurde fiir Wochen unpassierbar
Fig. 16. Punto final de las obras de construccidn en 1957 de la ruta Trans-Chaco, por lluvias Tonboden nimmt bei chen sofort
torrenciales, enlodada por el limo salifero del cuaternario (Foto: Nielsen) Wasser auf und wird zu gllts«:’niger

Schmiere, auf der keine Straflenbau-
maschine mehr vorankommen kann.
p b Der Fortgang der Arbeiten ist stark
vom Wetter abhingig, 1957 wurde an
132 Tagen, 1958 an 112 Tagen der
Straflenbau forrgesetzt.

Die zweite wichtige Strafle West-
Paraguays ist die Ost-West-Verbin-
3 dungslinie im zentralen Chaco, die
§ vom Endpunkt der Casado-Bahn
i iiber den Stitzpunkr ,km 220% die
} Hauptstade des Chaco, Mariscal Est-
garribia, erreicht. Dort gabelt sich die
Strafle; eine Erdstrafle fithrt nach
Westen bis Cafiada Oruro, eine an-
dere nach Nordwesten bis Eugenio an

§ der bolivianischen Grenze. '

; - - . = ia s Abb, 19. Gelinde im siidlichen Chaco Boreal

¥ . = S =3 o i Die 1958/59 dort falg GEWESENE  boiderseits der Trans-Chaco-Strafle nach hefrigem

e ! 3 i ot " ' US-Olgesellschafe Pure Oil hat die Regen. Caranday-Palmen in einer abfluiiosen
Abb. 17, Baustelle der Tr.‘lct;ls-chu‘j;’Srr;L’-c b«:i‘il kmdtlm (1959); Burii&enbau tiber den Rio cinzige Sijd-Nord-Verbindung durch Einschwemmungs-Senke

Aguaray-Guazu. Ufer aus sandig-schlammigem Alluvium il . Fig. 19, Depresién de iluvién, sin desagiie, en

Fig. 17. Obra de la Ruta Trans-Chaco en el km 100; puente sobre el Rio Aguaray-Guazti en den Chaco B?rcal iiber die .ehfmahge.n el Chaco Boreal meridional, con palmar de

Forts Madrején und Ingavi bis Fortin caranday (Foto: Purzer)

construccion (1959) (Foro: Purzer)
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Mendoza an der bolivianischen Grenze instand geserzt, so daff 1959 hier 300 km
Erdstraflen befahren werden konnten.

Im Gebiet der Mennoniten-Kolonien haben diese in den 20 Jahren ihres
Bestchens ein erstaunlich dichtes Netz breiter Erdstrafien gebaut, das die 60 Dérfer
der Kolonien unter¢inander und mit dem Endpunke der Casado-Bahn bzw. der
Fernstralie nach Mariscal Estigarribia verbinder. Diese Erdstrafien sind zwar schr
staubig, aber bei Trodsenheit gut befahrbar; unmittelbar nach sommerlichen Sturz-
regen sind sie fiir Kraftfahrzeuge nicht benutzbar.

Wasserwege

Der Rio Paraguay ist auf mehr als 700 km schiffbar. Zwischen 1941 und 1950
wurden iiber 87 /o der paraguayischen Exporte auf diesem Strom transportiert
(Ecker [1959]). RegelmiRiger Fracht- und Personentransport findet zwischen
Corumba bzw. Asuncién und Buenos Aires statt. Bei Normalwasseer hat der Fluf8
_ unterhalb Asuncién 2,70 m Tiefgang, bei Niedrigwasser noch 2 m. Seit 1959
werden jihrlich 250000 t Manganerz von Corumbd (Brasilien) in 1000-t-Last-
kihnen auf dem Rio Paraguay nach dem urugayischen Hafen Nueva Palmira ver-
schifft.

Auf dem Parand, der auf 800 km, lings der paraguayischen Grenze, schiffbar
ist, hat nur der Holztransport grofie Bedeutung. Dampfer verkehren von Buenos
Aires bzw. Encarnacién stromauf bis Puerto Guaird, unterstrom der Katarakte
von Sete Quedas.

Flugverkehr

Seit 1959 wird der Flughafen Asuncién von den grofiten internationalen
Flugzeugen regelmiBig angeflogen. Internationaler Flugverkehr besteht von
Asuncién nach Buenos Aires, Montevideo, Rio de Janeiro, Santiago de Chile und
La Paz. Einheimischer regelmiBiger Flugdienst verbindet Asuncién mit Filadelfia,
Mariscal Estigarribia, Puerto Guarani, Concepcién und Encarnacién, Aullerdem
bestehen Landemaglichkeiten fiir zweimotorige Maschinen bei den meisten grofe-
ren Orten in Ost-Paraguay und den militirischen Stlitzpunkten im Chaco. Die
reichlich benutzten Luft-Taxis ermdglichen schnelle Reisen zu praktisch allen Ort-
schaften und Haciendas.

Wirtschafte

Paraguay lebt bisher zum weitaus groBten Teil von den Erzeugnissen der
Land- und Forstwirtschaft. Exwa 54 %o der Gesamtfliche des Staates werden von
Urwildern bedeckr; 40 %/s sind Weideland, 4 %o werden ackerbaulich genutzt und
2%y sind Odland.

Die Wilder Ost-Paraguays enthalten zahlreiche wertvolle Edelhdlzer, z. B.
Lapacho, Cedro, Petereby, Curupay u. a., dazu komme als begehrtes Weichholz
der Pifiero (Araucaria). In den Wildern des ndrdlichen und Sstlichen Chaco ist
der fiir die Tanningewinnung wichtige Quebracho-Baum zu Hause (etwa
140000 t/j Holz werden auf Tannin verarbeitet). Der grofice Teil der Chaco-
Wilder gehért den Tannin-Gesellschafren. p

N

Allein die Cia. Casado besitzt mit drei Millionen Hektar eine Landfliche yon
der Grofie Belgiens. ;

Der Viehbestand Gesamt-Paraguays wird mit vier Millionen Képfen ange-
geben. Die wichtigsten Viehzuchtgebiete sind die Steppen des westlichen Ost-Para-
guay zwischen dem Unterlauf des Rio Apa und dem Mittellauf des Rio Parani,
di; Tallandschaften beider Stréme und die sumpfigen Niederungen des stlichen
Chaco.

Die wichtigsten landwirtschaftlichen Anbauprodukte sind: Manioca, Mais,
Batatas, Zuckerrohr, Erdniisse, Weizen, Reis, Zitrusfriichte, Wein, Obst, Tabak
und Mate. Hochwertige Baumwolle wird im Chace angebaut,

Der Rohstoff fiir das Narionalgetrink , Yerba® (Mate, Ilex paraguayensis)
ist in den ost-paraguayischen Wildern heimisch und wird seic 1898 in Plantagen
angeptlanze, Der normale Export von erwa 10 000 t/j ist nach dem letzten Krieg
infolge des starken argentinischen Anbaus erheblich zuriidkgegangen (1950:
1266 t). Sy nid :

Mit sehr gutem Erfolg wird seit 1952 auf den fruchtbaren Roterdebiden der
Basaltdecken in hiheren Lagen Kaffee kultiviert, z. B. bei Chiriguelo.

Die wichrigsten Feldbauprodukte des Chaco sind: Baumwolle, Erdniisse,
Bohnen und Mais, daneben Zuckerrohr in Benjamin Aceval und Mariscal Esti-
garribia.

Industrie

Die industrielle Entwicklung steht erst am Anfang, Der Konsumbedarf der
zahlenmifig geringen und bescheiden lebenden Bevilkerung ist noch klein, Mit
dem ziigig fortschreitenden Ausbau des Verkehrsnetzes wachsen Konsum und Ex-
portmdglichkeiten.

Bergbau hat nur im grofen Krieg (1864 bis 1870) in unbedeutendem Mafe
auf Eisen- und Kupfererz stattgefunden (S. 113, 118). Zum ersten Mal wurde von
1946 bis 1949 von Nordamerikanern auf Erdol prospektiert. Nach zehnjihriger
Pause ist 1958 diese Exploration im Chaco wieder aufgenommen worden und
wurde 1959 erneut eingestellt. Die staatliche Zementfabrik in Vallemi hat eine
Kapazitit zwischen 10 000 und 15 000 t/j. In geringem Umfang wird Kaolin im
Tal des Rio Piribebuy gewonnen.

Paraguay steht an zweiter Stelle der Weltproduktion an Tannin (Quebracho-
Extrakt), Die Produktion ist von 40 000 t/j (1955) unter 20 000 t (1958) gesunken.
Tanninfabriken bestehen am rechten Ufer des Rio Paraguay in Puerto Casado,
Puerto Sastre, Palma Chica, Puerto Guarani und Puerto Pifiasco. Die sonstige
Industrie ist Verwertungs- und Aufbereitungsindustrie der viehwirtschaftlichen
und ackerbaulichen Produktion: Fleischkonserven, Tung-Ul (Tung-Biume seit
1936 bei Hohenau angebaut), Petitgrain, Zuckerrohr, Seifen (vor allem aus Niifi-
chen einer Kokospalme). Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Produktionsgiiter.
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Tabelle 3 Cuadro No. 3
Produktion (in 1) Produccién economica paraguaya desde 1956 haste 1959
| 1936 ;0 | 1958 } 1959
| ! !

Holzstimme (EXPOTt) .. .. ...ovvuinnns I 229133 ‘ 196289 | #2330
e e e S g o i 25 848 28911 19 360
TS D N ORI M T 2332 2583 1405
PR i ity s 5 83 68 | 159
Palo Santo (Guayacdn) .. a5 ‘ 30 27
Mate (Yerba) . - 14073 12 646 14 705
Manioca ... 950 000 995000 | 1005000
Zuckerrohr 380 000 550 000 | 584000
Zucker ... 19238 | 35120 | 32216
Mais .... 120000 | 130000 | 125000
Batatas .. AR e T T TR R A )
Weizen ... B | 2660 12 000 14000
R s, o A e o ! 19 000 | 20 00O 16 000
Baumwolle . o e L84 | 33 200 26 500
Kaffee . % 247 | 270 360
Tabak ... 5500 4500 7 200
Fleischkonserven . 5702 8832 11978
T R B T s 11 486 13677 11025
Portland-Zement .. .. .-.v.sveimarapea 13578 7 404 13477

I1. Geologischer Uberblick

Wenn auch das weite waldbededite Paraguay geologisch noch nicht als er-
forschr gelten darf, so sind der geologische Gesamtbau des Landes und der Schich-
tenaufbau doch im groflen bekannt.

Paraguay ist geologisch in drei grofle Einheiten gegliedert, nimlich von Osten
nach Westen:

den Westrand des Parana-Beckens,-

diezentral-paraguayischeSchwelle

unddasBecken der Gran Chaco.

1. Westrand des Parani-Beckens

Rund zwei Drittel von Ost-Paraguay (8stlich des 57. Lingengrades) gehéren
zum groflen Parand-Beck en, dessen Hauptteil in den brasilianischen Staaten
Rio Grando do Sul, Santa Catarina, Parani, Sio Paulo, Minas Gerais, im siid-
lichen Goids und im Siidosten von Mato Grosso gelegen ist. Das Becken greift nach
Siiden auf Uruguay und nach Siidwesten auf Argentinien iiber (Abb. 20).

Das erwa 1,2 Millionen km? grofle Becken ist ein weitgespannter festlindi-
scher Trog, der im jiingeren Paliozoikum und der Trias allmihlich aufgefiille
wurde, wobei die jiingsten sedimentiren Ablagerungen (Trias) der Gondwana-
Schichten iiber den urspriinglichen Rand des Beckens hinweggriffen. Die unge-
heuren Ergiisse der Deckenbasalte, welche die Oberfliche des Beckens bedecken,
sind wahrscheinlich zur Zeit des oberen Mesozoikum erfolgt. Der Westrand dieses
groflen aber flachen Beckens liegt in Ost-Paraguay.

b i B g

Das Fehlen von paliozoischen
und jlingeren Orogenesen im Bereich
des Brasilianischen Schildes hat die
flache Lagerung der Gondwana-Schich-
ten im Parani-Becken erhalten: in
Ost-Paraguay fallen die Schichten
vom Westrand des Troges ganz flach
beckenwiirts (also nach Osten) ein, oft
mit Winkeln geringer als 1°, Nirgends
ist es im gesamten Parand-Becken zu
Faltungen gekommen; die Tektonik
ist durch germanotype Briiche gekenn-
zeichnet. Die Schichtenfolge der Gond-
wana-Serien, die von White (1906

und 1908) als .Santa Catarina-Sy-

stem* aufgestellt wurden, ist trotz der
grofen Ausdehnung des Beckens von
1900 km X 1000 km im groflen er-
staunlich gleichformig. So haben mit
Recht bereits Du Torr (1927), Ou-
vElIRA & Lronarpos (1943), Hag-

Abb. 20. Die geologische GroB-Gliederung
“Paraguay’s
Fig. 20. Divisiones geoldgicas generales del
Paraguay

RiNGTON (1950) und Ecker (1959) darauf hingewiesen, daff im paraguayischen
Anteil des Parand-Beckens die gleiche Schichtenfolge wie in Brasilien vorhanden ist.
Allerdings ist das ,Santa Catarina-System® am Westrand des Beckens nicht
so vollstindig vorhanden wie in dem 800 bis 900 km ostwiirts gelegenen Santa
Cararina. Die klassische catarinenser Schichtenfolge ist nach Putzer (1955):

111, SERIE SAQ BENTO

2. SerraGeral-Formation (Trapp)

nach-triassisch, ? Jura

Disko
1. Botucatti-Formation Obere Trias
Diskordanz
II. SERIE PASSA DOIS:
3.Rio do Rasto-Formation mitel, Perm
Oberes Rio de Rasto
Unteres Rio do Rasto
2. Estrada Nova-Formation Unt. Perm
Serra Alta-Scufe
I.Irati-Formation Unt. Perm
I. SERIE TUBARAO:
2. Palermo-Formation Ob. Karbon
1.UnteresTubario Ob. Karbon
lkio Bonfim»‘!-'uiu (_ko‘hlenf"nhrendj
tararé-Fazies (glazial
Diskory )éznz
Kristallin Pri-Kambrium



Die unvollstindige Folge des ,Santa Catarina-Systems* in Ost-Para-
guay hat folgendes Profil:
1. SERIE SAO BENTO: y 1
2. Serra Geral-Formation (Trapp) 0 nach-Trias, ?Jura
Diskordanz
1. Misiones-Formation (= Botucari) Trias

Diskordanz

I1. SERIE PASSA DOIS:
2. Rio do Rasto-Formation mittl. Perm
1. Estrada-Nova-Formation Unt. Perm
Serra Alta-Fazies
Independencia-Fazies
Winkeldiskordanz
1. SERIE TUBARAO:
Il.UncteresTubario Oberes Karbon
Oberer Sandstein (Aquidavana)
b Tillir Nioaqué 1
Paxixi-Stute o
Tillic Bella Vista Wi
Unterer interglazialer Sandsrein
Tillie Aquid:lt-.i.n
Diskordanz
Licgendes: Kristallin (im Norden) — Silur, Gotland (im Siden)

Folgende, aus dem brasilianischen Anteil des Parand-Beckens bekannte Ein-
heiten: die kohlenfithrende Rio Bonito-Formation und die Palermo-Formation des
Ober-Karbon sowie die bitumingsen Schiefer und Kalke der Irati-Formation
fehlen primir in Ost-Paraguay, was bedeutet, dafl im postglazialen Ober-
Karbon keine Sonderbecken bestanden haben, in denen es zur Kohlenbildung
kommen konnte, und daf die Lagunen-Ablagerungen des Irati mit grofiter Wahr-
scheinlichkeit nicht bis nach Paraguay gereicht haben.

Von Bedeutung fiir die Paliogeographie ist ferner, dafl am Westrand des
Parana-Beckens auch innerhalb des iiber 500 km langen, Nord-Siid gerichteten
Ausstrichs der Gondwana-Schichten deren Schichtenfolge nicht komplert ist: im
Norden greifen die Trapp-Decken iiber die Tubario-Serie, d. h. die permischen
und triassischen Formationen keilen nach Norden aus (Karte). Andererseits ist die
glaziale und periglaziale Schichtenfolge des Ober-Karbon im Norden bedeutend
michtiger und schirfer gegliedert als im Siden.

Die Aufschlufiverhiltnisse sind am Westrand des Parand-Beckens schlechr.
Zur Ausbildung von Randstufen ist es nur im Nordosten gekommen; die Fliisse
haben sich bei dem geringen Relief nichr tief einschneiden kénnen, und die ge-
schlossene Urwalddecke mit tief verwittertem Boden entzieht den Untergrund der
Beobachtung.

2.Zentral-paraguayischeSchwelle
Diese Schwelle ist ein altangelegtes Struktur-Element, das mit Nord-Siid-
Streichen das Parand-Becken vom Gran Chaco-Bedken trennt. Offensichelich be-
steht die Schwelle aus einem siidlichen und nérdlichen Kern sehr alter Gesteine,
zwischen denen sich eine Depression in der Mitte der Schwelle befinder, die etwa

von Rosario bis Concepcidn reicht, in der die alten Gesteine der Schwelle voll-
stindig von jiingeren Bildungen verhiillt sind.

Das Geriist dieser von 56° 30" West bis etwa 59° 30" West reichenden
Schwelle besteht aus stark gefaltetem metamorphem Prikambrium, das von Gra- |
niten und ihrer Ganggefolgschaft durchbrochen wird, Der siidliche Kern der
Schwelle wird von einem ausgedehnten prikambrischen Porphyrergufl bedeckt.

Diskordant liegt ein Mantel tiber den prikambrischen Kernen; im Norden
eine relativ geringmichtige, marine Kalkstein-Serie, deren Alter noch nicht ge-
sichert ist. Sie wird von Barsosa (1957) als Kambrium aufgefafe, wihrend sie
von anderen Autoren (LeonarDOs [1943], Beurren [1958], Purzer [1958]) in
das Prikambrium? oder Kambrium? gestellt wird [also: Prikambrium (?) oder
Kambrium (2)].

Im Siiden wird das Prikambrium von der iiber 1000 m miichtigen klasti-
schen Folge des Silur (,Silur® = Ordoviz und Gotland) mit Diskordanz iiber-
das in seinem tieferen Teil in kontinentaler, nach oben in mariner Fazies vorliegt.

Zu Beginn der Trias war die Schwelle so” weit eingeebnet bzw. ver-
senkt, dal der Misiones-Sandstein iiber die Schwelle transgrediert ist. Erosions-
reste der Trias-Sandsteine sind zwischen Asuncién und Villeta, bei Villa Hayes,
Rosario und Concepcién auf der Schwelle erhalten (S. 72).

Nach Ablagerung der Trias-Sedimente hat der Raum der zentral-paraguayi-
schen Schwelle betrichtliche tektonische Beanspruchungen erfahren. Diese Bewe-
gungen waren am Ostrand der Schwelle, d. h. im groflen gesehen, an der Grenze
des Westrandes des Parand-Beckens gegen die Schwelle, vom Aufdringen essexiti-
scher und shonkinitischer Intrusiv- und Ergufigesteine begleitet (Putzer & van
peN Boom [1961]). Weit im Norden der Schwelle sind an derem tektonischen
Westrand wohl zur gleichen Zeit Alkali-Syenite und Foyaite auf einer Stérungs-
zone aufgestiegen.

Der Aufbau der Schwelle ist im siidlichen Ost-Paraguay durch zahlreiche
Aufschliisse zwischen San Juan Bautista und Emboscada sowie zwischen Cara-
pegud und ITtacurubi recht gut bekannt.

Im nordlichen Ost-Paraguay sind die Aufschlufiverhiltnisse wesentlich
schlechter. Nur im Apa-Bergland finden sich hiufig Ausbisse infolge des etwas
stirker ausgepriigten Reliefs. BoETTNER (1947) hat auf einer von Ost nach West
durchgefiihrten Traverse wichtige Erkenntnisse iiber den Aufbau der Schwelle ge-
sammelt.

Das rund 220 km lange Zwischenstiick von San Salvador, siidlich Puerto
Pifiasco, bis Arroyo y Esteros, nordlich des Rio Piribebuy, ist infolge Fehlens von
Aufschliissen noch unbekannt.

3. Becken des Gran Chaco
Das gesamte West-Paraguay, auch Chaco Boreal genannt, ist mit seinen etwa
247 000 km? ein Teil des groBen Siid-Nord sich erstreckenden epikontinentalen
Troges, der zwischen dem Brasilianischen Schild und den Kordilleren liegt und
regional-tekronisch das ,Vorland“ der gefalteten Ketten der bolivianischen und
argentinischen Anden darstellt. :

H-l-buo.;g:g,@
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Chaco bedeutet , freies Feld* oder , Jagdfeld®. Von den spanischen Eroberern
wurde das Land , Tierra de los Mbayas® genannt.

Schon sehr fridh sind portugiesische und spanische Conquistadoren in den
Chaco eingedrungen: Areixo Garcra durchquerge 1524 mit 2000 Guarani-Indios
den Chaco Boreal auf seinem Zug in die Anden; er kehrte zuriick und wurde 1525
bei Asuncién von Indianern ermordet.

Der kiihne Versuch Serastian Gasoto's, den Rio Pilcomayo stromauf zu
fahren und in dessen andines Quellgebiet zu gelangen, schlug 1528/29 fehl. Juax
pE Avoras fuhr 1537 den Rio Paraguay hoch und drang in den Chaco ein. Eine
der frithesten Militirstationen der Spanier, Candelaria, nahe dem heutigen Fortin
Olimpo, diente Dominco pE Irata 1539 als Ausgangspunkt einer Durchquerung
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Abb, 21. Reproduktion ciner anonymen Karte von Paraguay aus dem Anfang des 18. Jahrhunderts.
Im Kreis: der Bergzug des Cerro Leon (Unter-Devon und Silur) im zentralen Chaco Boreal

Fig. 21. Mapa antigiio del Chaco Boreal con el Cerro Ledn (siglo XVII)
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des nérdlichen Chaco, NurLo pe Cuaviz fuhr den Pilcomayo hoch und gelangte
1546 bis in die ausgedehnten Sumpfregionen der Esteros Patifio.

Von Expeditionen aus dem 17. Jahrhundert wissen wir nichts. Aber die
Jesuiten, die seit 1614 im heutigen Ost-Paraguay Missionen eingerichtet hatten,
sind im Anfang des 18. Jahrhundert auch in den Chaco vorgestofien, wo sie hart
nordlich des 20. Breitengrades die bis heute nicht wiedergefundene Siedlung San
Ignacio de Zamucos griindeten. Der Jesuitenpater Patiso erreichre 1721 den
mittleren Pilcomayo beim heutigen Ort Esteros, nach ihm wurden die Siimpfe
Esteros Patifio genannt, Die Gabelung des Rio Pilcomayo am Ostausgang der
Sumpfzone ist bereits 1726 auf der Karte des Jesuiten-Generals TAMBURINO ent-
halten. Die Jesuiten haben im ersten Drittel des 18. Jahrhunderts den zentralen
und nérdlichen Chaco durchforscht. Karten dieser Zeit stellen zahlreiche Indianer-
Siedlungen, Sumpfzonen und die wichtigsten Fliisse des Chaco dar. Eine zeit-
gendssische italienische Karte bildet bereits das einzige grofie Bergmassiv des Chaco
ab, den Cerro Ledn (Abb. 21, Carta essata rappresentante il Corso del fiume Para-
guay, 18. Jahrhundert), und Pater ReTz zeichnete in seine 1732 in Rom erschienene
Karte das Profil der Landmarke des Nord-Chaco, den Cerro San Miguel, un-
mittelbar nérdlich der heutigen paraguayisch-bolivianischen Grenze gelegen.
(Titel der Karte: Paraguariae Provinciae Soc. Jesu cum adjacentib. novissima
descriptio.) Retz nennt den Berg Cerro Yorbide. Seine Position ist mit 20'/¢”
siidlicher Breite ziemlich genau eingemessen (wirkliche Position 19Y/:% [Abb. 22,
23]). Die erste wissenschaftliche Expedition in den siidlichen Chaco Boreal hat
DE AzaRA 1785 unternommen, Das Fortin Olimpo am Nord-Ost-Rand des

e

Abb, 22. Der Tafelberg Cerro San Miguel (Ordoviz), die Landmarke an der Nordgrenze des
paraguayischen Chaco Boreal
Fig. 22. Cerro tabular San Miguel (ordovicico) cerca de la frontera norte del Chaco Boreal
(Foto: Ahlfeld)

3 Putzer, Paraguay
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Abb. 23, Reproduktion einer Karte von Paraguay des Jesuiten-Pater Revz (1722). Im Kreis: der

2us der Ordoviz bestehende Tafelberg Cerro San Miguel an der Nordgrenze des Chaco Boreal

Fig. 23. Mapa antigiio del Padre Revz (1732) mostrando ¢l Chaco Boreal con ¢l Cerro San Miguel
(= Cerro Yorbide)

Chaco wurde 1792 gegriindet, und im 19. und 20. Jahrhundert haben militirische
und wissenschaftliche Expeditionen von Paraguay, Argentinien und Bolivien aus
viel zur Kenntnis dieses so schwer zu bereisenden Landes beigetragen.

Die wilden Indios sind im letzten halben Jahrhundert in den schwer zu-
ginglichen Nordwesten und Norden abgedringt worden. Im Chaco Boreal leben
noch heute relativ viel reine Indianerstimme: im dufiersten Norden die Guarafio-
cas, im Nordosten die Chamacocos (= Zamucos), im Nordosten die Lenguas,
wihrend am Pilcomayo von Osten nach Westen die Macds, Chulupis und Chorotes
ihre Siedlungsgebiete haben. Die nomadisierenden, kriegerischen Moros (= Moro-
tocos) leben im zentralen und nrdlichen Chaco; bisher lehnten sie jeden freund-
lichen Kontake mit Weilen ab, Durch ihr Gebiet zwischen dem Cerro Leén und
Fortin Ingavi ist der Verfasser 1957 unbehelligt gereist.

Geologische Studien sind im Chaco erst spit begonnen worden. ALCIDES
'OrsieNy ist 1832 durch den bolivianischen Teil des Chaco Boreal gezogen und
hat den ersten geologischen Bericht {iber jene Gegend erstatter. L. Ormos (1912)
hat noch angenommen, dafl der gesamte heutige paraguayische Chaco von Tertidr
cingenommen sei (Mapa Geoldgico de Bolivia 1:2,5 Millionen, La Paz, 1912).

Durch die fiinf Pionierbohrungen der Union Oil of California (1946 bis
1949, die Seismik dieser Gesellschaft, die 1957 bis 1959 durchgefithrten vier Tief-
bohrungen der PURE OIL und Gravimetrie der PEGASA, sowie die Arbeiten von
Bentz (1957), Putzer und WorrarT (1957, 1961), FLATHE, BENDER und LUpexs
(1939) und die Karte von Ecker (1959) wurde das geologische Bild des Chaco Bo-
real detaillierter. Die verkehrsmifige Erschliefung des Chaco ist in den lerzten
Jahren wesentlich vorangegangen; im Westen, Zentrum, Siiden und Osten haben
Kolonisation und Wirtschaft positive Resultate gezeitigt. Die Legende von der
Lebensfeindlichkeit des Chaco hat ihre Berechtigung verloren. Die paraguayische
Regierung hat Existenzmoglichkeiten im Chaco geschaffen. Das heifle, ausgeprigte

Vechsel-Klima ist gesund, Boden und Viehwirtschaft sowie der Wald geben reiche
Ertrige. Sicher ist das Leben im Chaco in der Phase der Erschliefung nicht leichr.
Viel ist noch zu tun, vor allem der Wegebau und Erschliefung von Trinkwasser
(Seite 145 £f). Der weitaus grofe Teil des paraguayischen Chaco ist von sanft
nach Westen ansteigenden ganz jungen Lodkergesteinen bedeckt. Nur im Norden
des Chaco tritt der iltere Untergrund (Devon und Silur) an ganz wenigen Stellen
zutage. Am iuBersten Ostrand, nahe dem Rio Paraguay, treten im Siiden die
Trias und jungmesozoische Vulkanite, im Norden die bereits erwihnten Alkali-
gesteine bei Puerto Guarani auf.

Bei Puerto Casado sind einige Berge der ? prikambrischen bzw. ? kam-
brischen Kalkserie vorhanden, welche die westliche Fortsetzung der Kalktafel des
Apa-Berglandes darstellen.

Die Fiillung des iiber 3000 m tiefen Chaco-Troges ist bisher nur durch wenige
Aufschlufi-Bohrungen auf Erdsl punktformig bekannt geworden. Uber 2000 m
michrige marine Sedimente in geosynklinaler Fazies sind im Silur und Devon
im Chaco abgelagert worden. Die aus Ost-Paraguay bekannte Folge der Gond-
wana-Fazies des Ober-Karbon und Perm fehlt im Becken des Gran Chaco. Uber
dem marinen Paliozoikum folgen im Chaco-Trog 500 m bis iiber 2500 m rbt-
liche kontinentale Sedimente, die sogenannten Red Beds, deren altersmiiflige Ein-
stufung bisher mangels Fossilien noch niche gelungen ist. Sie werden mit Vor-
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behalt dem groBen Zeitabschnitt vom Ober-Karbon bis zur Trias zugerechnet
(Bentz [1957], Eckes [1959]). Rassmuss (1957) stellte sie in das Tertidr,

Uber den Red Beds folgen bis 500 m midhtige junge, halb- bis nichtverfestigre
festlindische Gesteine des Kinozoikum, iiber die noch sehr wenig bekannt ist,
und die das nach Korngréien geordnete Abtragungsmaterial aus den Anden dar-
stellen.

Das Fundament des Gran Chaco-Beckens diirfre das Prikambrium des
»Brasilianischen Schildes* sein.

Die paliozoischen und jiingeren Gesteine des Chaco-Troges sind nicht mehr
von echten Faltungen betroffen worden. Dagegen spricht die Korrelation der
Devon-QObergrenze in den Ticfbohrungen fiir das Vorhandensein streichender
Verwerfungen mit betrichtlicher Sprunghthe.

Tabelle ¢ Cuadro No. 4

Formations-Tabelle Cuadro ¢ronolégico de las formaciones

CHACO BOREAL OST-PARAGUAY =

~Chaco-Sedimente® Quarcir

100— 760 m | Pampeano-Form.  Holozin wenige m — 100m
l Pleistozin Xarai¢s-Form 0— 10m
Tertiir?
[ Ober-Kreide Baurt-Sandstein 0— S5m
Kreide? Caiua-Sandstein < 50m
>3000 m Red Beds l Jura? Serra Geral-Form. 100— 200 m
Trias Misiones-Form. 50—>250 m
(= Bowcati-Form.)
Perm Passa-Dois-Serie > 400m
Ober-Karbon Tubarfo-Serie 300— 500 m
300—14C0 m Unter-Devon fehle

Sandst. Cerro Perro |
Gotland Tone Vargas Pefia 300— 400m

>190m & ] ucian Sandst.Eusebio Ayala |

Silur Sandst. Caacupé 1
| Ordoviz i 700— $60 ;1

|B:sml—1\ung[omcrac I
200m Prikambrium? [Itapucumi-Serie | S 200 m

oder Kambrium 15an Luis-Serie |
21000 m

Prikambrium

I11. Schichtenfolge

1. Prikambrium
Das iltere Prikambrium besteht aus Paragneisen, Glimmerschiefern und
Quarziten als hther metamorphen Gesteinen, sowie aus Phyllit-Quarzit, Ton-
schiefern, Kieselschiefern, Marmor und umgewandelten basischen Vulkaniten.
Sowohl im Norden — Apabergland — wie im Siiden — Hiigelland von
Caapucti — haben im jiingsten Prikambrium Intrusivgranite das iltere Algon-
kium durchsetzr, als deren Ganggefolgschaft besonders im Norden Aplite und
Pegmatite auftreten, wihrend im Siiden ein grofles, mehr oder weniger zusammen-
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hingendes Gebiet von Porphyr-Decken eingenommen wird. Das iltere Prikam-
brium ist stark gefaltet und — wihrend und nach der Granit-Intrusion — durch
Verwerfungen in einzelne Blicke zerlegt worden. Im Anschluf an die jiingeren
prikambrischen Intrusionen und Extrusionen kam es wihrend einer epirogene-
tischen Phase zu weitgehender Erosion und Planierung der prikambrischen Ge-
steine, iiber welche im Siiden das Silur, im Norden wahrscheinliches Kambrium
oder Prikambrium (Putzer [1958a, b)), transgredierten.

Im siidlichen Ost-Paraguay ist das dltere Prikambrium in einem etwa
20 km breiten, West—Ost streichenden Streifen zwischen San Juan Bautista und
Villa Florida nachgewiesen. Die Aufschliisse sind in der ganz flachwelligen Land-
schaft sehr selten und haben im besten Fall eine Hohe von einigen 10 m. Nord-
lich des Rio Tebicuary steht die Porphyrdecke von Caapuct gur aufgeschlossen an.

Den Hauptanteil der metamorphen Gesteine stellen glasharte, splittrige,
weiligraue Quarzite, die etwas Feldspat und auf den zahlreichen Kliiften hell-
griinen Muskovit fithren. Solche tektonisch stark zerdriickten Serizit-Quarzite
bauen die flachen Hiigelziige des Cerro Isla Mborebi und des Cerro Pend im
Nordwesten und Norden von San Juan Bautista auf. Das dickbankige Gestein
streicht N 1207 bis 130° und fille nach Nordosten ein. Zwischen San Miguel und
Villa Florida streicht die parallelschichtige Folge N 30% bis N 40° und fille mit
307 bis 50° nach Siidosten ein. Neben den vorherrschenden graphithaltigen
Quarziten treten Talkschiefer, in Talk umgewandelte ultrabasische Gesteine,
Biotit-Schiefer — sowie nach HarrincTon (1950) siidlich San Miguel — Marmor-
linsen auf. Schriftgranitische Pegmatite, Aplite, Granitginge und zahlreiche
hydrothermale Quarzginge durchsetzen die metamorphe Folge, die wohl iber
1000 m miichtig ist.

. b cge
Abb. 24. Porphyrischer Granit des Prikambrium in Wollsack-Ausbildung, nérdlich Caapuct
auf der siidlichen Aufbeulung der zentral-paraguayischen Schwelle
Fig. 24. Granito porfidico del precimbrico, en disgregacién en forma de sacos, Caapuci
(Foto: Wolfarr)



Nordlich des Rio Tebicuary stehen nur noch geringe Reste der metamorphen
Schichten an, die hier west-Gstliches und nord-siidliches Streichen haben, wo nim-
lich die Erosion die jingere Porphyrdedce zerstért hat: 11 km siidlich Caapucti,
an der Rura I, glasiger, weifler Quarzit, stark zerruschelt und mit Harnischen,
Sereichen West—Ost. Nordwestlich Estancia las Casuarinas blauschwarzer Kiesel-
schicfer, Streichen N 80° Einfallen 85° §; an einer Storung 1 km weiter siidlich
sechen dieselben Schichten mit einem Streichen von N 1759 und 15° Bstlichem
Einfalles an, wo sic an hellbraune Arkosen stofien. Eckrr (1959) fand gleiche
Arkosen mit eingeschalteten Schiefertonen 6 km norddstlich Villa Florida,

Erwa 15 km nordwestlich Caapucit steht am Rand des Porphyrs bei Charara
nochmals metamorphes Prikambrium an. In einem 300 bis 500 m breiten Streifen
mit Nordost-Streichen sind talkihnliche Gesteine (Pyrophyliit) aufgeschlossen.
Die 2 bis 4,5 m michtigen Pyrophyllitlagen sind diister-rot bis violettrot, grau
und braunrot geflecke. Das Material enthile fter Bruchstiicke des Porphyr und
diirfte urspriinglich ein Tuff gewesen sein. Die zahlreichen Kliifte im Pyrophyllic
streichen N 100° und N 175°, haben also die gleichen regionalen Richrungen wie
die Kliifte im Porphyr von Caapucii. E

Porphyr-Ergull

Vom rechten Ufer des Rio Tebicuary, zwischen der Miindung des Arroyo
Mbuyapey und Villa Florida bis stdlich Quiindy bedeckt eine iiber 50 m michtige
Decke aus Quarzfeldspatporphyr das iltere Prikambrium und baur das Hiigel-
land von Caapuctt auf. Diese in das jiingere Prikambrium gestellte Lavadecke
wird im Norden von einer Nordwest—Siidost streichenden Storung abgeschnitten.

Eine Reihe Inselberge aus Porphyr, deren hichster der etwa 250 m hohe
Cerro Aroct bei Estancia Silva ist, ragt aus der Sumpf- und Lagunenlandschaft
des Lago Ypoa — Laguna Verd bis zum rechten Ufer des Unterlaufs des Rio
Tebicuary auf. _

Diese Porphyre stehen alle in genetischer Verbindung zu einem grobkérni-
gen, porphyrischen Granit, der Biotit und Hornblende enthilt. Der Granitbatho-
lith im Untergrund des Hiigellandes von Caapucit tritt durch Erosion an mehreren
Stellen zutage: im Ort Caapucii, am Fufle der Berge am linken Ufer des Arroyo
Apichapa, an der Briicke iiber den Arroyo Yaguary zwischen Caapuctt und
Quyquyd, sowie westlich und siidstlich von Quyquyo. An der Briicke iiber den
Yaguary schneiden jiingere, feinkdrnige, graue Aplitginge mit west-Sstlichem und
N 60° Streichen den porphyrischen rosa Granit. Der Kontake zwischen Granit
und Porphyr ist scharf.

Der Porphyr ist meistens braunrot, seltener dunkel bis schwarzgrau gefirbe.
Die idiomorphen Quarze sind wasserklar und haben einen ziemlich gleichmifigen
Durchmesser von 1 bis 3 mm, wihrend die hellrosa bis fleischroten Feldspatein-
sprenglinge meistens weniger als 3 mm Kantenlinge haben. Die Quarzkristalle
wittern aus, so da die Oberfliche verwitterter Blocke uneben und rauh ist. Der
grauschwarze Porphyr des Bergzuges del Puerto, von nordwestlich Caapucti bis
Ypucii reichend, enthilt viele cm-grofe, hellrote Feldspat-Kristalle. Die dunkel-
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graue Porphyr-Varitit hat weniger Quarzkristalle. Fluidaltextur ist in den
Porphyren von Caapucti niche selten, besonders schiin beobachter man sie am
Cerro Pelado auf der Estancia Silva.

Ecxrt (1959) gibt folgende Analysen von Porphyr und Granic aus dem Siid-
teil der zentralparaguayischen Schwelle:

Cuadro No. §

Andlises de rocas
granito-porfidicas precdmbricas

Tabelle 5

Analysen prikambrischer
Porphyre und Granite

Gestein : Porphyr Feinktrniger Porphyr ; Granit

O ¢ . Strafe Barrerito

. DN s Canpuchosuindy 5 Qurgiré
o e 74,20 66,46 74,53
7 s P o 13,58 16,08~ 13,00
O e 0,63 230 0,89
FoO oo s 072 1,85 0,94
MED i it 0,26 1,1 0.46
(2 1 T 0,79 H 274 “\ 1,39
NagO .. iee yi 3,80 & 347
BaG) isivaens ; 4,49 2,79 447
et e S 0,64 0,87 0,22
7 oo S 0,25 0,47 027
GORE iy niis 0,01 0,02 0,01
s N AN 0,06 0,20 0,07
MO v 0,07 0,13 0,06
s T ot L 0,11 0,20 0,07

_Fenster® aus Prikambrium in Mittel-Paraguay

Am Ostrand der Stérzone vom Ypacarai-See tritt der alte Untergrund der
Schwelle an zwei Stellen zutage, 90 km bzw. 130 km nordlich der Grenze von
ilcerem und jiingerem Prikambrium bei Villa Florida.

Die metamorphe Serie des ilteren Prikambrium ist etwa 4 km ostlich Para-
guari am WestfuBl des Cerro Cristo Redempror nachgewiesen. Der Aufschlufl
liege etwa 50 m iiber der Talsohle und besteht aus dunklen, feinschichtigen,
schwachsandigen Kieselschiefern, die von hellen Quarziten unterlagert werden.
Der Schicheverband hat ein Streichen von N 457 und fillt mit 80° nach Stid—Siid-
osten ein. Quarzgingchen mit sulfidischen Erzen sitzen im Metamorphikum auf.
Lesesteine dieses Kieselschiefers kommen auch 5 km Ost—Nordost Paraguari am
Fuf des Essexit-Stocks Soto-Caiiete vor.

Das bemerkenswerte Granitvorkommen von San Bernardino liegt 40 km
weiter niedlich am Ostufer des Ypacarai-Sees. Der Granit steht dstlich des grofien
Staffelbruches im Gelinde des Hotel del Lago an. Hier war das alte prikambrische
Dach bereits erodiert, so daf der Granit von Konglomeraten des Silur iiberlagert
wurde. Der Granit dieses Buckels aus jiingerem Prikambrium ist mitrel- bis grob-
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kérnig, rosa bis rotbraun und besteht
aus roten und weiflen Feldspaten,
Quarz und Biotit; das Gestein enthilt
kleine Schliecren von assimilierten
metamorphen Gesteinen.

Im nordlichen Ost-Para-
guay steht das Prikambrium des
Nordreils der Schwelle im Apa-Berg-
land und Potrero Saty an, im Osten
beginnend am linken Ufer des Ar-
royo Ita-Ky bei Caracol und nach
Westen bis zum Mittellauf des Arroyo
La Paz, westlich San Luis de la Sierra
reichend, Im @stlichen Teil der Aus-
bisse des Prikambrium walten meta-
morphe Gesteine vor. Der Anteil
stirker metamorpher Gesteine ist gré-
Ber als im Siiden: Glimmerschiefer
und Augengneise des dlteren Prikam-
brium treten bei Puentecifio und am
Arroyo Quién Sabe auf; Phyllite und
Quarzite bilden den Sockel der Sierra

2 A

R S R

streichen bei Puentecifio N 1607 bis 170°, am Arroyo Quién Sabe N 170° bis N
1007, bei Santa Sofia N 90° und N 170°. Das Nebengestein dieser Giinge sind
Biotitgneise mit Ost—West-Streichen,

Die von Ecker (1951, S. 21) erwihnten granitischen und hochmetamorphen
Gesteine einer Sammlung in Asuncidn sollen aus der Nithe von Pedro Juan Ca-
ballero stammen. Ecker, der die Gegend nicht besucht hat, betont mit Recht, dafl
die geologischen Karten des dortigen Raumes kein Prikambrium anzeigen. Mit
Sicherheit handelt es sich bei dem Material um Tillit- Geschiebe aus der
Tubardo-Serie (S. 63), wie sie dstlich des Cerro Cord an der Strafle nach Pedro
Juan Caballero in teils tonnenschweren Blocken aus Graniten und Gneisen an-
stehen.
Die kristallinen und metamorphen Gesteine des Nordabschnitts der zentral-
paraguayischen Schwelle sind unschwer an die nordlich des Rio Apa im brasiliani-
schen Staat Mato Grosso verbreitete Cuiabd-Serie (Algonkium) anzuschlieflen.
Den Untergrund des epikontinentalen Gran Chaco-Beckens bilder das
Kristallin des Brasilianischen Schildes. Es tritt nirgends zutage. Das prikam-
brische Fundamen t liegt mit Ausnahme des norddstlichen Chaco in sehr
grollen Tiefen: keine der neun bis 3191 m tiefen Bohrungen hat es angetroffen.
Nur westlich Puerto Casado wurden Gesteine dieser, geologischen Einheit in
Schurfbohrungen, die 40 km westlich des Ortes lings der Casado-Bahn 1946 bis
1947 gestoffen wurden, gefunden. In Tiefen von 108 bis 115 m traf man Granit
und metamorphe Gesteine, die dem Prikambrium des Westrandes der zentral-
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de las Quince Puntas und des Cerro paraguayischen Schwelle angeschlossen werden diirfen.

gEelae>on 4 Paiva; Biotit-Hornblendegneise stehen
g2p2yoc2E T . .
fjEtEcERs bei Estancia Machuca-cué und am § y 3 -
Rragrgfifs ¥ Oberlauf des Arroyo Pitonoaga an % 2. Kambrium oder oberstes Prikambrium
sn=n B % J § s - . . - 4
H a-é";.s—": &8 s;‘n Jiingere Granit-Intrusionen ha- § Nur im Norden der zentral-paraguayischen Schwelle tritt eine sicher iiber
E'E_g-ﬁ',“_ 2028 ben zu Ende des Prikambrium die £ 200 m michtige Folge von Sedimentgesteinen auf, die nur geringe Metamorphose
.36 gv_;;?gﬁ g 3 stark  gestérte metamorphe  Serie ¥ zeigen und durch Bruchtektonik verstellc worden sind: die Serie von Itapucumi
308 i; £3%2 = durchbrochen, zumal bei San Luis de 3 (HarrincTon [1950]), die altersmifig und faziell wie strukrurell der Bodo-
P3iT5EERT % la Sierra, im westlichen Potrero Saty uena-Serie im brasilianischen Staat Mato Grosso entspricht.
g5 25805 ) 0 Saty q ) 3 y
£ g_'al g9 Al § B und bei Centurién. Die Granite am Die Schichtenfolge lautet im Ost—West-Profil zwischen San Luis de la Sierra
ST s RS ’:_ ] Arroyo La Paz beiderseits San Luis und Puerto Fonciere von oben:
s g 8 dela Sierra, sind sehr gmbkamig und Kalke von Itapucumi: 4. Oolithische und konglomeratische Kalke
27 g’i wurden tektonisch nicht beansprucht. 2 ;‘";“ﬂ‘g‘pﬂ;ﬂ“mmlﬁzé:‘m
g B Im Gneisgebiet von Puentecifio bis 1. Birumingse krisealline Kalke,
Ig =& Arroyo Quién Sa'be. ebenso im Siid- Klastische Serie von San Luis:  Sandsteine, Quarzite Gli chief
= > osten des Verbreitungsgebietes meta- Diskordanz
2 morpher Gesteine bei Campo Zanja _Liegendes: Prikambrivm
o Moroti und Machuca-cué durchsetzen
. . . .
B Granite als Ginge sowie Aplite und Klastische Serie von San Luis " ]
2 Pegmatite die ilteren Gesteine. Das Die klastischen Gesteine wurden bisher nur am Cerro Pa:_va und in den
3 Streichen der Giinge liegt in Ost-West- Hiigeln beiderseits des Passes von Angostura, nordlich und siidlich des !}rroy_o
2 und Nord-Siid-Richtung. Zonare Peg- La Paz, im Westen von San Luis de la Sierra beobachter. Dort lagem.fem- bis
§‘ matite mit Ren Gli latten mittelkérnige rotbraune Sandsteine, ite mit vergneisten Sandsteinen und
grof ge B
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Glimmerschiefern diskordant iiber dem hochmetamorphen Prikambrium, das
N—S streicht und mit 45° E enfille. Die klastischen Gesteine haben Nordost-
Streichen (Abb, 26).

Kalke von Itapucumi

Die Karbonatfolge mit ih-
ren untergeordneten Mergel-
schiefern bildet einen grofien ge-
schlossenen Block zwischen San

Luis de la Sierra und dem linken

Abb. 26. Profil durch das ? Kambrium und Grundge- 1 des Rio Pacagua
birge am Cerro Paiva, Departamento Concepcidn g gHay. 5
Die Kalke von Itapucumi

(Apa-Bergland)

| Sinterkalk der Xaraiés-Formation (Pleistoziin) bilden am linken Ufer des Stro-
2 Kalke der Itapucumi-Serie (2 Kambrium) mes ein bis 30 m hohes KIiff
3 \Klastische Serie von San Luis (? Kambrium) zwischen der Apa-Miindung und
42 Granite und Puerto Arrecife, hart ndrdlich
4b metamorphe Gesteine des Prikambrium von San Salvador. In simtlichen

Aufschliissen sind  Anzeichen
tiefgreifender Verkarstung zu
beobachten: Dolinen, geriumige
Hohlen, die von Karstkanilen
ithren Ausgang nahmen, sowie
durch Auslaugung verursachte

Fig. 26, Corte geolégico atraves del Cerro Paiva
(? Cidmbrico o Precambrico) cerca del Rio Apa
1 Caliza secunddria (Form. Xaraiés)
2 Calizas de la serie Irapucumi
3 Serie cldstica de San Luis
4a Granito
4b Rocas metamdrficas

Abb. 27. KIiff aus Kalken der Trapucumi-Serie (? Kambrium) am oberen Rio Paraguay bei Vallemi.
Das Kliff wird von einer N 1707 streichenden Verwerfung gebildet, der der Strom in einem
tekronischen Tal folge

Fig. 27. Barranca alta de caliza de la serie Irapucumi (? Cimbrico o Precimbrico?) de la
orilla izquierda del Rio Paraguay al sud de Vallemi (Foto: Putzer)
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Verstiirzungen. Am Ufer hat der Strom tiefe Unterschneidungen geschaffen, die
ihrerseits zum Teil mit Karsthohlen in Verbindung stehen (Abb. 27, 28).

Die Kalkfolge streicht, von lokalen Storungen abgesehen, N 160° bis N 1757
und fille im Osten zunfichst ganz flach mit 2% bis 57 nach Westen ein, um am Rio
Paraguay 15° bis 35° Einfallen nach Westen und Stid—Stidwesten zu erreichen.
Sie raucht dann nach Westen unter die junge Bededcung des Chaco ein. Die Grenze
Kristallin/Kalk liegr 7 km westlich San Luis de la Sierra. Die Kalktafeln sind
stark eingeebnet und von ilteren Fluflablagerungen des Rio Paraguay bedeckt.
Im Bereich der Kalktafeln folgt der Rio Paraguay einer Stdrungszone.

Abb. 28. Unterschneidung des Kalkstein-Kliffs (Abb. 27) durch den Rio Paraguay an dessen
linkem Ufer siidlich Vallemi bei Niedrigwasser. Im Hintergrund Karsthihlen und Karst-Schratten

Fig. 28. Erosién lateral por ¢l Rio Paraguay en la barranca de caliza cerca de Vallemi, durante
el esuiaje  (Foto: Wolfarr)

Am Cerro Paiva folgen tiber den klastischen Gesteinen der Serie von San
Luis dickbankige, dunkle, bitumindse Kalke mit schwarzen Ooiden und konglo-
meratische Kalke, welche die Basis der Kalkfolge darstellen (Schiche 1, S. 41).
Nach oben werden die Kalke dicht. Die Kalke sind teilweise rekristallisiert, ihre
Qoide sind in spitigen Kalkspat umgewandelt, die Kalke reichlich von Druck-
suturen und Gingchen aus weillem Kalkspat durchzogen. Die Schichten streichen
nach Nordosten und fallen flach nach Nordwesten.

Von San Luis de la Sierra nach Norden buchtet sich das Kalk-Gebiet in
nordwestlicher Richtung ein, biegt dann nach Norden um und erreicht den Rio
Apa, auf dessen rechtem Ufer sich die Kalktafeln der gleichen Formation weit
nach Mato Grosso hinein erstrecken.

Etwa 40 km siidwestlich der Grenzstade Bella Vista greift ein Zipfel der
gleichen Kalkformation von der brasilianischen Seite nach Paraguay iiber, der
bis siiddstlich Puentecifio reicht. Dadurch verstirke sich der Eindruck, daf§ es sich
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bei den Kalken von Itapucumi um die siidlichen Ausliufer der Bodoquena-Kalke
des siidlichen Mato Grosso handelt, Die gleichartigen Kalke von Corumbd, 535 km
oberstrom der Apa-Miindung, werden den Irapucumi-Kalken gleichgesetzt (S. 46)
und Putzer [1958 a und b)), die offenbar gleichfGrmig in einem marinen Becken
am oberen Rio Paraguay abgelagert worden sind.

" Die Insel Pefia Hermosa im Rio Paraguay zwischen Puerto Fonciere und
Vallemi besteht ebenfalls aus Ttapucumi-Kalken.

Abb. 29. Nach W einfallende Kalkstein-Schichten der ltapucumi-Serie am linken Ufer des oberen
Rio Paraguay siidl. der Apa-Miindung. Kaktcen und Galerie-Wald auf dem Kalk

Fig. 29. Capas de caliza de la serie Irapucumi, buziendo para W al suc de la desembocadura del
Rio Apa (Forto: Putzer)

Das fragliche Kambrium der Itapucumi-Serie (= Bodoquena-
Serie, S. 41) des Apaberglandes setzt zwischen Puerto Sastre und Puerto Fonciere
in den stlichen Chaco iiber. Der bedeutendste Aufschluf der kalkig-dolomitischen
Gesteinsfolge ist der Cerro Galban, der 150 m Giber die Chaco-Ebene siidwestlich
Puerto Casado aufrage. Die gleiche Formation baut fiinf flache Hiigel gegeniiber
Vallemi und drei Hiigel am rechten Ufer des Rio Salado, gegeniiber der Apa-
Miindung auf. Simeliche Aufschliisse am Ostrand des Chaco streichen morpho-
logisch und geologisch von Norden nach Siiden. Die karbonatischen Schichten
tauchen nach Weszen unter die junge Bedeckung des Chaco ein. Wahrscheinlich sind
die Schollen an streichenden Stérungen nach Westen abgesunken.

Da bereits 40 km westlich Puerto Casado kein Itapucumi-Kalk mehr in den
Schurfbohrungen angetroffen wurde, ist die Verbreitung der ? kambrischen Serie
im Untergrund des éstlichen Chaco nur als ein schmaler, Nord—Siid-streichender
Streifen zwischen Palma Chica und San Salvador anzunehmen. Keine Tiefbohrung
hat die Kalk-Formation im Chaco angeschnitten. Ob das Fehlen der Kalkserie
durch Erosion oder Auskeilen bedinge ist, kann noch nicht entschieden werden.
Wahrscheinlicher ist Auskeilen, '
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Die hisheren Schichten des Profils sind gut in den Bergen siidlich und nord-
lich Vallemi aufgeschlossen (von oben):

Hangendes?

Schicht 4

h) hellgraue, groboolichische Kalke, mehrere 10 m michrig,
(14C m iiber den Fluf)

g) grave, weilgraue, didkbankige Kalke, wenig dolomitisch; unbekannte
Lichtigkeit,
f) graver, z.T. kristalliner Kalk mit rotlichen dolomitischen Schlieren,

Schicht 3 m,
¢) rielich und weiigebinderter Kalk, 6 m,
d) weiler zuckerkdrniger kristalliner Dolomit 1—1,50 m,
¢) griingrau- und weilgebinderter reiner Kalk 3—4 m,
Schidhe 2 b) griinlichgraver Mergelschiefer 3—4 m,

a) rotliche und rosabraune feinstschichrige Mergelschiefer mic déinnen,
weilen Mergellagen, 12 m bis tber 15 m:
Liegendes: Schiche 1 (5. 41).
Die int dent Steinbriichen des Zementwerkes Vallemi aufgeschlossenen Schich-
ten streidien N 110° bis 120° und fallen mit 12° bis:15° nach SSW ein (Abb. 30).

Abb. 30, Profil des tieferen Teils der Itapucumi-Serie im Bruch des
Zementwerks Vallemi, Departamento Concepeidn
— 7m Xaraiés-Formation (Pleistozin)

1 fanglomeratische Kalke und Sinterkalke .

2 grave und rotliche dolomitische Kalke ! Em %

3 weifler Dolomit —2m .

4 graver u. ritl. dolomicischer Kalk 6m I ‘}:“rmﬂ&:'qf::gw
5 rolicher dolomitischer Kalk &m Soiin

4 weiler Dolomit 1,2m

7 grauer didkbankiger dolomir. Kalk I—m

3 rodlich-graue Mergelschicfer gber 15 m

Fig. 30. Perfil de la parte inferior de la serie ltapucumi en la cantera de Vallemi

caliza fanglomeritica de la form. Xaraiés (Pleistoceno)

calizas dolomiticas gris y rojizas

dolomita blanca Grupo Tamengo de la
caliza dolomitica gris y roiiza Serie Bodoquena = Itapu-
caliza rojiza dolomitica i

dolomita blanca

caliza dolomitica gris en bancos gruesos

§ margas rojizos y grises

Die petrographische Ubercinstimmung dieser Schichtenfolge 1 bis 4 in Vallemi
mit der brasilianischen Tamengo-Formation (= obere Abteilung der Bodoquena-
Serie) in Corumbd ist so eindeutig, dafl die paraguayischen Itapucumi-Kalke
dieser Serie gleichzustellen sind.

Bei Puerto Fonciere schneider sich der Rio Paraguay in groboolithische und
feinkonglomeratische, graue Kalke (= Schicht 4), die sehr stark von Diaklasen
mit CaCO,-Fiillung durchzogen und sticker umkristallisiert sind als die vom
Cerro Paiva. Die Kalktafeln bei Puerto Fonciere streichen N 207 und fallen mit
20° bis 40° nach West—Nordwesten ein. Die Mehrzahl der zahlreichen Kliifte
streicht N 160° bis N 1707,

Uber das absolute Alter der Itapucumi-Serie ist noch nicht das letzte Wort
gesprochen. Bestimmbare Fossilien wurden bisher weder auf brasilianischem noch
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paraguayischem Gebiet gefunden. Schwarze, kugelige Gebilde von 1 bis 2 mm
Durchmesser enthalten reichen Kohlenstoff und sind nach mikroskopischen Unter-
suchungen in der Bundesanstalt fiir Bodenforschung in Harnover und im Departa-
mento Nacional da Produgio Mineral in Rio mit Sicherheit organische Reste,
wahrscheinlich Algen. Beurren (1957) hilt in Corumbd gefundene Fossilien fiir
die bisher nur aus dem Kambrium bekannte Alge Aulophycus sp. In den jiingsten
Arbeiten iiber diese Kalke sprechen sich OLiviira & Leonarpos (1943), Barsosa
(1957), Brurien (1957) und Purzer (19584, b) fiir wahrscheinlich frithkam-
brisches oder prikambrisches Alter der Itapucumi- baw. Corumbd-Kalke aus, und
lassen HARRINGTON'S (1950) Annahme fiir ordovizisches Alter fallen. Die Haupt-
argumente gegen jiingeres Alter als Kambrium sind, dafl diese Kalkserien nicht
mit einer ordovizischen Transgression in Sidamerika vereinbar sind (Brurien
[1956], der die Kalke fiir mogliches Ober-Algonkium halten michte) sowie das
Fehlen einer Orogenese im Paliozoikum des Parand-Beckens und Zentral-Brasilien.
Diese Raume waren durch die oberalgonkische Orogenese bereits vollig konsoli-
diert. Tn Brasilien bilden die kristallinen Schiefer des Algonkium und die dariiber-
liegenden Kalke eine zusammengehtrige Folge. Von Interesse ist die seit iiber
60 Jahren schwankende Einstufung der Kalkserien am oberen Rio Paraguay:

Autor: Formation: Alcer:
Q. Dersy (1825) Corumbd-Kalk Kambrium oder Silur
A. Lissoa (1909) Bodoquena-Serie Kambrium
E. pe Quvemra (1915) Bodoquena-Serie Ordoviz, mit Vorbehalt
E. pe Ouvema (1930) Bodoquena-Serie Ober-Silur
A. 1. pe Ouveika & LeoNarpos
(1940) Bodoquena-Serie Algonkium
A. Lisnoa (1941) Bodoquena-Serie Prakambrium

A. 1. pe Ouvema & LeoNarpos

(1943) Bodoquena-Serie Kambrium

F. pE ALMEIDA (1945) Bodoquena und Ttapucumi  Ordoviz

H. HarrmvgTon (1950) Irapucumi Ordoviz

A. 1. pe Ouvema (1956) Bodoquena-Serie y ? Ordoviz

K. Beureen (1956) Bodoquena und Trapucumi  Ob.-Algonkium

O. Barsosa (1957) Corumbi-Kalke Kambrium

K. Beurien (1958) Itapucumi und Corumbi- Kambrium oder Ober-
Kalke . Algonkium

H. Purzer (1958) Bodoquena-Serie > Kambrium oder

? Prikambrium
E. Ecxer (1959) Itapucumi ? Kambrium oder

? Ordoviz

3. Silur (Ordoviz und Gotland)
Ost-Paraguay

Das Altpaliozoikum ist in Paraguay Oriental — geologisch ausgedriicke:
auf der zentral-paraguayischen Schwelle — seit 1918 durch Beoer und Wino-
Hausex bekannt. Durch unrichtige Fossilbestimmungen wurde die iiber 1000 m
michtige Schichtenfolge fast ein halbes Jahrhundert lang als Silur und Devon
aufgefalie. HarrincTon hat 1950 die ,Serie von Caacupé* als Silur, und die
.Serie von Itacurubi* als Devon aufgestellt, wobei auch ihm Fehlbestimmungen
der Fossilien unterlaufen sind und er die Uber- bzw. Unterlagerung einzelner
fossilfiihrender Schichten durch Verkennen tektonischer Vorginge mifideutete.

In einer Arbeit hat Worrart (1961), mein Mitarbeiter an der Bereisung Para-
guay’s 1957, nachweisen kinnen, daR in Ost-Paraguay kein Devon auf-
geschlossen ist, und daB die gesamte altpaliozoische Folge der von HARRINGTON
aufgestellten Serien nur Silur umfaBt. Im folgenden werden die paliontologischen
und stratigraphischen Erkenntnisse Wovrart’s fiir die neue Darstellung des Silur
in Ost-Paraguay benutzt.

Das Silur tritt in weiter Verbreitung im Siidteil der paraguayischen Schwelle
in Ost-Paraguay auf und erscheint dann, weit im Westen, in anderer Fazies am
Westrand der Schwelle im Gran Chaco. Wahrscheinlich setze das Silur unter dem
als Erosions-Relike auf grofen Flichen erhaltenen Misiones-Sandstein bei Asun-
¢idn nach Westen in den Chaco fort, so daf der fazielle Ubergang am Westrand
des Siideeils der Schwelle zu vermuten ist. Lings des gesamten Ausbisses im Osten
des Verbreitungsgebietes in Ost-Paraguay wird das Silur transgressiv von Schich-
ten des unteren Gondwana (Tubardo-Serie) iiberdeckt. Wie weit silurische Schich-
ten in Richtung auf das Parand-Becken unter dem Gondwana noch fortsetzen, ist
infolge fehlender kiinstlicher Aufschliisse (Tiefbohringen) unbekannt.

Durch Fossilien sicher belegtes Silur ist in Ost-Paraguay nur im Hiigelland
der Departamentos La Cordillera und Paraguari nachgewiesen, wo die fossil-
fithrenden Horizonte auf den oberen Teil der 1000 bis 1200 m michtigen klasti-
schen Schichtenfolge beschrinkt sind. h
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Das zweite geschlossene Silurgebiet, das ostlich Paraguari an das oben er-,

wihnte nirdliche Verbreitungsgebiet anschlieBt, liegt im Bereich von Carapegud
— Acahay — Ybycui (Departamento Paraguari) (Abb. 31). Hier sind bisher keine
Fossilien gefunden worden, aber aus der petrographischen Ubereinstimmung mit
c{em unteren Teil des als sicheres Silur (Sandstein von Caacupé) bekannten nérd-
lichen Gebietes sowie wegen der Lagerungsverhiltnisse kann dieses siidliche Ge-
biet einwandfrei dem ndrdlichen gleichgestellt und als Silur angesehen
werden.

Fiir den in Ost-Paraguay gelegenen Bereich des siidlichen Teils der zentral-
paraguayischen Schwelle gilt nach WorrarT (1961) folgende Gliederung fiir das
Silur (von oben Abb. 31):

E.Sandstein vom Cerro Perro
marin, fossilfihrend * 100 m
D. Tone von Vargas Pefia
marin, fossilfihrend, 10—20 m
C.Sandstein von Eusebio Ayala
marin, fossilfihrend, 200—250 m
. Scolithus-Sandstein
hellgraiih . Yislens
Sandstein

.. Soinkliniger Grapoolichen-Sand
. violete~ bis olivk fossilarm
. feinkieniger, ockerfarbener Sandstein mit den ersten marinen Fossilien
" helle, cbenschichtige Sandstcine, fossilleer?

B. Sandstein von Caacupé
fluviatil — limnisch 700—800 m

A.Basal-Konglomerat
fluviatil, 0—20 m

fein- bis mittelkirniger, fossilarmer

(unteres Gotland)

Cli €and.

Unter-Llandovery

e o

(unteres
Silur)

Ordoviz

i



Abb. 31 (Text der Abbildung Seite 49)

Siler (Ordovic und Godliad) .~ g

Das in Ost-Paraguay ausschlieflich aus klastischen Gesteinen aufgebaute
Silur der Stufen A bis E zeigt von unten nach oben abnehmende Korngréfien, Die
fazielle Ausbildung ist im Streichen sehr gleichformig. Da auch in vertikaler Rich-
tung die Fazies-Anderungen sich nur allmihlich einstellen, wird die petro-
graphische Gliederung in deutlich definierte Schichtpakete erschwert.

Stufe A: Basal-Konglomerat

Die Sedimentfiillung der pri-silurischen Depression beginnt im Westen mit
einem grobkarnigen Basal-Konglomerar, dessen Matrix sandig ist und dem grob-
ksrnige Arkose-Sandsteine eingeschalter sind. Harringron (1950) benannte diese
Schicht das , Paraguari-Konglomerat®. Die Michtigheit schwankt stark von 0 bis
iiber 20 m. Das Konglomerat ist durch eine Auslese der widerstandsfahigsten Ge-
steine gekennzeichner: Gangquarze herrschen bei weitem vor; daneben kommen
Quarzporphyre mit kaolinisierten Feldspiten und Quarzite vor, vereinzelt auch
Quarzit-Glimmerschiefer, Kieselschiefer und schwarze, metamorphe Tonschiefer.
Diese, aus dem Prikambrium stammenden Komponenten sind vorziiglich ge-
rundet und in dachziegelartiger Schichtung abgelagert (die Lingsachsen der Gerblle
sind mehr oder minder parallel). Nach oben gehen die Konglomerate allmihlich
in grobe Arkosen iiber. ’ A

"Die Porphyrgerblle weisen auf Herkunft aus Siiden, dem Porphyrgebiet von
Caapucti hin (S. 38). Die Konglomerate werden als fluviatile Schurtficher aufge-
faflt, wobei Grobkérnigkeit und unregelmifige Michtigkeit fiir ein erhebliches
Relief der pri-silurischen Landoberfliche sprechen. Diese Konglomerate sind vor-
ziiglich bei San Bernardino (iiber prikambrischem Granit), 4 km nordéstlich
Paraguari im Hohlweg nach Piribebuy (iiber metamorphem Prikambrium am
Fuf des Co. Cristo Redemptor), 4 km siidlich Quiindy, sowie bei Quyquyé auf-
geschlossen. Siidastlich La Colmena weisen Boden aus Residualschottern auf das
Basal-Konglomerat hin, Tm siidlicheren Verbreitungsgebiet scheint dieser Horizont
nur 1 bis 2 m michtig zu sein.

Abb. 31. Scratigraphische Gli:derungd‘ des Unter-Silur im westlichen Ost-Paraguay
(nal

WoOLFART)
Fig. 31. Distribucién y divisién estratigrifica del silirico en el Oeste del Paraguay Oriental
Prikambrium Y Precimbrico
Silur-Grenze — e limite del Silirico

Verwerfungen der Staffelbriiche der —r=r fallas

Ypacarai-Depression
Basal-Konglomerar und Conglomerado basal y Arenisca de
Caacupé

Sandstein von Caacupé
Sandstein von Eusebio Ayala o | Arenisca de Eusebio Ayala
Tone von Vargas Pefia =_ Arcillas de Vargas Peiia
Sandstein vom Cerro Perrd Arenisca del Cerro Perro
Ungegliederte Silurfolge m Silitrico no sub-dividido

4 Putzer, Paragusy
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Die Einstufung als Basis des Silur in Ost-Paraguay legt die Annahme einer
lickenlosen Schichtenfolge nahe, deren Korngréfe nach oben feiner wird. Die
Konglomerate werden konkordant durch den hangenden Sandsteinkomplex iber-
lagert. Diese Basis-Schichten werden als Ordoyiz aufgefafit. Eventuell ist das
Basal-Konglomerat erwa altersgleich mit dem michtigen Camaqui-Konglomerat
in Rio Grande do Sul, Brasilien (Lemnz [1941]), das bisher als ,pri-Devon® ein-
gestuft wurde.

Stufe B: Sandsteine von Caacupé
(= HARRINGTON'S L Piribebuy-Sandstein®

Weite Flichen des fast ebenen Gebietes zwischen Ybycui—Quiindy—Aca-
hay—Carapegud (stidliches Verbreitungsgebiet) werden in sghliger Lagerung von
den Sandsteinen von Caacupé eingenommen. Ebenso besteht das Hiigelland der
Cordillera de los Altos zwischen Escobar—Piribebuy—Caacupé—Alros, deren
Abbruch gegen die Ypacarai-Senke von einer 200.m hohen Randstufe markiert
wird, aus diesen Sandsteintafeln (Abb. 32). Diéselbe Formation steht weiter nérd-
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Abb. 32. Tafelberge aus dem ,Sandstein von Caacupé® (Unter-Silur) bei Paraguari
Fig. 32. Cerros tabulares de la Arenisca de Caacupé (siliirico) cerca de Paraguari

lich Altos, im Flachland von Emboscada bis iiber den Rio Piribebuy an. Schliefilich
ist der Ostrand der schmalen leistenférmigen Scholle zwischen Paraguari—Aregud,
westlich der Bruchzone von Ypacarai, aus diesen Sandsteinen aufgebaur. Nisrdlich
Tobati, siidlich Valenzuela und stlich La Colmena st sich die geschlossene Sand-
steindecke in einzelne Zeugenberge auf.

Eine Untergliederung der 700 bis 800 m michtigen Folge ist bisher mangels
Fossilien und wegen petrographischer Einheitlichkeit nicht moglich. Im unteren
Teil der Folge herrschen grobe, nicht stark verfestigre Arkosen vor, denen vielfach
diinne Lagen (1 bis 3 cm) von Fein-Konglomerat eingeschalter sind (Aufschliisse

Silue (Ordoviz und Gotland) 51

bei San Bernardino). Rote und griinliche Tongallen kommen Bfter auf der Schicht-
fliche vor; hellgrave Tonlinsen sind selten. Bei Emboscada ist die mittlere Ab-
teilung der Sandsteine von Caacupé diinnplattig ausgebilder. Der weifigraue,
mittelkrnige Sandstein hat toniges Bindemittel und ist lokal konglomeratisch.
Die Schichten sind in tiber 3 km langen Steinbriichen vorziiglich aufgeschlossen.

3
m Maugua  Ypacarai

Abb. 33. Profil durch das Silur im westlichen Ost-Paraguay
Fig. 33, Corte geoligico atraves del siltirico en el Oeste del Paraguay Oricntal

Arenisca de Misiones (Tridsice}

Misiones-Sandstein

Gondwana-Schichten Capas de Gondwana

Sandsteine vom Co. Perro (E) Arenisca del Cerro Perro (E)

Tone von Vargas Pefia (D) S Arcillas de Vargas Pefa (D)
Sandsceing von E. Ayala (C) 5]  Arcnisca de Eusebio Ayala (C)
=

Sandstein von Caacupé (B) Atenisca de Caacupé (B)

Basalkonglomerat (A) Conglomerado basal (A)

Granit Granito

Nadch oben ist die Folge als weifigrauer und hellgrauer, oft zerreiblicher Sand-
<tein und als Arkose entwidkelr, die stets kleine Gerdlichen fiihren und vielfach
Diagonalschichtung zeigen. Diese Lagerungsverhiltnisse sowie Kaolinisierung der
Feldspatkdrner, Aufarbeitungserscheinungen und unvollkommene Sortierung
sprechen fiir kontinentalen Absatz als fluviatil-limnische Ablagerungen.

Wihrend die Ablagerung des tieferen und mittleren Teiles der Folge dick-
bankig ist, wird sie bei abnehmender KorngroRe nach oben ebenschichtig und
diinnbankig.

Die dickbankigen Sandsteine bilden oft Steilwinde. Diese zeigen nich selten
eine eigentiimliche l6chrige Verwitterung, die zum Teil auf das Herauswittern von
Gerdllen zuriickzufithren ist (z. B. dstlich Caacupé). An anderen Orten erwedkt
sie den Eindruck wabenfdrmiger Ausblasung durch Wind (z. B. Tobati) (Abb. 34).
Vielleicht handelt es sich hier aber auch um eine selektive Auswitterung miirber
Partien, wihrend sekundir verhirtetes, verkieseltes Material stehen bleibt
(Woreart [1961]).

Aufschliisse sind im gesamten Gebier zahlreich. Die Einstufung als Silur er-
folgr wegen der konkordanten Auflagerung durch Schichten mit mariner Silur-
Fauna.
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Stufe C: Sandstein von Eusebio Ayala

Die nach oben folgenden 200 bis
250 m Sandsteine von Eusebio Ayala
sind gbenschichtig aquatisch gelagerr.
Thr mariner Entstechungsraum ist durch
ihren Fossilgehalt nachgewiesen. Diese
Schichtenfolge entspricht der von Har-
riNGTON als Unterdevon angesehenen
Serie von Itacurubi. IThr Fossilgehalt
wurde von WoLrART (1961) revidiert
und als Unteres Llandovery
erkannt.

Ecker (1959) zitiert die Meinung
des nordamerikanischen Paliontologen
Pamer, der Ecker’s Aufsammlungen
von Arroyos y Esteros bereits nicht fiic
sicheres Devon hilt und von ,Siluro-
Devonian aspect* spricht.

Das Verbreitungsgebiet der Sand-
steine von Eusebio Ayala schliefit sich
dstlich an die Sandsteine von Caacupé

- it infolge deren Einfallen nach Osten an.
Abb, 34, Wabenférmige Ausblasung im oberen  Es beginnt im Hiigelland 15 km siid-
‘mﬁ:ﬂ, Sandstein von Caacupé, Silur, bei To-  ggelich Itacurubi und setzt nach Nord-

ti. Hammer rechts unten als MaBstab . 5 A

Fig. 34. Erosién edlica en forma alveolar en eI auf der linken SC]I’.C' des 13!0
Ia Arenisca de Caacupé, parte superior Piribebuy fort (Abb. 31). Die marine

(Siliirico) en Tobati (Foro: Puczer) Folge lifit sich in sechs Unterstufen

gliedern.

Zu unterst treten fein- bis mittelkdrnige, hellgelbe bis hellbraune, ebenschich-
tige Sandsteine in dicken Binken auf (Schicht 1), die bisher keine Fossilien ge-
liefert haben.

Dariiber folgen sehr feinkérnige, sehr glimmerreiche Sandsteine von lebhaft
ocker- bis olivgriiner Farbe, die ebenschichtig sind und dinne Schiefertonlagen
enthalten (Schicht 2). Dieses Schicht enthilc die e r s t e n marinen Silur-Fossilien:

Dalmanites indet.

Australostrophia?_sp.

Coelospira? sp. aff. bemisphaerica (Sowersy),
Kriechginge

Die nichst-hoheren Schichten bestehen aus feinkdrnigem, olivgrauem bis
intensiv violettem Glimmersandstein, der ebenplattig und deutlich geschichter ist
und nur wenig Fossilien geliefert hat (Schicht 3). Als bestimmbares Fossil wurde
ein Trilobiten-Bruchstiick von Trimerus sp. gefunden.

Im StraReneinschnitt der Ruta II siidostlich Itacurubi stehen die dariiber-
liegenden feinkrnigen, etwas tonigen braungelben Sandsteine der Schicht 4 in
diinnen Binken an, die neben unbestimmbaren Brachiopoden und Lamelli-
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branchiaten reichlich gut erhaltene Trilobiten und — als Leit-Fossilien —
Graptolithen fiihren, die silurisches Alter beweisen:
Diplograptus sp. (T. 11, Fig, 4)
Auflerdem kommen vor:
Preetus indet, (T, 11, Fig. 6)
Trimerus 2 sp. (T. 1L, Fig. 3)
‘ Tentaculites trombetensis Cuarke (T. 11, Fig. 9)

Die gleiche Fauna wurde in der Nihe bei Posta Primavera gefunden. Dieser
Fundpunkt liegt im Bereich hochsten ,Unter-Devon® HARRINGTONS (1950). Tat-
sichlich handelt es sich aber um die bisher viefsten fossilfihrenden marinen
Silurschichtenin Ost-Paraguay und dariiber hinaus im gesamten Parani-
Becken und im aufierandinen Siidamerika. Leider ist eine Angleichung an die ein-
zelnen Stufen des Llandovery noch nicht méglich.

Die Uberlagerung der Graptolithen-Sandsteine besteht aus fein- bis mittel-
kornigen, glimmerreichen Sandsteinen von heller, .graver, brauner und grau-
violettér Tonung, die deutlich ebenschichtig, dickbankig und fossilarm sind
(Schiche 5). In diesen Schichten kommt Lingula sp. aff. oliverai MenDEz-ALzOLA
(T. I1, Fig. 13) vor. »

Den Abschluft der gesameen Folge bilden groberkdmige, rotbraune bis hell-
braune Sandsteine mit diinnen, braungelben Schieferton-Einschaltungen (Schicht 6).
Tongallen treten auf den Schichtflichen auf. In diesen Sandsteinen wurde in den
Aufschliissen bei Isla Pucti und ndrdlich Posta Primavera

Scolithus sp.
gefunden.

Diese hischsten Schichten der Sandsteine von Eusebio Ayala stehen auch in
der abgesunkenen Scholle (Abb, 33) westlich der Ypacarai-Senke in der Tongrube
von Vargas Peiia an. Hier bilden sie als fein-grobkrniger Sandstein das Liegende
der fossilfithrenden weifien Tone.

Die Graprolithen-Sandsteine von Eusebio Ayala sind der fritheste Nachweis
einer silurischen Meerestransgression in dem bis dahin kontinentalen Sedimenta-
tionshecken westlich des Parand-Troges. Die Seltenheit der Graprolithen, das
reichliche Vorkommen von Grabgingen (Scolithus) und das kirnige Sediment
sprechen fiir Ablagerungen im litoral-neritischen Bereich.

Stufe D: Tone von Vargas Pena

Weifle bis grauweife Tone mit erheblichem Glimmergehalt und reicher Fauna
bilden die 10 bis 20 m michtige wichtigste Leitschicht in Unter-Silur. Dieser Hori-
zont ist bisher bekanntgeworden aus der nach Westen abgesunkenen Scholle im
Westen der Bruchzone von Ypacarai (Aufschliisse Tongrube Vargas Pefia und
2 km siidéstlich Aregud) sowie als langgestreckte Zone im Tal des Rio Piribebuy
(Abb. 31) @stlich des Verbreitungsgebietes der Sandsteine von Eusebio Ayala.
Aufschliisse liegen 3 km siidlich Isla Pucti im Westen des Cerro Perro sowie nach
Beper & WinDHAUSEN (1918) an der Miindung des Rio Manduviri in den Rio
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Paraguay. Die weifien Tone sind reich an Kaolinit, auf den ihre auffillige Farbe
zurlickzufithren ist.

Die arten- und individuenreiche Flodhsee-Fauna der weiBlen Tone beweist cine
kurzfristige Verbindung zum offenen Mcer. Das feinklastische Gestein bezeugt
eine Eintiefung des Beckens.

Fossil-Liste

Reophax sp.

Hyperaming sp:

Pelusina ? sp.

Thurammiina 5.

Australostrophia corivadii HARRINGTON

Coclaspira ¢ hemisphaerica Sowenay (T. 1, Fig. 10)

Ansgbaia parata Cuanke (T. 1, Abb. 8)

Kriechginge

Tentaculives trombevensis Cuarxe (T. 11, Tig, 9)

Hyolithes sp.

Hyolithes guaraniensis Wourart (T. I1, Fig. 11)

Niuculites opisthoxystomus HARRINGTON

Nuculites sp. LAY

Nucula? sp. v

Nuculana ¢ sp. (T. 1, Fig. 5)

Ctenodonta sp. (T. I, big. 6)

Ctenadonta sp. aff. ovate Provty

Palaconeilo sp.

Gastropoda gen. et sp. indet.

Eotomaria sp.

Hormaotoma sp.

Pratobactrites ¢ sp.

Calymene sp.

Calymene boettneri Harmineron (T. 11, Fig. 7)

Dalmanites sp.

Eaphacops n. sp. A Wourart (T. 11, Fig. 1)

Crinoidea gen. et sp. indet.

Climacograptus sp. indet.

Climacograptus innatatus brasiliensis RUEDEMANN (T: 1L, Fig. 5)

Orthoceras sp. (T. 1, Fig. 2)
Das silurische (Llandovery) Alter der Tone von Vargas Peiia hatte bereits
HarRINGTON (1950) erkannt, ihm war jedoch entgangen, dafl diese weillen Tone
iber den Sandsteinen von Eusebio Ayala, die er als Unter-Devon aufgefafic

hatte, liegen.

nach Bestimmung von Dr. Hictermany,
Bundesanstalr fir Bodenforschung

Stufe E: Sandstein des Cerro Perro

Die hichsten Schichten des Silur stehen in einem schmalen, Nordwest
streichenden Streifen auf den rechten Ufern des Ober- und Mittellaufs des Rio
Piribebuy zwischen Arroyos y Esteros und Isla Puct an (Abb. 31). Sie tauchen
nach Osten unter die Gondwana-Formationen.

Diese Sandsteine sind identisch mit dem von Beper & WinDHAUSEN (1918)
aufgestellten ,Arroyos y Esteros-Sandstein®. Die gleichen Schichten kommen auch
am Westrand des ost-paraguayischen Silurgebietes bei Traugud in dem abgesun-
kenen schmalen Block der Bruchstaffel von Ypacarai vor.

Das etwa 100 m michrige Schichtpaket besteht aus feinkérnigen, sehr glim-
merreichen, gurgeschichteten Sandsteinen von gelber, rétlicher und violetter Farbe
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sowie miirber Konstistenz, Diese fossilreichen Sandsteine enthalten am Cerro
Aparipi zahlreiche Nester von blutrotem Eisenocker. i

Die Aufschliisse am Cerro Perro, Cerro Aparipi, Isla Pucti und am Cerro
Ybytyjhi lieferten folgende Silur-Fossilien: :

Lamellibranchiata indet.
Australostrophia conradii Hazriveron (T. 11, Fig. 12)
Camarotoechia sp. (T. 1, Fig. 7)
Tentaculites trombetensis CLARKE
Lametlibranchiata gen. et sp. indet.
Palzeoneilo sp. nff sancticrucis CLARKE
Hormatoma sp. (T. 11, Fig. 10)
Protobactrites ;fr
wProetus™ sp. inder,
Diacalymene cf. crassa SHIRLEY
Calymene sp. aff.? boettneri HanmincToN
Trimerus (T.7) sp. n. sp. A?) WoLrarT
Dalmanites sp.
Euphacops n. sp. A. WoLFART
Scotiella obseleta perroana n. subsp. (T. 11, Fig. 2)
Crinoidea gen. et sp. indet. 2
Orthoceras sp.
Nach WorrarT (1961) schlieflen sich diese Sandsteinschichten faunistisch eng
an die sie unterlagernden Tone von Vargas Pefia an. Wegen ihrer Fauna werden

sie ebenfalls in das Llandovery gestellt. 3

Chaco Boreal

Die paligzoischen Formationen des Silur und Devon, die in acht Tiefboh-
rungen in den letzten Jahren festgestellt wurden, unterlagern im stidlichen, west-
lichen, nordwestlichen und zentralen Chaco Boreal die michtige jiingere Be-
deckung. Nur an wenigen Stellen erreichen diese Formationen die Oberfliche: in
dem Hohenzug des Cer ro L e 6 n (Silur und Unter-Devon) zwischen 207 12" und
20° 25" siidlicher Breite / 60° 15° bis 60° 26" westlicher Linge; Cerro Cri-
stidn (Silur) auf 19° 33 siidlicher Breite / 60° 00" westlicher Linge, sowie in
und nérdlich Fortin Ingavi (Unter-Devon). Diese wenigen Aufschliisse im nord-
lichen Chaco liegen am Ostrand der grofien subandinen Senke des Paliozoikum.

Ein weiterer wichtiger Aufschlufl ist der Tafelberg CerroSan Migu el
(Silur oder Ordoviz, Abb. 22), der mit Position 19° 22" nérdlicher Breite und
60° 34 westlicher Linge etwa 15 km nordlich der Grenze des Nord-Chaco bereits
auf bolivianischem Gebier liegt. Die Héhenziige des San Miguel und Cerro Ledn
sind tektonische Horste.

Der grosfte Teil des die Chaco-Ebene mit 350 bis 420 m iiberragenden Berg-
zuges Cerro Ledn besteht aus weiflgrauen, dichten, splirtrig harten Quarziten und
grauweilem, feinkdrnigem Sandstein mit Glimmerschiippchen auf den Schicht-
flichen. Die Schichten fallen flach nach West-Siidwest ein. Die bei unserer Be-
reisung des Cerro Leén 1957 aufgesammelten Fossilien hat WorrarT (1961) unter-
sucht. Neben schlecht erhaltenen Brachiopoden und Gastropoden war Arthro-
phycus (T. 1, Fig. 1) sicher bestimmbar in beiden Gesteinsarten. Dieses Fossil er-
laube die eindeutige Einstufung der Schichten als marines Silur, und zwar als
Gotland.



Die in den Tiefbohrungen der Union Oil of California, Santa Rosa,
zwischen 2190 und 2310 m, und L a P a z zwischen 1524 und 1833 mund O ri -
huelazwischen 1914 und 2047 m unter sicherem Devon angetroffenen Quarzite
mit eingeschalteten harten, glimmerhaltigen, dupkelgrauen Tonschiefern diirfren
den am Cerro Ledn anstehenden Silurschichten entsprechen (Abb. 35).

In der 1959 von der Pure Qil Cy. ausgefithreen Tiefbohrung Lagerenza siid-
westlich Ingavi wurde der Quarzit des Silur in 2700 m Tiefe angefahren. Diese
Bohrung liegt nur 80 km WINW des zutage anstehenden Silur auf dem Cerro Ledn,
Die Tiefenlage des Silur in der Bohrung Lagerenza ist nur durch gestaffelte Ver-
werfungen mit erheblicher Sprunghthe (insgesamr etwa 1300 m) zwischen beiden
Punkten zu erkliren.
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Abb. 35 (Text der Abbildung Seite 57)

Silur (Ordovis uad Gotland) i

Die vollstindige Miichtigkeit des Silur im Chaco Paraguay’s ist noch nicht be-
kannt. In der Bohrung La Paz wurden 132 m Silur durchsunken; in Bohrung G.
Mendoza 191 m; fiir den nordlichen Chaco darf mit einer Michtigkeit von min-
destens 300 m fiir das Silur gerechnet werden, méglicherweise ist jedoch im Westen,
zum Becken hin, das Silur erheblich michtiger.

Die Schichtenfolge und Ausbildung des Silur im Chaco weisen auf dhnliche
Gesteine in benachbarten Regionen hin. Das Leitfossil Arthrophycus wurde in
harten Quarzsandsteinen, der silurischen Trombetas-Serie im Amazonas-Becken,
und, nach WinoHauses (1931) im Quarzit von Balcarce, siidlich Buenos Aires, ge-
funden. Im bolivianischen Subandin ist das Silur ebenfalls als Quarzite und
Quarzsandsteine ausgebildet, in denen das Leitfossil Clarkeia antisiensis p"Or-
proNy aufrrite (AnieeLp [1946]). Bisher ist Arthrophycus aus dem bolivianischen
Silur noch nicht beschrieben worden.

Die Quarzitschichten des Silur setzen aus dem nérdlichsten Chaco Paraguay’s
nach Norden in den bolivianischen Chaco fort, wo sie zunichst unter die Devon-
Mulde von Roboré eintauchén; weiter im Norden aber in den Sierren von San
José und Santiago wieder zutage treten, deren Schichten nach Siidwesten einfallen
und nach Gerth (1955) durch Funde von Obolellina in das Ordoviz gehdren.

Die 50 bis iiber 100 m hohen steilen Winde des Ceérro San Miguel bestehen
aus massigem rotlichem Quarzit mit nur schwach angedeuteter Bankung, Die flach-
liegende Schichtenfolge des Silur ist am Nordrand des Chaco durch NNW
streichende Stérungen in Schollen zerlegt, einige Blocke wurden verstellt und ge-
hoben, z. B. der Cerro San Miguel, dessen Gipfeltafel 320 m iiber der Ebene liegt
(= 770 m NN}, und dessen quarzitische Gesteine damit iiber 300 m michtig sein
diirften. Nach KanTer (1936) hat Groeer diese Quarzite als Silur angesehen.
AHLFELD (1946, 1960) erwihnt, daft die Sandsteinfolge von San José—Santiago
durch Unterdevon iiberlagert, und durch Ordoviz, sowie weiter im Osten durch die

Abb. 35. Stratigraphie der 5 Aui;da!uﬁ-Bohruni:n der Union Qil of California (1946—1949)
im Chaco Boreal (nach Unterlagen beim Banco Central del Paraguay)

Fig. 35. Perfiles de las perfuraciones a exploracion de petrdleo en ¢l Chaco Boreal
"
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Kalke der Bodoquena-Serie unterlagert wird. Damit ist sehr wahrscheinlich, dafl Die im sidostlichen Chaco angesetzte Bohrung ¢ yrihuela (Endeenfe

die Schichten der Quarzittafel im ost-bolivianischen Chaco altersmiifig den Silur- 2046 m) hat tnter den Red Beds in 1914 m Tiefe die silurischen Quarzite ang

Quarziten des Cerro Ledn entsprechen, Auch Lance (1955) hile den El-Carmen- : fahren (bis Endteufe). Hier fehle also das Devon, wie auch in der 1727,60 m titg;

Sandstein von Quimome an der Bahn westlich San: José, dessen Basal-Konglomerat : Bohrung M ad r ¢ j 6 n. Damit ist fir den norddstlichen und 8stlichen Chaco etwa

eine kleine: Fauna geliefert hat, fir Ober-Silur, Dieses Vorkommen liegt genau im sstlich der Linie Cerro San Miguel — Cerro Leon — westlich Bohrung Orihuela

Streichen des Silur vom Cerro Cristidn und Cerro San Miguel. nidht mehr mit Devon zu rechnen, es sei denn in Form einer abgesunkenen (und
Uber die Altersbeziehungen des Silur im paraguayischen Chaco zum Silur auf tief versenkten) Scholle (Abb. 36).

der zentral-paraguayischen Schwelle ist noch keine endgiiltige Aussage moglich.

Wahrscheinlich sind beide Schichtenfolgen ¢twa gleichalc. w Eodedh £
Ecxet (1959) stuft auf seiner Karte die Gesteine des Cerro Cristian und Cerro bhg. Memdoza. Bhg Lagerenza draan Bhg Madrejin

Ledn dem Unter-Devon ein. Er ist selbst nicht dort gewesen und stiitzt sich auf eine S - 7

briefliche Nachricht von HarrivgTow, der die von Mogran, einem Geologen der *ﬂ;/n I_ R P e

Union Oil of California am Cerro Ledn gesammelten Fossilien als Leptocoelia i

flabellites bestimmt hat, die in Siltiten iiber massigen Quarziten gefunden wurden. A z

Dz nun nach unseren eigenen Aufsammlungen auf der Westseite des Cerro Ledn 1000

auch Unter-Devon anstehe (5. u.), diirfte dieses Leitfossil des Unteren Devon von

der Westseite des Bergmassivs etwa aus der Gegend Aroma herstammen.

2000 -H==
: 4. Devon |
In Ost-Paraguay steht Devon nicht zutage an, Die bisher (HarrINGTON

[1950, 1956]) als Devon angesehene Sandsteinfolge wurde auf Grund ihres Fossil- J000

gehaltes als Silur erkannt (vgl. S. 52). Ob das Devon vom Ostrand des Parand- i

Beckens, die br“lhan.“d.wn P?.nu: Grossa-Schiefertone, unter an Schichten .de.s Abb. 36. Profil-durch den nordwestlichen Chaco Boreal. Lagerung des Silur und Devon zwischen

Gondwana-Systems bis in das sstlichste Ost-Paraguay fortsetzt, ist mangels Tief- e Horst des Cerro Leon und der Westgrenze des paraguayischen Chaco

bohrungen unbekannt. Es ist nicht sehr wahrscheinlich. Fig. 36, Corte geoldgico atraves del Chaco Boreal noroccidental y el “horst” del Cerro Ledn
Im Chaco Boreal Paraguay’s ist Devon in Aufschliissen und Tiefbohrungen Chaco-Sedimente (Kinozoikum) | Cenozdico (Sedimentos chaquefios)

3 Red Beds 3 Red Beds (Tridsico)
nachgewiesen. Unter-Devon 3 Devonico inferior
Marines Unter-Devon ist anstehend aus dem Chaco Boreal bisher nur von Silue 3 Silinco

swei Stellen bekannt: bei A roma an der Westflanke des Cerro Ledn sowie bei Prikambrium 5 Precimbrico

Fortin Ingavi (197 5542" S/ 60% 46° W). Etwaige weitere Ausbisse kénnen aus tek- ’

tonischen Griinden nur zwischen dem Cerro Ledn und der paraguayisch-boliviani- Die 3148 m tiefe Bohrung Pirizal, die 1948/49 im siidwestlichen Chaco

schen Grenze erwartet werden. Auller diesen beiden durch Fossilien sicher nach- durchgefithre wurde, hat das Devon bzw. die Basis der Red Beds nicht erreichr, Das

gewiesenen Devon-Vorkommen haben sechs der insgesamt neun Tiefbohrungen im : Devon diirfte dort in sehr grofer Tiefe liegen.

Chaco Devon angetroffen (Karte): g Die stliche Begrenzung des Devon-Bedkens verliuft etwa in NNW-Richtung
Bohrung Santa Rosa zwischen 925 m und 2198 m, unterlagert von Silur, ¥ durch den @stlichen paraguayischen Chaco. Nach den wenigen Bohrungen und
Bohrung Picuiba zwischen 958 m und der Endreufe von 2290 m, unterlagert i Aufschliissen liegt der Devon-Ausstrich westlich der Bohrungen Orihuela und

von Silur, L Lopez und tritt weiter im Norden am Cerro Ledn SE Aroma mit NN W-Streichen
Bohrung La Paz zwischen 1396 m und 2200 m, unterlagert von Silur, i zutage. Von dort diirfre die Grenze Unter-Devon/Silur nach NW fortserzen
Bohrung G. Mendoza von etwa 1490 m bis 3048 m, unterlagert von Silur, E (s. Karte).
Bohrung Lagerenza von etwa 1200 m bis 2713 m, unterlagert von Silur. Dieser Auffassung entsprechen auch die wenigen bisher vorhandenen Daten
Von grofier Bedeutung fiir die Verbreitung des Devon wie auch fiir mgliche {iber Michtigkeit und Fazies des Unter-Devon im Chaco. Die Anwesenheit des

Erdélvorkommen sind die Profile der Tiefbohrungen Orihuela und Pirizal der : Unter-Devon im nordwestlichen und westlichen Chaco Boreal ist nachgewiesen:

Union Oil of California sowie die Bohrung Madrején (1958) der Pure Oil fiir das Gebier am Mittellauf des Rio Pilcomayo (siidwestlicher Chaco) darf mit

(Abb. 35). dem Vorhandensein des Devon aus geologischen Griinden gerechnet werden.
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Wiihrend auf der Westseite des Cerro Ledn und in der nahe dem Rand des
Devon-Beckens gelegenen Bohrung La Paz (800 m Devon) die Michtigkeiten noch
gering sind, haben die weirer beckenwiirts angesetzten Tiefbohrungen Santa Rosa
(1273 m Devon), Picuiba (iiber 1330 m) und Mendoza (iiber 1400 m) grofle
Michtigkeiten des Devon nachgewiesen.

Faziell ist das Unter-Devon nahe dem Beckenrand stark sandig entwickelr,
7. B. bei Aroma und in der Bohrung La Paz, in der zwischen 1324 m und 1628 m
eine Sandsteinfolge von 104 m entwickelt ist. Nach Westen nchmen dagegen die
Sandschiittungen, die aus dem Bereich der zentral-paraguayischen Schwelle stam-
men, ab und Schiefertone dafiir iiberhand. Am Ostrand der devonischen Geosyn-
klinale ist bei Anniherung an die Schwelle mit betrichtlichem Fazieswechsel so-
wohl im Streichen wie im Vertikalprofil zu rechnen.

Auf der Westflanke des Cerro Ledn, im Gebiet um das ehemalige Fortin
Arpma, dessen Standort heute nur noch durch einen Pfahl mit dem Namen, einige
Ziegelsteine und zwei verrostete Benzinfisser bezeugt wird, beginnt das Unter-
Devon mit fein- bis mittelkdrnigen, harten Sandsteinen, von gelbgrauer bis rétlich-
brauner Farbe, reichlichem Gehalt an Glimmer und gelegentlich auftretender Ton-
gallen auf den Schichtflichen. Die Sandsteine sind schlecht geschichtet. Aus unseren
Aufsammlungen bei Aroma bestimmre WorrarT (1961):

Favosites sp.

Chonetes falklandicus (Monris & Suarer) (T. I, Fig. 8)
Leptocoelia flabellites (Congran) (T. I, Fig. 4)
Tentaculites stuebeli (Crarke) (T. I, Fig. 9)
Lamellibranchiata indet.

Der Sandsteinkomplex geht nach oben in ein eintdniges, michtiges Schicht-
paket dunkel-olivgrauer Schiefertone mit mehr oder weniger diinnen Linsen und
Binken aus feinkdrnigem, dichtem Sandstein iiber (Aufschliisse bei Aroma, Ingavi,
Bohrprofile nach Ecker & Mazd [1959]). Die dunkelfarbigen Schiefertone sind
meistens feinstsandig und enthalten etwas kohlige Substanz und Schwefelkies. In
diesen Schichten wurden auf dem Feldflughafen Ingavi in einem frischen Aushub
Tentaculites sp. und Bryozoa indet. (T. 1, Fig. 3) gefunden, Nach den deraillierten
Profilen der Tiefbohrungen der Union Oil of California (Ecker [1959]) treten im
Unteren Devon nur selten diinne Kalksteinbinkchen auf: in Picuiba in 1587 m
(15cm), in Santa Rosa nahe der Basis in 2170m (15 ¢m) und 2193 m (10cm), inLa
Paz schwarzer Dolomit nahe der Basis bei etwa 2200 m. Die von HARRINGTON
(in: Ecker [1959]) bearbeitete Fauna der Bohrung Santa Rosa beweist, dafl die
unterdevonische Fauna von 2044 m bis an die Obergrenze des Devon-Profils bis
931 m Tiefe reicht.

Folgende Fossilien wurden von HARRINGTON im Profil Santa Rosa bestimmt:

Chenocrinus (?) sp.

¢ Anoplotheca silvetti Urricu

Australospirifer of. antarcticus Morris & SHARPE
Acrospiriter (2} sp.

Australostrophia arces Utricn

A. mesembria CLARKE

Ch falklandicus M & SHARPE

Cbh. skottshergi CLARKE

3
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Lyorhynchus (?) sp.
D::ﬁy{:u uﬁ‘(n{.‘:fn CLarke
Leptaena sp. p
Leptocoelia flabellites Congap
Lingula lepta CLarke
Rensselaeria relicta Schwarz
Schellwienells agassizi Harrr
Spirifer sp.

‘entaculites crotalinss SALTER
T. jaculus CLARKE
Trilobie ?

Die bisher bestimmbaren Faunen beweisen die Zugehdrigkeit der Schichten
zum Unter-Devon. Diese australe Fauna sowie die Fazies erlauben die alters-
miBige Gleichserzung und den Anschluf des Unter-Devon aus dem paraguayischen
Chaco an die michtigen unterdevonischen Monos-Schiefer der subandinen Geo-
synklinale Boliviens, wihrend die Randfazies von Cerro Leén—Ingavi ihre nord-
liche Fortserzung in gleichartigen Schichten der Unter-Devon-Mulde von Roboré
im anschlieBenden bolivianischen Chaco findet. 2

Die Lagerung des Devon entspricht im groflen dem Beckenbau. Die Schichten
fallen nach WSW und SSW ein. In den Tiefbohrungen wurden Fallwinkel von
wenigen Grad bis 15°, in Ausnahmefillen bis 40° festgestellt. In Nihe des Becken-
randes haben offensichtlich jiingere Bewegungen in stirkerem MaBe Verstellungen

an Verwerfungen verursacht.

5.0berkarbon
- SERIE TUBARAO

Das Oberkarbon ist nur in Ost-Paraguay aufgeschlossen. Aus dem Chaco
Boreal ist die Formation bisher nicht bekannt.

Ein Nord-Siid streichender Streifen wechselnder Breite wird von klastischen
Gesteinen der Tubario-Serie eingenommen. Er beginnt mit etwa 10 km Breite im
Siiden, stidlich von Caazapd und diirfte auf der Hohe von Concepcién mit iiber
125 km den breitesten flichenhaften Ausstrich haben.

Die Aufschluiverhiltnisse sind sehr ungiinstig, da sumpfiges Gelinde, Gras-
land und feuchter Waldboden, im Norden auch Flugsandfelder den ilteren Unter-
grund verhiillen.

Wir fassen im Norden die roten sandigen Gesteine, die HarzivgToN und
Ecker fiir Perm und Trias gehalten haben, jedoch als Vertreter der Tubardo-
Serie auf.

Die von beiden Autoren als ober-karbone Tillite gedeuteten Ablagerungen
im Bereich der Ypacarai-Senke sind pleistozine Schotter bzw. Trias.

Die Gesteine der Tubario-Serie sind glaziale (Tillite), fluvio-glaziale (Sand-
steine) und limno-glaziale (Bindertone) Ablagerungen. Im nérdlichen Ablage-
rungsgebiet sind diese Gesteine vorwiegend rotbraun bis hellror gefirbe. Die
Midhtigkeit ist bei wenigen Aufschliissen schwer feststellbar; im Norden diirfre
sie 300 m bis 500 m betragen, im Siiden ist sie erheblich geringer.



Nérdliches Ost-Paraguay
Die Zeugenberglandschafe im Norden bestche am Oberlauf des Rio Aqui-
dabdn-mi aus interglazialen Sandsteinen (Cerro Cord, Cerro Serembi [Abb. 37]).
Zwischen Bella Vista—Toldo-cué und Cerro CoHi ist eine Gliederung der Tu-
bario-Serie in einem priglazialen Unteren Sandstein, eine glaziale Tolge aus
mehreren Tillit-Horizonten mit eingeschalteten Sandsteinkomplexen, Siltiren und

Abb. 37, Zeugenberge (contrafuertes) aus interglazialem Sandstein der Tubario-Serie (Oberkarbon)
bei Cerro Cord im nordéstlichen Ost-Paraguay
Fig. 37. Cerros aislados de arenisca interglacial del carbonifero superior cerca de Cerro Cora
(Foto: Putzer)

Warviten (Bindertone) der Paxixi-Stufe, iiberlagert von einer postglazialen Sand-
steinfolge, dem Aquidauana-Sandstein, moglich. Diese von uns 1957 beobachtete
Schichtenfolge entspricht der von BeurLEN (1956) im nérdlich anschliefenden Mato
Grosso untersuchten Gesteinsserie. Fiir die Sandsteine des Tubardo im Siiden und
Norden von Ost-Paraguay ist typisch, daf sie nur miiflig abgerollte Quarzkdrner
fishren, stets feldspat — bzw. kaolinhalrig und tonig sind und nicht sehr verfestigr.

Als erster hat BOETTNER (1947) echte glaziale Gesteine des Tubardo im Raum
Toldo-cué beschrieben, wihrend ALmena (1945) das Verdienst zukommt, in Mato
Grosso bei Bela Vista als erster glaziale Gondwana-Gesteine am Westrand des
Parand-Beckens entdeckt zu haben. Seine ,Bela Vista-Serie* ist mit der Aqui-
dauana-Formation identisch (ALmEeipa [1945]).

In kleinen Steinbriichen bei Naranja-ty, 16 km nordwestlich Horqueta, sowie
25 km Gsclich dieser Ortschaft tritr feinkdrniger violettbrauner bis rosa Sandstein
mic sekundiiren Verkieselungsknollen und eingeschalteten feinschichtigen, ziegel-
roten Siltitlagen auf, den wir als den ,Unteren interglazialen Sandstein™ BEur-
1ex's auffassen. Dieselbe, sonst auch gelbbraune und diisterrotbraune, tonige Sand-
steinfolge trennt den iltesten Tillic ,Aquidabdn® (nordlich des Rio Apa) vom
Tillic ,Bella Vista® und diirfte iiber 100 m michtig sein. Infolge des sehr flachen
Einfallens nach Osten ist die Ausstrichbreite dieses Sandsteins sehr grofi.

Der gleiche Sandstein, gering verfestigt, steht bei Paso Mboi, 8 km nérdlich
Tacuat, als gelbgrave Bank mit 5° Einfallen nach Osten an. Andere Aufschliisse

befinden sich am Cerro Cord im Arroyo Punta Pord und Zanja Pytd. Bei der Ver-

witterung sind aus diesen Sandsteinbinken die lockeren Feinsande entstanden, die
2wischen Tacuati und dem Militirlager Nu-pord das Fahren so ungemein miih-
selig machen und den Strafenbau sehr erschweren. Die weiter im Osten auftreten-
den hoheren Lagen dieser Stufe sind rote, weifigepunktete miicbe Sandsteine mit
erheblichem Kaolingehalt.

Der Tillic ,Bella Vista® ist infolge seines geringen Einfallens auf breiter
Fliche zu sehen im Siidwesten und Siiden von Bella Vista und westlich des Cerro
Serembi. Der Tillit besteht aus einer feinsandig bis tonigen, diister-braunen Grund-
masse mit zahireichen kleinen Geschieben und ist eine echte Grundmorine. Eine
Streudecke aus groberen Geschieben (residuale Anreicherung) bedeckt den an-
stehenden Tillit 4 bis 6 km siidlich Bella Vista und tiusche einen griferen Ge-
schiebeanteil vor, als der Tillit Bella Vista hier hat. Den Haupreil der Geschiebe
stellen Quarzite des Prikambrium und Situr, Gangyuarz, Porphyre (die denen aus
Caapucti gleich sind [S. 38]), Granir, etwas Schriftgranit und Pegmatit. Ein Ge-
schiebe aus Magnetitquarzit (analog der algonkischen Minas-Serie) und ein Por-
phyrgeschiebe mit Himatic (S. 114) wurden gefunden. Die Geschiebe haben 5 bis
20 cm Durchmesser; geschrammte Geschiebe sind nicht beobachtet.

Die tonig-sandige Paxixi-Stufe (100 m und mehr Midhtigkeit) trennt die
beiden jiingeren Tillite ,Bella Vista® und ,Nioaqué®. Ziegelrote Siltite, siltitische
hellrote Sandsteine, weifler und karminroter Binderton dieser Stufe treten siidlich
Bella Vista auf weiter Fliche zutage und stehen weiter im Osten auch am Ufer des
Arroyo Ypané an,

Der jiingste Tilli ,Nioaqué* isc in einem bemerkenswerten Anschnitt von
iiber 50 m Héhe am Cerro Irapopé, 6 km Ost-Nordost des Militirlagers Cerro
Cord aufgeschlossen, wie auch beiderseits der Strafle nach Pedro Juan Caballero.
Die Morine dieses jiingsten Vorstofes des Gendwana-Inlandeises besteht am
Cerro Itapopé aus sehr grobem Blodkschutt. Die bis iiber 1 m’ gerundereten Blocke
sind aus Gneis, Quarzit, Granit und Turmalin-Granit, kristallinem Schiefer,
Glimmerschiefer, sehr viel Porphyr (S. 38, 106), Sandsteinen des Silur und des
Tubario. Daneben kommen Milchquarz, derber Himatit und monazithaltiger
Syenit mit seltenen, stirker radioaktiven, Monazitaggregaten vor (7,75 %
Th + U). Der Tillit Nioaqué stellt den am weitesten dstlich gelegenen und ver-
breitesten Glazial-Horizont im nordlichen Ost-Paraguay vor.

Uber dem jiingsten Tillit folgen feinkornige, rote, kaolinische Sandsteine mit
42 bis 5° stlichen Einfallen. Diese postglazialen Sandsteine sind das Aquivalent
der ,Oberen Sandsteine* = Aquidauana-Sandstein in Brasilien. Wie lange Zeit
im benachbarten Mato Grosso (siehe Fufinote 74 CasTer's & pu Torr [1952]) sind
die roten glazialen Schichren Nord-Paraguay’s wegen ihrer Farbe und petrogra-
phischen Ahnlichkeit mit Sandsteinen des Perm und der Trias als ,Independencia-
Formation® (Perm) und ,Misiones-Formation* (Trias) angesehen worden (Hag-
jINGTON [1950, 1956]), (EckeL [1959]). Die Stellung dieses Schichtverbandes

1
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(Abb. 38) und sein Anschlufl an gleiche Gesteine (Beusren [1956]) in Mato
Grosso lassen jedoch keine Zweifel dariiber, dafl diese roten klastischen Schichten
die Aquivalente des Itararé Siid- und West-Brasiliens sind.
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Abb. 38, Uberhihtes Profil durdh das Gondwana-System am Westrand des Parand-Beckens im
nordlichen Ost-Paraguay (etwa auf 22022 siidl, Breite)

Fig. 38. Corte geoldgico atraves del sistema de Gondwana en el borde occidental de la Cuenca

del Parand en ¢l norte del Paraguay Oriental
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Siidliches Ost-Paraguay

Der Straflenbau der Ruta II von Asuncidn zum Parand hatte 1957 fiir kurze
Zeit die ober-karbonen und permischen Schichren in frischen Anschnitten der Be-
obachtung zuginglich gemacht. Die glaziale Folge war zwischen San José bis
30 km &stlich Coronel Oviedo zu sehen.

Schon HarrmvcTon (1950) hac die infolge sehr flachen Einfallens weite
Verbreitung von Tillit im Westen des Giirtels der Gondwana-Schichten beschrie-
ben. Ausbisse des 1 bis 3 m miichtigen Tillits sind hiufig zwischen Caraguartay im
Norden, und San José, bis nach Siiden an das Nordufer des Rio Tebicuary-mi, Die

einkGrnige tonig-sandige Grundmasse, die gelblichweil verwittert, enthilt viele
kristalline und metamorphe Geschiebe aller KorngréBen bis 0,50 m Durchmesser.
Dieser Tillit-Horizont entspriche héchstwahrscheinlich dem Tillit Nr, 2 ,Bella
Vista® des Nordens. Ustlich davon treten cremefarbene weifle, olivgriine und rot-
gefleckre Binderschiefeer zutage, die sehr feinschichtig und zum Teil feinstsandig
ausgebildet sind. Wir kénnen sie mit der Paxixi-Formation vom Rio Apa und Mato
Grosso identifizieren. Aufschliisse dieser Warvite liegen westlich und nérdlich Co-

S WA 21T

ronel Oviedo im Tal des Rio Yha-

ca und siidostwiirts Coronel Ovie-

do. Rotviolette Warvite in Wechsel-
lagerung mit Siltiten und diinn-
bankigen Sandsteinlagen tauchen
bei km 20 @stlich Coronel Oviedo
an der StraBe nach Caaguazi Ost-
lich einer Verwerfung als Dach
eines Diabas-Sills nochmals auf.

Bei km 7 astlich der Straflen-
gabel Coronel Oviedo schneider die
Ruta II einen jiingeren Tillit, der
dem ,Nioaqué entsprechen diirfte
(Abb. 39, 40). In rétlichbrauner,
ziemlich sandiger Grundmasse stek-
ken zahlreiche kleine kirschkern-
bis faustgrofie Geschiebe aus Quarz,
Quarzit und Kristallin. Nach oben
geht diese Grundmorine der Gond-
wana-Eiszeit allmihlich in besser
sortiere fluvio-glaziale Schotter
iiber. Umgelagerte Tillite werden
von der Ruta I bei km 8,5 geschnit-
ten, deren Material vorwiegend
grobe Geschiebe sind.

Nach Osten folgen im Han-
genden bei 12 km der Ruta fein-
kérnige, rotbraune, tonige Sand-
steine, die keine Schichtung m_lf-
weisen und mit 1% nach Osten ein-
fallen. Diese entsprechen dem
.Oberen Sandstein® = Aquidauaru
des Nordens (Abb. 38). Uber die-
sem Sandstein liegt, offenbar lin-
senfrmig, bei km 15 eine Bank
von 0,10 bis 0,40 m Michtigkeit
aus verkieseltem Pisolith. Das
graue bis fast schwarze, fein- bis
grob-pisolithische Gestein ist wahr-
scheinlich ein  Umwandlungspro-
dukt aus ehemaligen Kalken. Ob
diese, bisher fossilfreie Schicht noch
zum Unteren Tubario gehort,
kann noch nicht entschieden wer-

5 Putzer, Paraguay

25« 40 km

i 7o
2
; ua
5-§ B
G E
2
-3
iR
"é'%; EE 2%
] -
GsS = & &¢
MR
§338 St
ge
Bty
P G 4
23
R ES
I£e
el 4
233 2
2ok S
£4E o ¢ B
g3 § % 2
go, & & 2
‘T -3 a .-
05 &9 20 2F
THE S oo0EESH
£9% Fe2HiTNg
“n-'—é 3EE e
9 2 — -4 =3
EE: @8855 082
5.?‘, SE LB 9g
89 og8zf22,
.2 SEE=ZEEZ
“Se. ES=EIEss
"% FEERSE<ER
==
(18-S —r T O ®
3.;
52
-:sig 2z
23 25
g=> =
- ”
552 e
SP57 ¢ & i3
Regig § 8 PO
EZ B & B2
£6
5_9__:. ——
B
s
k?g.x
o
=
a2
2i5 &
go% z
— o 9
5;?‘ 8 3 E
N532 §
-=§u E E.cd
e o= B
EfuL2 © Qoxzd8¢g
S-S B Hg38. .
TEST 3 ar382
Eghi §_5:3EF
§e Zz 5953
ghag :ﬂ;;,z,_--c‘g...
sa’i_ﬂ“g“‘ n
_5-—.—'2 e E"..-
“g;-.ﬁgoe‘-gﬂ'.- ET
e -9-,3- “Béu«'—‘
:s-gm:x ad 20&E
<& ZfZamwwneon,



den. Es ist nicht unmoglich, daft diese Silex-Tinsen die bisher nicht bekannten
Vertreter der Palermo-Formation des Oberen Tubario vom Ostrand des Pa-
rand-Bedkens sind, wo solche verkieselten Kalke in Linsenform zum Standard-
Profil des Palermo gehren (Santa Catarina, PuTzer [1954]).

Abb. 40. Tillir Nioaqué der Tubario-Serie (Oberkarbon), dariiber umgelagerter Tillic
(Blodkpadkung) 8,5 km Gstlich Crel. Oviedo an der Ruta 11

Fig. 40. El tilito Nioaqué, del Carbonifero superior, al km 8,5 al E de Cnel. Oviedo
(Foro: Putzer)

Die von HarrinGToN (1950) beschriebenen , Tillite® in der Depression des
Ypacarai-Sees, weitab vom westlichsten Ausbifl der Tubario-Serie, sind junge
Blockschuttbildungen des Quartir. Das Tubardo, in der Depression kartiert von
HarrincTto, dem Ecket (1959) folgt, ist zu eliminieren. Die Depression ist kein
Graben, sondern ein Staffelbruch (Abb, 33, 51), in dem Ober-Karbon nicht
auftrice.

6. Perm
SERIE PASSA DOIS

a) Estrada Nova-Formation

Die unter- und mittelpermische Serie Passa Dois wurde in Paraguay bisher
als Independencia-Serie (HarriNcTon [1950]) bezeichner. Sie ist von siidlich
Caazapé iiber Independencia nach Norden entwickelt, erreicht auf der Héhe von
Yhii mit etwa 50 km ihren breitesten Ausstrich und keilt zwischen Yhii und dem
Oberlauf des Aguaray-guazui aus bzw. taucht nach Norden und Osten unter die
Trias (Karte). Auch im nérdlich anschlieflenden Mato Grosso fehlt diese Serie.

Zwischen dem Ober-Karbon und Perm konnte HarzincTon (1950) eine
Winkeldiskordanz feststellen: sidlich Villarica fille das Tubario nach Sid-
westen ein, die dariiber lagernden sogenannten Independencia-Schichten des
Perm dagegen nach Osten. Ferner hatte Winnsausex (1924) ein inselbergartiges
Vorkommen mit schlecht erhaltener permischer Fauna rechts des Weges von Valen-
zuela nach San José entdeckt. Auch diese Uberlagerung des Silur durch Perm be-

weist eine Sedimentationsunterbrechung mit Erosion. Dieses Vorkommen liegt
etwa 60 km westlich des jetzigen Perm-Ausbisses. : :

Die Gliederung des Perm sowie die Feststellung seiner Michtigheit macht
wegen der im allgemeinen schlechten Aufschlufiverhilmisse Schwierigkeiten, Die
besten Aufschliisse liegen am Westrand der Sierra de Ybyturuzii stlich Villarica
und an deren Ostrand bei Independencia. Hier haben HarringTon (1950) und
Ecksr (1959) das folgende Profil untersucht, dessen Schichten wir als Indepen-
dencia - F a z i e s bezeichnen wollen.

a,) Independencia-Fazies
Eine etwa 400 m michtige, grobgebankte Sandsteinfolge besteht aus ciner
unteren, etwa 150 m michtigen Stufe, die in threm tieferen Teil (60 m bis 90 m)
aus hellen rotbraunen und gelbbraunen, mittelkérnigen, stark arkosischen Sand-
steinen aufgebaut ist. Im oberen Teil zeigen die dickbankigen Sandsteine deutliche
Kreuzschichtung. Dariiber folge eine Wechsellagerung von 50 m Michtigkeir, die
aus gelbgrauen Arkosesandsteinen und grauen bis gelblichen Schiefertonen zu-
sammengesetzt ist. i I
Das Hangende dieser Schichten bilden bis 200 m michtige, gefleckte und rote
Arkosesandsteine mit ausgeprigter Kreuzschichtung, Diese oberste Abteilung ist
in ihrem unteren Teil fossilfiihrend. CARNIER (1911) hat i einem Bachrifi am Weg
von Villarica nach Mbuvevo Dadoxylon sp. gefunden. Von derselben Stelle be-
schrieb ScHusTER (1911) den Farn Osmundites carnieri ScH., wihrend BeDErR
(1923) Solenomorpha = Leinzia similis (Hotpn.), Menpes und BOETTNER die
Musdhel Pinzonella entdeckten. Gut erhaltene Muscheln eines Fundpunktes 800 m
siidlich des Hotel Tilinski in Villarica sind:
Pinzonella cf. illusa Reep
Pi I identalis (REED)

Pseudocorbula anceps Reep.

a,) Serra Alta-Fazies

Nur 30 bis 40 km nérdlich von Independencia war 1957 bis km 32 Bstlich
der Strafengabel Coronel Oviedo im Einschnitr der im Bau befindlichen Ruta IT
ein interessantes Profil des Perm zu sehen, das von der Ausbildung bei Indepen-
dencia vollig abweicht, dafiir aber der Serra Alta-Fazies der Estrada Nova-
Formation vom Ostrand des Parand-Beckens entspricht.

Der Verband der Estrada Nova-Formation fillt hier mit 3° bis 5° nach Osten
ein und besteht aus iiber 30 m michtiger Wechsellagerung violettgrauer Sand-
steine und griiner sowie violetter Tone.

Profil von oben:
a) Violettbrauner feinkBrniger gli haltiger toniger S

feingeschichtet ........... R Y T 1,00 m
b) Rétlichviolerter und hellgeiiner Ton oo.ooisiicoes s s 0,24—030 m
¢) Wechsellagerung von 5 bis 10 cm didken Binkchen violettbrauner

feinkdrniger toniger Sandsteine mit gleichfarbigen feinstgeschich-

teten Tonlagen von 1 bis 2 em Didte ......... seesasaves sees L,10—1,30m
d) Schmutzig braunvioletter feinkérniger Sandstein mit tonigem
Bindemittel an der Basis feinkonglomeratisch ...... R R 3,20—3,50 m
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¢) Olivgriiner Siltir ...... At e e A A e e 1,80 m
f) Violcttbrauncr feinkdrniger miirber Sandstein . 0,40—0,60 m
g) Blaugriine, rotviolette und ziegelrote Tone und

sella i 2,00~:3,00 ny
h) Wei

Binken 0,60—0,80 m
i) Diabas-5ill, kugelig zerfallend ........... 1,50 m
k) brauner feinkdrniger massiger Sandstein 0,50—0,50 m
1} Olivgriine Siltite und  Schicfertone mit  einzelnen  diinnen

Binkchen von tonigem Sandstein ... ovivivin i ciiiiiens 4,00—5,00 m
Liegendes: Diabas-Sill, zum Teil zu Roterde zersetet, zum Teil als
grofle Blécke aus frischem Diabas mit cigelber Rinde ausgebilder ... diber 10 m.

Weder im Liegenden noch im Hangenden des ungestrten Profils zwischen
den km 25 und 45 &stlich Coronel Oviedo ist Raum fiir die rund 400 m michtige
Sandsteinfolge von Independencia-Sierra de Ybyturuz; die Strafle steigt in dem
erwihnten Abschnitt von 160 m bis 260 m NN an. Als einzige Erklirung fiir die
verschiedene Michrigkeit und Ausbildung ist die Annahme méglich, daf die Sand-
steinfolge von Independencia eine Sonderfazies, nimlich eine Sandschiittung in ein

erheblich tief erodiertes Becken darstellt. Wir. benennen daher die normale Aus-— -

bildung des Profils der Ruta II ,Estrada Nova-Formation* in der Sierra Alta-
Fazies und beschrinken den von HarrincTON geprigten Namen Independencia
auf die lokale Fazies in der Nihe dieser Ortschaft. Stark schwankende Michtig-
keiten und auch rascher Fazies-Wechsel sind im hoheren Teil des Gondwana-
Systems in den Randgebieten des Parani-Beckens nichts Ungewohnliches.
Auch am Ostrand ist gerade die permische Passa-Dois-Serie in Santa Catarina,
Parand und Sio Paulo durch rasche Anderung von Fazies und Michtigkeit gekenn-
zeichner. Auch die jiingste sedimentire Abteilung des Gondwana, der triassische
Botucatii-Sandstein, zeigt sehr unterschiedliche Michtigkeiten in Ost-Paraguay,
Mato Grosso und Siidost-Brasilien.

b) Rio do Rasto-Formation

Die Existenz dieser Schichtgruppe am Westrand des Parand-Beckens wurde
1959 durch Putzer nachgewiesen. An der Rurta II (Abb. 39) stehen 13 km westlich
Caaguazu ziegelrote Siltite und siltitische Tone mit weiflen Flecken an, deren
Miichtigkeit nicht bekanne ist. Die Schichten fallen mit 1° nach Osten ein. Diese
roten Ablagerungen entsprechen in ihrem petrographischen Habitus sowie in ihrer
Position, nimlich im oberen Teil des Rio do Rasto, genau den gleichen Schichten
vom Ostrand des Beckens.

Im Norden Ost-Paraguays sind die Schichten der Formationen Estrada Nova
und Rio do Rasto nicht aufgeschlossen. Mit Sicherheit fehlt in Ost-Paraguay,
westlich der Basalte, die Basis-Formation des Perm, die so charakreristische Irati-
Formation mit ihren schwarzen, stark bitumingsen Schiefertonen und grauen,
bituminésen Kalken. Das Irati fehlt ebenfalls im siidlichen Mato Grosso; seine
Ausbisse treten erst im zentralen Mato Grosso &stlich Cuiabd wieder zutage
(ALMEeIDA [1954]), wihrend es im Parand-Becken 1958 in Epitacio Pessda, der
wichtigsten stratigraphischen Tiefbohrung Siid-Brasiliens, in 2900 m Tiefe mit
mehr als 110 m Micdhtigkeit gefunden wurde. Diese Bohrung steht 300 km nord-

dstlich der Grenze Nord-Paraguay’s auf dem linken Ufer de Rio Parand im Sraat
Sdo Paulo (Abb. 41). Offensichtlich ist im Perm der Raum von Ost-Paraguay bis
zum oberen Araguaia, d. h. also der Nordwestrand des Parand-Beckens, Hoch-
gebiet gewesen, in dem das Irati nicht zur Ablagerung gekommen ist.

In kleinen Steinbriichen des Hiigels Espinillo bei Villarica hat Beper (1923)
im rétlichen Sandstein?) Schidel und Rippen von Mesosaurss gefunden. Im Gond-
wana Siid-Amerikas und Siid-Afrikas gilt Mesosaurus als Leitfossil fiir das Untere
Perm, in Brasilien fiir die bitumingsen Schiefertone des Irati, die nachweislich nicht
in Paraguay vorkommen, HarrineToN (1950) hilt das Auftreten von Mesosaurus
bereits in Tubario fiir méglich. Ich méchte das Vorkommen von Villarica fir die
Sandsteine der Independencia-Fazies halten, also fiir tiefes Perm (Estrada Nova-

Formation).

7. Trias
SERIE SAO BENTO

*  Die weitaus grofte Fliche der Gondwana-Gesteine in Ost-Paraguay nimmt
die Sio Bento-Serie ein, deren untere, sedimentire Abteilung die triassische Sand-
stein-Formation Misiones (HarriNGTON [1950]) und deren obere Abreilung die
Laven der Trapp-Decken der Serra Geral-Formation sind,

Misiones-Formation = Botucari-Formation in Brasilien

Die roten Sandsteine der Trias treten in Ost-Paraguay in vier riumlich ge-
trennten Gebieten auf:

1. Raum Asuncién—Limpio—Paraguari—Villeta—Benjamin Aceval.

2. In einem weiten, nach Nordwesten offenen Bogen zwischen San Juan Bau-
tista—Encarnacién und Caaguazii—Yhu sowie in einer isolierten Scholle im
Raum Hohenau.

3. Wahrscheinliche Trias: Umgebung von Rosario am mittleren Rio Paraguay.

4. Wahrscheinliche Trias: Umgebung von Concepcidn.

Die von HarrmneTon (1950, 1956) und Ecker (1959) angege?ene Fort-
setzung des bogenférmigen Giirtels iiber Yhit nach Norden bis zum Rio Apa be-
steht nicht. Wahrscheinlich haben beide Autoren die dortigen petrographl'sdl sehr
4hnlichen, rotsandigen Schichten der Tubardo-Serie als Misiones-Sandsteine auf-
gefallt. Tatsichlich fehlt der Trias-Sandstein am Ausbiff der Randstufe von
Amambay, wie auch im siidlichsten Mato Grosso (von wo BEURLEN [1956]_- nur
diinne Lagen von Intertrappsandstein, also zwischen einzelnen Lava-Ergiissen
vorhandene diinne Sandsteinbinke, erwihnt). Der Nordwestrand des Parand-
Beckens ist im Perm und Trias ein Hebungsgebier gewesen (vgl. S. 106). .

Das Auftreten weit nach Westen vorgeschobener, heute isolierter, Flichen mit
Misiones-Sandstein beweist, daff zur Zeit seiner Ablagerung das eigentliche Sen-
kungsfeld des Parand-Beckens bereits gefiille war, so dall die jiingsten sedimen-

1) Die Funde Bepen's sind nach HarmngTon (1950) in der Sammlung der Direccién de
Minas y Geologia in Buenos Aires aufbewahrt. .
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Abb. 41. Das Parand-Becken mit der Verbreitung des Botucari
(= Misiones)

Fig. 41. La Cuenca del Parand con la distribucién de la arenisca
tridsica (Misiones = Botucac)
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tiren Ablagerungen der Gondwana-Zeit crheblich iiber den Beckenrand hinweg-
griffen (Abb. 41). Der Misiones-Sandstein tiberlagert transgress iv und
hiufig mit Diskordanz dltere Gesteine: zunichst das Perm, dann die Tubardo-
Serie, und schlieBlich, iiber die zentral-paraguayische Schwelle transgredierend,
das Silur und vielleicht auch noch Prikambrium.

Ein Relike der einstigen Uberdeckung aus Misiones-Sandstein liegt siidlich
Ybytymi noch auf dem stlichen Plateau der Siluc-Sandsteine der Cerros Blancos
(Abb, 50).

Nach Arveipa (1954) ist der Botucati-Sandstein wahrscheinlich dasjenige
einférmige und wiistenartige Sedimentgestein, das auf der Erde mit 1,3 Millio-
nen km? die grofite Ausdehnung besitzt. Das Verbreitungsgebiet dieses Trias-
Sandsteins ist etwas grofler als das des eigentlichen Parand-Beckens (Abb. 41).

AR
Abb, 42, Nicht-tektonischer Zerfall (Verwitterung) der Oberfliche des Misiones-Sandsteins der
Trias (hier: partielle Verkieselung). Gipfel des Co. Yaguarén

Fig. 42. Disgregacién a-tectonica de la Arenisca de Misiones al Cerro Yaguarén
(Foto; Putzer, aus WoLrarT 1959)

Faziell ist der Misiones-Sandstein zum groflen Teil dem iolischen, massigen
bis kreuzgeschichteten Botucatti Siid-Brasiliens zum Verwechseln dhnlich. An-
dererseits isc der Misiones-Sandstein im Raum Encarnacién-Hohenau sowie
zwischen San Ignacio und San Juan Bautista (Departamento Misiones) plattig und
feinstgeschichrer ausgebildet, was seinen Absatz unter Wasserbededkung ausweist.
Die tiefsten Schichten, die wir nahe dem Transgressions-Kontakt zum Silur bei
San Juan Bautista beobachten kénnen, sind konglomerarisch ausgebildet und ent-
sprechen damit der fluviatilen Piramboia-Fazies der Botucatti-Formation in
Sio Paulo.

Die Sandsteine des Misiones sind rosa, hell- bis dunkelrotbraun, seltener grau-
weill, zuweilen gefleckt. Thr Bindemittel ist tonig-hiimatitisch und im allgemeinen
nicht sehr fest. Deswegen kann die Erosion, ist einmal die diinne Vegetationsdecke

1
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zerstort, diese miirben Sandsteine wirkungsvoll angreifen (Abb. 43). Die Quarz-
kérner sind vorziiglich gerundet. Die Kérnung wechselt in der Art, dafl grobere,
ja lokal feinkonglomeratische Ausbildung in verschiedenen Schichten auftrirr. Ab-
gesehen vom Gebiet nérdlich Encarnacion und San Juan Bautista ist der Misiones-
Sandstein meist dickbankig und massig. Sekundire Verkieselungen in der Form
von metasomatischem Ersatz des Bindemittels und auch als epigenetische Chal-
zedon-Konkretionen sind hiufig (Abb, 42).

Die Michtigkeit der Misiones-Formation ist noch nicht genau bekannt. Sicher
schwanke sie, was bei einer kontinentalen Bildung {iber einer Erosions-Diskordanz
nicht erstaunlich ist. Einige Zeugenberge, Cerro Yaguardn und Cerro Santa Rosa
sowie Tiefbohrungen in Asuncidn beweisen Michtigkeiten von 180 m bis min-
destens 250 m, withrend im westlichen Vorfeld der Cordillera de Caaguazii diese
Formation héchstens noch 50 m michtig ist und auch damit thr Auskeilen nach
Norden ankiindigt.

Raym Asuncién—Limpio—Paraguari—Villeta—Benjamin Aceval

In dem geschlossenen Verbreitungsgebiet ist der Misiones-Sandstein als massi-
ger, grob- bis mittelk&rniger Sandstein in meist horizontaler Lagerung ausgebilder.
Aufschliisse am Stadtrand von Asuncién
zeigen thn zum Teil eingekieselt. Einzelne
weifle Quarzgerélle treten sporadisch auf.

Am Cerro Lambaré, 15 km siidostlich
Asuncion, tritt eine 1| m michtige Einschal-
tung roter Bridkelschiefer in Misiones-Sand-
stein auf, wihrend der Sandstein nahe dem
Gipfel grobkérnig bis konglomeratisch aus-
gebildet und vollstindig verkieselt ist.

Die Felseninsel im Rio Paraguay auf
der Hohe von Villa Hayes besteht ebenfalls
aus Misiones-Sandstein, der auf der Chaco-
Seite seine Fortsetzung findet (S. 106). In den
7 Lomas Valentinas, siidostlich Villeta, 1st

y der grobkdrnige Sandstein dunkelbraun bis
gelblich, massig und dickbankig und stark
mit Brauneisen und Manganoxyd imprig-
niert, Der nordwestlich Paraguari an einer
Stérung abgesunkene Blodk der Misiones-
Formation zeigt starke Brekzienbildung und
Verkieselungen im dunkelroten Sandstein.

Trias-Sandstein im mittleren Der etwa 150 m iiber NN aufmgende Cerro

e 4 QM:"‘Z‘“"(““ ’j’::’i;’“ﬁl Yaguardn beim gleichnamigen Ort bestehe
L racas (erosion) en 1as €apas  hig zy seiner Basis aus massigen diisterrotem
i f}lﬂp ;r.::::;m Migeoons Sandstein, der stark zerkliifter ist (nach der

ano.

" .
Abb. 43. Tiefe Erosions-Schluchten im

——

Trias ; 73

Haufigkeit: N 1307 bis 1407, 160° und 30%). Von den Kliiften aus haben deszen-
dente manganhaltige Losungen den Sandstein imprigniert. Der miteel- bis grob-
kérnige etwas arkosige Sandstein der Trias in Benjamin Aceval im siidéstlichen
Chaco ist durch ein engmaschiges Kluftsystem (N 150° und N 30°) in lange
Siulen zerlegt, die lings der Spalten durch Oberflichenwasser gebleiche sind
(Abb. 48). Auch am Co. Aregud westlich des Ypacarai-Sees ist Arkose-Sandstein
siulig zerlegt (Abb. 44).

Abb. 44. Arkose-Sandstein der Trias (Misiones-Sandstein) in tekronisch verursachter Siulen-
Struktur am Cerro Aregud, westliche Bruchstaffel der Ypacarai-Depression
Fig. 44. Arenisca arcosica del triasico en estructura en columnas, cantera del Cerro Aregud
(Foto: Putzer)

Raum San Juan Bautista—Encarnacié—Caaguazt

Das Hauptverbreitungsgebiet im westlichen Vorland der Randstufe der
Lavadedken entspricht der geologischen Stellung der Misiones-Formation im Gond-
wana-Profil: zwischen dem mittleren Perm und den jung-mesozoischen Basalt-
ergiissen. An der Umbiegung des von Nord nach Siid gerichteten Ausstrichs, d. h.
zwischen San Juan Bautista und Encarnacién, hat die Trias eine Ausstrichbreite
von etwa 80 km. Die weitere Fortsetzung des Giirtels nach Westen ist nicht durch
Ausbisse oder Bohrungen belegt. Jedoch nehmen simtliche Autoren an, daff die
Trias unter der miichtigen Quartirbedeckung bis an das Miindungsgebiet des Rio
Paraguay in den Rio Parana fortsetzt.

Die besten Aufschliisse der Misiones-Formation liegen in dem namengebenden
Departamento Misiones bei San Juan Bautista, Santa Maria, Santa Rosa sowie
bei Hohenau im Departamento Itagud. Exwa 5 km westlich San Juan Bautista liegt
eine Hiigelkette mit E-W-Streichen, in der der Misiones-Sandstein mit 20° bis
35° nach Siid einfillt. Der diinnplattige Sandstein wird im Handbetrieb aus zahl-
reichen Schurfléchern gegraben und als Plattensandstein verwendet. Der Sandstein
ist rosa bis rotbraun, durch Kaolingehalt etwas weifSfleckig, gleichmiRig mirtel-



Kérnig, poros und schwach eingekieselt. Infolge zahlreicher Muskovit-Plitechen
auf den Schichtflichen lilt er sich vorziiglich zu 3 bis 3 cm dicken Platten spalten.
Etwas Pflanzenhidksel und Rippelmarken beweisen neben der feinschichtigen Aus-
bildung aquatische Ablagerung. Im Hangenden bildet cine etwa 3 m miichtige
Konglomeratbanlk eine niedrige Gelinderippe. Die Korngrifie der meist aus Quarz
und Quarzir, daneben selten aus Kalkstein bestehenden Gerblle, nimmt von unten
nach oben ab; sie messen 1 bis 5 ¢m im Durchmesser. Nach Siiden folgen iiber den
Konglomeraten Grobsandsteine mit fein-konglomeratischen Lagen, die &rtlich
reichlich mit Manganoxyd imprigniert sind.

Der Aufschluf liegt nahe dem Transgressionskontake zum Prikambrium und
stelle die tiefsten Schichten der Misiones-Formation dar,

Siidlich San Ignacio fillt der Misiones-Sandstein bei fast E-W-Streichen ent-

gegengesetzt nach Norden ein, Die Uberstreuung des mittelkrnigen Sandsteins im
dortigen Gebiet mit Quarzgertllen zeigt an, daf konglomeratische Sandsteine dort
erodiert worden sind. .
-~ Die Zeugenberge von Santa Maria und Santa Rosa, die etwa 120 m iiber die
Ebene aufragen, enthalten nahe den Gipfeln dickbankige, meist massige dunkel-
rote Sandsteine mittleren Kornes, die ganz flach nach Osten einfallen. Auf dem
Gipfel des Santa Maria stehen aquatisch abgesetzte Sandsteine mit rasch auskeilen-
den Konglomeratlinsen und eingebackenen Gerdllen aus dunkelroten Schiefer-
tonen an (infraformationales Konglomerat). Diese Schiefertonbrocken diirfen bei
einer Emersion abgerollt worden sein und bezeugen die gelegentliche Einschaltung
roter Tone.

Eine im Westen durch eine Stérung begrenzte grofle Scholle der Misiones-For-
mation liegr im Bereich von Trinidad— Jesu—Hohenau. Ustlich der Briicke tiber
den Rio Ita-Cajén, im Bereich der Strafle von Encarnacion nach Hohenau ist die
Sandsteinfolge durch N—S streichende Verwerfer gestort und fillt nach Osten,
Nordwesten und Norden ein. Das Einfallen ist im alten Jesuiten-Steinbruch
siidlich der Ruinen von Trinidad mit 10° bis 20° nach Nord-Nordosten ge-
richtet, wihrend der Sandstein zwischen Trinidad und Jesus N 507 streicht und
mit 8° bis 10° nach Nordwesten einfillt. Der hellrotbraune Sandstein ist mitzel-
kornig, sehr feinschichtig (Abbau von Plattensandstein) und kaum eingekieselt.
Lokal fiihrr der Sandstein epigenetische, unregelmifig geformte Konkretionen
aus Binder-Achat und Chalzedon. Die sehenswerten Ruinen der Wehrbauten und
Kirchen der ,Reduction Trinidad*, der 1768 verlassenen, nie vollenderen Kathe-
drale von Jesus mit ihren reichen Skulpturen sowie das astronomische Obser-
vatorium von Cosme sind aus dem rosabraunen Misiones-Sandstein gebaut und
beachtliche Kulturzeugen aus der Zeit des Jesuitenstaates Guayrd.

Weiter im Norden, lings der neugebauten Fernstrafle Ruta IT gibt es keinen
Aufschlufl von frischen Misiones-Sandstein. Jedoch kiindigen die rotlichen, in den
Senken durch humussaure Wisser gebleichten Sandbdden &stlich Caaguazi die
Anwesenheit der Misiones-Formation an. Schon vegerationsmifig fillc das grofle
Sandfeld ,Pastoreo® &stlich Caaguazi auf: nie war es vom hohen Urwald be-
standen wie westlich Caaguazii (Perm) und weiter im Osten (Basalt); kiimmer-
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licher Kﬁip;:eiwa_ld, geht in Grassteppe iiber. Die hohere Lage dieses sandigen,
sanft schildférmigen Gebietes aus véllig zersetzten Misiones-Sandsteinen bedingt
cine tiefere Lage des oberen Grundwasserspiegels und damit schlechtere Lebens-
verhiltnisse fiir den Hochwald. Der Bereich der Misiones-Formation kiindigt sich
stets durch sandige Roterde im Gegensatz zur tonig-fetten, violettbraunen
Rorerde der Basalte an,

Wahrscheinliche Misiones-Formation im Norden bei Concepcién und Rosario

In der dlreren Uberschwemmungsebene des Rio Paraguay stehen bei Saladillo,
16 kin nordlich Concepeién, in 110 m NN dunkelrote Sandsteine an, deren toniger
Zement vollstindig durch Kieselsiure ersetzt ist. Der verkieselte, duflerst harte
Sandstein wird in 1,50 m tiefen Kuhlen abgebaut und ist das einzige Harrgestein
der Gegend. Petrographisch ist das Gestein dem verkieselten Misiones-Sandstein
von Asuncidn zum Verwechseln ihnlich. Wir stellen daher das Vorkommen nérd-
lich Concepcién mit Vorbehalt in die Misiones-Formation und sehen in ihm einen

_Erosionsrest der Trias auf der zentral-paraguayischen Schwelle.

Erwa 100 km siidlich hat KanTer (1936) bei Rosario auf dem linken Para-
guay-Ufer einen 15 m bis 20 m hohen Riicken aus tonigem, burgunderrotem Sand-
stein beobachtet. Dieses Vorkommer liegt in einer Hohe von 105 m NN. Auch
diesen Sandstein halten wir fiir Trias in gleicher geologischer Position wie bei
Concepcion.

Chaco Boreal (Red Beds)

Sehr michtige kontinentale Ablagerungen, die durch vorherrschend rote
Farbtine gekennzeichnet sind, bilden das Hangende des Paliozoikum. Sie sind
bisher nirgends im Chaco zutage anstehend gefunden worden, aber in simtlichen
Tiefbohrungen nachgewiesen. Bei Ingavi allerdings haben wir tiber anstehendem
Unter-Devon Lesesteine aus rotem Sandstein und konglomeratischen Sandsteinen
gefunden, die Reste der hier zerstérten Uberlagerung aus Red Beds darstellen.

Die Schuttmassen der Red Beds haben in der langen Festlandzeit nach dem
Devon das Chaco-Becken aufgefiille, das zur gleichen Zeit in verstirktem Mafle
Senkungstendenzen zeigte. Bis heute sind keine Fossilien in der bis iiber 3000 m
michtigen Folge gefunden worden.

Die Red Beds werden von alternierenden tonigen und sandigen Ablagerungen
aufgebaut. Die sandigen Schichten sind gar nicht oder nur gering verfestigt. Die
Gesteine bestehen aus Tonen, Siltiten, tonigen Sandsteinen, Quarzsandsteinen und
konglomeratischen Sandsteinen. Hiufig sind die Gesteine glimmerhaltig, In
einigen Horizonten wurden salinare Ablagerungen und Spuren festgestellt, die auf
ein steppen- bis wiistenartiges Klima hinweisen (Abb. 35): so kommt reichlich An-
hydrit zwischen 1838 m und 1883 m in Bohrung Orihuela, in 2267 m in Bohrung
Pirizal sowie Gips in 1702 m und 1696 m in Pirizal vor. In der gleichen Bohrung
wurden Spuren von kohliger Substanz zwischen 1668 m bis 1671 m, sowie von
1676 m bis 1687 m beobachter. Kalkstein wurde von der Bohrung La Paz in
1280 m, in Santa Rosa zwischen 833 m bis 839 m berichter.
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Die Obergrenze der Red Beds ist in den Bohrungen schwierig festzulegen, da
auch die hangenden jiingeren Chaco-Schichten nicht verfestigte Festlandsedimente
darstellen und ebenfalls bunte Farben zeigen.

In der Bohrung Orihuela beginnt die kontinentale Folge mit einem Basal-
Konglomerat zwischen 1838 m und 1880 m, wie auch in der Bohrung Santa Rosa
zwischen 909,80 m und 912,30 m. Konglomeratische Lagen und Linsen treten auch
héher im Profil auf: Quarzschotter zwischen 1838 m bis 1883 m, sandige Konglo-
merate und Kalksandsteine zwischen 1015 m und 1080m in der Bohrung Orihuela.
Die Bohrung Pirizal traf einen 9,50 m michtigen Konglomerat-Sandstein in
2031 m und ein gleiches Gestein zwischen 1668 m bis 1671 m.

Die Altersstellung dieser michtigen Schichtfolge ist noch offen. GerTi (1933)
sieht in rotgefirbten klastischen Gesteinen, die in groffer Michtigkeit am Ostrand
der Anden auftreten, Trias. Rassmus (1957) hilt sie fiir Tertiir. Bentz (1957)
glapbe, daf der gréflere Teil der roten klastischen Serie des Chaco noch in die Trias
gehrr, und sieht in diesem Teil die riumlidie und gleichaltrige Fortsetzung der
Misiones-Sandsteine aus dem westlichen Parand-Becken. BexTz riumt ein, dafl die
Ablagerungen evtl. bis in das Tertiir in gleichbleibender Fazies gereicht haben
kénnen. Diese Deutung, daB in der Trias die alte Geosynklinale des Chaco-Troges
weiterhin Senkungsfeld und Sammelbecken fiir den aus Westen (Abrragung der
paliozoischen Gebirge der Ur-Anden), Osten und Norden kommenden Festland-
schutt nach der Auffiillung des Parani-Beckens war, hat viel fiir sich. Die Erosions-
reste aus Misiones-Sandstein auf der zentral-paraguayischen Schwelle wiirden
dann Ubergangsbildung zwischen der Trias des Parani-Beckens und der des
Chaco-Troges sein.

In einem von Yacuiba (siidlichsten Subandin in Bolivien) nach der SW-Ecke
des paraguayischen Chaco gezogenen W-E-Profil nimmt Russo (1959) an, dafl die
rotbunten kontinentalen Ablagerungen (= Red Beds) des Chaco iiber dem Devon
in die Obere Kreide (Formation Tacurtt) und in das Unter-Tertidir (Petaca und
.Untere Chaco-Formation®) zu stellen sind, wihrend er die klastischen Sedimente
seiner ,Oberen Chaco-Formation® dem Tertidr zuordnet.

Das Tacuri besteht im genannten bolivianischen Chaco aus bis 300 m mich-
tigen feinkdrnigen bis grobkornigen Sandsteinen, die oft kreuzgeschichret und stets
kalkhaltig sind, mit Einschaltung gelegentlicher roter Tonlagen. Die Farben des
Tacur sind rotbraun, rosa, orange bis grau,

Die Red Beds am ca. 2000 km weiter im NW gelegenen mittleren Ucayali
in Ost-Peru konnten von KocH, BrissensacH & Fiicursaver (1960) als durch-
laufende Folge von hoher Oberkreide bis Miozin festgelegt werden. Die hier
2000 m michtige, gefaltere Red Bed-Serie wurde auf mariner Oberkreide abge-
lagert.

Ecker (1959) vermutet in der Red Beds Ablagerungen der Gondwana-Zeit.
Die vorherrschende Rotfirbung weist auf wirmeres Klima als in der Glazialzeit
des Oberkarbon (tiefes Gondwana) hin, so dal wohl ein grofer Teil der Red Beds
des Chaco dem Misiones-Sandstein entsprechen diirfte. Aber auch Ecxer lifc die
Maglichkeit offen, daf die Gesteine eine tertiire bis rezente Serie darstellen. Die
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Losung der Alersfrage konnen erst gliickliche Fossilfunde der Zukunft bzw,
Sporen-Untersuchungen bringen.

Im Mai 1961 priifte der Paliobotaniker MipLer im Labor der Bundesanstalt
fiir Bodenforschung, Hannover, Bohrkern-Proben aus der Tiefbohrung G. Men-
doza, die von der nordamerikanischen Erd6l-Gesellschaft PURE OIL liebens-
wiirdigerweise zur Verfiigung gestellt waren. Die Proben stammen aus Tiefen
von 919 bis 948 m und von 999 bis 1043 m, also aus der M it te der hier rund
1100 m michtigen Folge klastischer, kontinentaler Sedimente.

Das Kernmaterial bestand aus hellrotem Sandstein mit tonig-sandigem Binde-
mittel. Bei der mikroskopischen Untersuchung des mazerierten Materials entdeckte
Mipuer mehrfach Botryococcus-artige Algenkolonien, Pollen von Benettiteae,
gelbbraune Algenkugeln (2) oder Sporen sowie zwei Farnsporen und Reste von
Cuticula, die von einer Cycadeae stammen diirften. In der Beurteilung der spir-
lichen Fossilreste hilc MapLer triassisches Aler dieses Teils der Red Beds
fiir wahrscheinlich, da die weltweite Verbreitung der Cycadeae und Benetriteae
ir der Trias eingesetzt hat »

8. Jura '
Serra Geral-Formation (Trapp)

Im siidlichen und mittleren Ost-Paraguay folgen die Deckenbasalte
(Trapp) der Serra Geral-Formation iiber der triassischen Misiones-Formation,
wihrend sie im Norden, in der Cordillera von Amambay und im Quellgebiet des
Rio Apa iiber den postglazialen Tubardo-Sandsteinen (Ober-Karbon) liegen, Den
iltesten Ergiissen ist auch hier, wie sonst im Parand-Becken, eine Erosion voraus-
gegangen, so dafl der Kontakt der Basalte zum Liegenden eine Diskordanz-
fliche ist.

Die Lava-Ergiisse bestehen vorwiegend aus aphanitischem, schwarzen Alkali-
Basalt (Basaltit) sowie aus Tholeyit und Dolerit (z. B. bei Chiriguelo). Nahe der
Oberfliche der einzelnen Ergufidedken sind die Laven in Mandelstein-Fazies aus-
gebildet, Seltener ist die ophitische (Diabas-)Fazies. Barnosa (1957) wies darauf
hin, daf im Parand-Becken das Vorkommen ophitischer Basalte auf Depressionen
in der Oberfliche des unterlagernden Botucatu-Sandsteins und auf gewisse Sills
beschrinke ist, d. h. auf vulkanische Massen, die einer langsameren Abkiihlung als
die Hauptmassen der Deckenergiisse unterworfen waren.

Die besten Aufschliisse finden wir an den steilen Flanken des Rio Parand
zwischen La Guaira und Encarnacién, sowie im Gebiet der Randstufe in Nord-
ost-Paraguay nordlich und siidlich Pedro Juan Caballero. Auf paraguayischem
Gebier sind bisher keine Intertrapp-Sandsteine (Diinensande zwischen einzelnen
Lava-Ergiissen) beobachtet worden. Mit guten Griinden hat Ecker (1959) darauf
hingewiesen, daff die Deckenbasalte in Paraguay nicht viel weiter nach Westen
gereicht haben, als ihr gegenwirtiger Westrand: Zeugenberge mit Kappen aus
Basalt fehlen vollstindig.

Die Michtigkeit der Basaltdecken in Ost-Paraguay nimmt allmihlich gegen
Osten, also beckenwiirts, zu. Sie diirfte stlich Caaguazii 100 m betragen und im
Bereich des iiber 100 m tief in die Basalte eingeschnittenen Cafions des Rio Parand
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bei Puerto Presidente Franco, gegeniiber Foz do Iguagu, 200 m iibersteigen. Die
Basaltdecken werden im brasilianischen Teil des Parand-Beckens erheblich miich-
tiger; an seinem Ostrand errcichen sie 600 bis 1000 m (Purzir [1959]), und in der
neuen, bedeutendsten Tiefbohrung in Stid-Brasilien, Epitdcio Pessda (Abb. 41) am
Oberen Parani erreichen sic die gewaltige Michtigkeit von 1531 m:

Profil der Bohrung Epitdcio Pessda (1957/58):
(Ansatzpunkr der Bohirung in + 262 m NN)

Tiefe Miichrigkeit

Quarrir 0—20m 20m
Caivd-Sandstein (? Untere Kreide) —92m 2m
SericSioBento

Basalte, Serra Geral-Formation (2 Jura) «.oovivnninvnnnininans —1623 m 153l m
Botucati-Formation (Ob: Trias) < vesvn v vvirmarsssrrrarrnsens —1855m 22m
Se¢riePassaDois

Rin,do Rasto-Formation (Perm) .......cocooiiiiiiinaraiinnns —1922m 47 m
Estrada Nova-Formarion: Serrinha-Fazies (Perm) .uriievnniie. —N76m 274 m
i Terezina-Fazies (mit 38 m Diabas-Sill) —2838m 662 m
Irati-Formation: Unter-Perm (mit 12 m Diabas-Sill) ...0...... 0. —2950m >112m

Die Deckenbasalte des Parand-Beckens sind auf grofien Spaltensystemen chne
explosive Phase aufgedrungen und gehéren zum Schild-Vulkanismus vom Typ
Hawai und Island. Wie im iibrigen Becken sind auch in Paraguay die Decken-
ergiisse in zahlreichen einzelnen Lavafliissen erfolgs, die jeweils 5 bis 20 m Mich-
tigkeit haben.

Im siidlichen Departamento Misiones steht erstmals Basalt bei Curufiai in
110 m NN beiderseits der Ruta T an. Das Vorkommen ist offenbar der am wei-
testen nach Westen vorgeschobene Erosionsrest und gehort wahrscheinlich zur
iltesten Ergulidecke. Das melaphyrische Gestein ist reich an grofien Drusen mit
Quarz und Amethyst (bis 25 cm Durchmesser). Das geschlossene Verbreitungs-
gebiet der Basaltdecken beginnt dann 2 km siidlich Coronel Bogado.

Im Bereich der internationalen Fernstrafe Asuncién-Foz do Iguagt gibe es
nur ein Vorkommen von frischem Basalt; eine Gelindestufe, 41 km westlich des
Rio Parand, besteht aus grobkérnigem Basalt, der reich an Rubinglimmer (aus
Magnetit hervorgegangen) ist.

Am Alto Parani wedchseln diinnplattige tiefschwarze Glasbasalte, michtige,
dunkle Siulenbasalte und Melaphyrmandelsteine im Profil ab. Die zahlreichen
Hohlriume der Mandelstein-Fazies sind mit Achaten, Amethyst, Bergkristall,
Kalzit, Chlorit und Zeolithkristallen ausgekleider.

Die nérdlichsten Aufschliisse der Dedkenbasalre enthalten in den Steinbriichen
3 km siidwestlich Pedro Juan Caballero griber kristallinen, griinen Basalt mit
kugeliger Verwitterung (Diabas-Fazies), wihrend im Untergrund des Chiriguelo,
in der Kammregion der Cordillera de Amambay, grobkérniger Dolerit ansteht. In
der Zone von Chiriguelo ist ein Zufuhrkanal der Lava anzunehmen. Der Dolerit
ist zum Teil grob-brekziés ausgebilder und enthilt grofle Brocken und Ferzen des
Aquidauana-Sandsteins, der zum Teil gefrittet ist. Quarz- und Kalzitkristalle
haben sich in den Zwidkeln der Brekzie angesiedelt. Das Eruptiv-Gestein ver-
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wittert zu fruchtbarer Roterde; in der vor wenigen Jahren angelegten Kaffee-
plantage Chiriguelo durchsetzt ein 2 bis 4 m michtiger Kalzit-Quarz den Dolerit.

Ein Nord-Siid streichender Hohenzug bei Yhu, der Cerro San Joaquin, ist ein
breiter Sill aus Dolerit.

Im Bereich des Hochlandes sind frische Basalte nur in den Flufitilern der
Nebenfliisse des Rio Parand zu finden. Auf der Hochebene sind die Deckenbasalte
tiefgriindig zu violettroter bis schokoladenbrauner, sehr toniger Roterde zersetzt,
in der lokal Lagen von Achatmandeln als Residualbildungen angereichert sind (bei
Carmen del Parand, westlich Puerto Presidente Franco u. a.), Wie am Nord- und
Siidrand des Parand-Beckens sind auch an seinem Westrand in Ost-Paraguay Sills
(Lagerginge) aus Basalt und Diabas keine Seltenheit. Gerade am Rand des
Beckens fand die basaltische Lava an manchen Stellen geeignete Schichtfugen zum
Eindringen. So sind die Lagerginge offenbar mit Vorliebe an den Grenzflichen
zwischen Warviten oder Siluten zu den Sandsteinen der Tubardo-Serie eingedrun-
gen (dstlich Cerro Cord, nordwestlich Pedro Juan Caballero, &stlich Coronel
Oviedo) (Abb. 39), zum anderen zwischen die Siltite und Sandsteine der Estrada-

- Nova-Formation (westlich Caaguazit). Wenn auch die Michtigkeit der Lagerginge

meist geringer als 2 m ist, kdnnen sie doch Michtigkeiten von mehr als 10 m er-
reichen.

9. Kreide

Die Gesteine des Parani-Beckens sowie die der im folgenden beschriebenen
zentral-paraguayischen Schwelle werden an vielen Orten durch jiingere Bildungen
verhiillt. Zum Teil handelt es sich um festlindische Bildungen der Kreidezeit, an
einer Stelle um marines Tertidr, in den Fluftilern um alt- und jungquartire Ab-
lagerungen.

a) Caiud-Sandstein (? Unter-Kreide)

Ritliche Sandsteine bzw. feinkdrniger, heller Quarzsand lagern lokal iiber
den Deckenbasalten im ostlichen und siidstlichen Paraguay zwischen Yhi bis
nordlich Caaguazi, bei Itaquyry (NW Hernandarias) und dem Parand, zwischen
den Fliissen Carlos Davide und Mandaviyu nordéstlich Hohenau. Eine Probe
Glanzkohle, die aus diesen Sanden stammt, wurde auf Sporen gepriift und durch
Stacu als wahrscheinlich Tertiiir oder evtl. Kreide eingestuft. Das Vorkommen
diirfre dem (?) kretazischen Caiud-Sandstein zuzuordnen sein, der im benachbarten
brasilianischen Staat Parana nach Maack (1954) in groBer Verbreitung auftrite
und nach Scorza (1952) eine iolische Bildung in wiistenhaftem Klima darstellt.

Maack (1959) hat auf einem Ubersichtskiirtchen die Verbreitung des von thm
als frithjurassisch angesehenen Caiud-Sandsteins auf ein noch weiteres Gebiet aus-
gedehnt; z. B. sind die Unterlage des Sandfeldes Pastoreo und die Sandgebiete in
der Mennoniten-Kolonie Sommerfeld verwitterter Misiones-Sandstein. Die
Caiud-Sandsteine erreichen niche 50 m Michrigkeit.

b) Baurti-Sandstein (Ober-Kreide)

In sehr geringem Umfang treten iiber den Deckenbasalten Restbildungen des
fluviatilen Baurti-Sandsteins der Ober-Kreide auf. Im Quellgebier des Rio
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Apa und Rio Estrella sowie auf der Wasserscheide der Cordillera de Amambay
bilden grobe Quarzschotrer flache, schildfdrmige Anhiufungen auf der Hochfliche.
Die fast ausschlieflich aus sehr gut abgerolltem Gangquarz bestehenden Gerblle
sind Residualien der konglomeratischen Linsen dgs Baurt-Sandsteins, die bis 5 m
michtig werden. Der Ablagerung dieser terrestrischen Kreide-Formation ist eine
lange Erosionszeit vorangegangen. Die Quarzgerdlle stammen nicht aus dem
Gebiet des Parand-Bedsens, sondern sind aus Zentral-Brasilien herantransportiert
worden.
10 Tercidr (2)

Sandige und kalkige Gesteine wahrscheinlich tertidren Alters sind vom Mittel-
lauf des Rio Paraguay nérdlich und siidlich Asuncién beschricben. Berroxt (1939)
berichtete von Fossilfunden zwischen Villeta und Asuncién, Kalkige Schichten
bei Villeta lieferten:

Turritells sp.? americana Bravarp
oL Ostrea sp.
s . Numaulites sp.
die als Beweise fiir eine marine Ingression im Oligozin oder frithen Eozin ange-
sehen werden.

Ob tertiiire Schichten z. B. marines Ober-Tertidr, aus dem nordlichen Argen-
tinien bis in den siidlichsten Teil des paraguayischen Chaco reicht, ist ungewil.
Sehr grof ist die Wahrscheinlichkeit nicht.

11. Quartidr
a) Pampeano-Stufe (Pleistozin)

Aus der Nihe von Asuncién stammen Siugetierreste, die wie gleiche Funde
aus dem siidlichsten Gran Chaco sandigen Schichten des Pliozin zuzuordnen sind.
BerTont (1930) fand siidlich Asuncién, wahrscheinlich im Tal des Arroyo San
Javahy: Megatherium

Glyptodon
Toxadon
Macranchenia

Cuvicronius
Cuvieronius (Mastodon) andium Ossory

Eine gleiche Fauna wurde durch Verrarp (1934) aus dem Tal des Arroyo
Teju-cuaré bei Trinidad norddstlich Asuncién bekannt gemache.

Die breite Ebene des Chaco, die bei Asuncién am Rio Paraguay nur 55 m iiber
dem Meeresspiegel liegt und 600 km weiter nach Westen, an der bolivianischen
Grenze eine Maximalhdhe von 400 m iiber dem Meer erreicht, ist aus nicht ver-
festigten Aufschiittungsmassen sehr jungen Alters aufgebaut, den sogenannten
Chaco-Sedimenten. In den Profilen der Tiefbohrungen war die Untergrenze —
und damit die absolute Michtigkeit — nur ungefihr festzulegen. Die Chaco-
Sedimente sind 400 bis 760 m, im Mittel etwa 600 m michtig.

Die in Nord-Argentinien ,Pampas-Formation® genannten gleichen Schichten
sind durch gelegentliche Funde pleistoziner Siugetiere altersmiflig einstufbar.
Nach Verrarp (1934) wurden auf der paraguayischen Seite des Chaco im Tal
des Pilcomayo bei General Bruguez, General Delgado und Salto Palmares Reste
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von Macranchenia boliviensis T, H. Huxvey, Cuvieronius (Muastodon) andinm
Osworn und Glyptadon clavipes Burmerster gefunden.

Die Lockergesteine der wenigen Tiefbohrungen bestehen aus feinkirnigen
Sanden von dunkelroter, blaugriiner, graver und weiler Farbe; blauen, gelblichen
und rétlichen Tonen, bunten Silten, die zu Siltiten schwach verfestigt sein kbnnen,
und auch aus Schluff. Im 6stlichen Chaco ist in Schurfbohrungen westlich Puerto
Casado ein Basal-Konglomerat gefunden worden.

S - 2

Abb. 45. Salto Palmares im siidlichen Chaco Boreal. Beim Austrite aus den Stimpfen .Esteros
Patifio* fillt der .Untere Rio Pilcomayo* iber eine 2—3 m hohe Fallfront aus quartirem Lehm
und flieBe bis zu seiner Miindung in einem von Lehm-Ufern gesiumten Bett
Fig. 45. El Salto Palmares del Rio Pilcomayo a la salida de los Esteros Parifio, Caida dedm
sobre una barranca del limo pampeano (Pleistoceno) (Foto: F. D. Caballero)

Im Raum Yacuiba (Bolivien), nicht weit von der paraguayischen Grenze, hat
Russo (1959) an der Basis seiner als Tertiir angeschenen Petaca-Formation ein
10 m miichtiges Konglomerat beobachter. Diese bis 240 m michtige kontinentale
Folge besteht aus roten, gelben, griinlichen und blauen Kalksandsteinen und Tonen,
in denen Gips auftrite. Torfschichten sind bisher aus dem Quartir des Chaco
nicht bekannt. An der Oberfliche sind die Chaco-Sedimente im dufiersten Westen
sandig: bei Nueva Asuncién (Ex-Picuiba), am Oberlauf des Pilcomayo, sowie
im Norden und Siiden des Rio Timane im nordlichen Chaco. Aus diesen Sanden
entstanden die Diinenfelder dieser Gebiete.

Im mittleren Chaco, z. B. im Gebiet der Mennoniten-Kolonien, bei Toledo,
Mariscal Estigarribia usw., sind 16Bartige Gesteine vom Typ des argentinischen
.Limo pampeano® weit verbreitet. Die sub-iolische Herkunft dieser LiBlehme
steht aufer Zweifel.

Graue und weiigelbe Tonschichten sind auf der Chacoseite des Rio Paraguay
und in den breiten, unscharf begrenzten Talauen des Rio Pilcomayo, Rio Aguaray-
guazti und Rio Monte Lindo abgelagert. Schwach verfestigter Lehm har am Ost-
ende der 60 km breiten Sumpfzone der Esteros Patifio zur Ausbildung eines 3 m
hohen Wasserfalls, des Salto Palmares gefiihre (Abb. 45).

6 Putzer, Paraquay
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Die Chaco-Sedimente sind zum grifiten Teil fluviatil-lakuserisch abgesetzt
worden, Transportmedium waren die von den aufsteigenden Anden kommenden
Fliisse, die vor allem zu Ende der Eiszeic in der Kordillere aulerordentlich grofle
Schuttmengen nach dem Chaco verfrachtet haben. Andererseits spielte und spielt in
der weiten Ebene, die praktisch keine morphologischen Hindernisse har, der Wind-
transport eine erhebliche Rolle. Die obersten Schichten der Chaco-Sedimente ent-
halten einen geringen Anteil an vulkanischer Asche und Staub. Diese feinstkirni-
gen vulkanischen Lockermassen stammen mit Sicherheit vom quartiren Vulkanis-
mus der bolivianischen und nordchilenischen Anden.

Die Reichweite windtransportierter vulkanischer Asche kann ganz erheblich
sein. Nach der 1932 erfolgten Aschen-Eruption des bei Santiago de Chile gelegenen
Vulkans Quizapt wurde vom westlichen Wind binnen wenigen Tagen vulkani-
scher Staub iiber den ganzen sidlichen Chaco, Ost-Paraguay und Siid-Brasilien bis
Rio de Janeiro getragen (GerTH [1955]).

~— -+ b) Xaraiés-Stufe (Pleistozin)
Die von ALseipa (1945b) in Mato Grosso aufgestellte pleistozine Formation
der Sinterkalke wurde durch Purzer (1958a) aus dem nordlichen Ost-Paraguay
beschricben, Es handelt sich um cremefarbene Sinterkalke und durch Travertin
verkirtete, hellgelbe und grauweifle fanglomeratische Kalke von wenigen dm bis
7 m Michtigkeit. Thr Vorkommen ist eng an das Ausgangsmaterial dieser tropi-
schen Verwitterungs-Bildungen gebunden, nimlich an die Kalke der prikam-
grischen oder kambrischen Itapucumi-Serie (= Bodoquena-Serie in Mato Grosso,
. 42).

Die im tropischen Wechselklima
geldsten Karbonate wurden auf der
Oberfliche der Itapucumi-Gesteine in
Dellen, Dolinen und Tilern sowie in
Form von Terrassen als Travertin
(Sinterkalk) bei starker Verdunstung
und geringen Niederschligen wieder

Abb. 46. Insel Pedia Hermosa im oberen Rio
P P;:T ua ni;»gdlid\ PFntr:o Fonciere
1 Sinterkalke der Xaraiés-Formation, Pleistozin ausggfﬁug und sind damit Zeugen
2K i-Serie (= - . P
Kalke der ltapucumiSerie (= Bodoquema-  ginop alren, hoher gelegenen Land-

Serie), ? Kambrium oder Pri-Kambrium r - i .
Fig. 46. La isla Pefia Hermosa en ¢l Rio Paraguay oberfliche aus pleistoziner Zeit. In

superior, constituida por calizas de la Serie I Tilern und Karst-Schlotten haben die
9“‘“"“! a‘ ’ﬁf r::;:‘h"ﬂ’r:ﬂ (cl,"!‘:'lt’:‘::')w‘; laside sehe reinen Sinterkalke wenig oder

nicht transportierte Kalkbrocken des
Ausgangsgesteins verkirtet: so entstanden fanglomeratische Triimmerkalke mit
Bindemittel aus porésem Sinterkalk. Diese Vorginge finden auch heute noch, wenn
auch in geringem Mafe, start.

Schon Carnier (1913) hatte iiber dem steilen KIiff aus Itapucumi-Kalk
2wischen Colonia Risso und Puerto Max am linken Ufer des Rio Paraguay 10 bis
15 m iiber dem FluB (bei Hochwasser) Terrassen aus sekundirem Kalk beob-
achter, Die aus Itapucumi-Kalk bestehende Insel Pefia Hermosa (Abb. 46) nord-
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lich Puerto Fonciere trige eine bis 6 m michtige Kappe aus Sinterkalk. Ausge-
dehnte Vorkommen von fanglomeratischem Kalk und Sinterkalk von 1 bis 7 m
Michrigheit existieren bei Vallemi siidlich der Apa-Miindung und werden zur
Zementherstellung benutzt. Die Vorkommen liegen in einem Hinge-Tal 15 bis
30 m iiber dem Mirtelwasser-Niveau des Stromes. An den Hingen des Arroyo

La Paz, éstlich Estancia San Luis, am Cerro Paiva nérdlich San Luis und in der
Doline ,Pozo del Tigre* 7 km westlich San Luis, stehen im nordlichsten Ost-
Paraguay diese Kalke der Karaiés-Formation an, wie auch auf dem 150 m aus
der Chaco-Ebene aufragenden Kalkmassiv des Cerro Galbin siidwestlich Puerto
Casado im ostlichen Chaco Boreal.

¢) Alluvium

Ost-Paraguay : Diejingsten Bildungen im Bercich des Parand-Bedkens
sind Talsande, Torfablagerungen am Mittellauf des Parand, Diinen auf den hohen
Ufern des Alto Parand, Sandfelder, die aus verwitterten Sandsteinen der Tubario-
und Sio Bento-Serie sowie der Caiui-Formation hervorgegangen sind, sowie
Canga und Magnetitsande auf Roterde. Die besonders nach heftigen Regen sich
bildenden Magnetitseifen enthalten hochprozentige Erzkonzentrate. Sie sind je-
doch nur wenige Zentimerer didk und linear auf viele« Meter in Regenrunsen,
Wagenspuren usw, verfolgbar. Diese Magnetitsande bestehen aus den schwer ver-
witterbaren Erz-Riickstinden der zersetzten Basaltite, Dolerite und Tholeyite;
die Erze sind fast ausschlieflich Magnetit und Titano-Magnetit.

Bei der lateritischen Verwitterung der basaltischen Gesteine der Serra Geral-
Formation ist es regional zur Bildung von pordsen Brauneisensteinen und Limonit-
Konkretionen gekommen, die als ,Canga® bezeichnet werden (PuTzER
[1958a]). In der ,terra rossa® treten einzelne, meist kirschkern- bis nufigrofe
Konkretionen auf, welche als Residualbildung zu Lagen und Linsen von 0,10 bis
0,40 m Miichtigkeit angereichert werden, z. B. nordistlich Carmen del Parand, bei
Bogado und auf der Hochfliche zwischen den Fliissen Monday und Acaray.

Tabelle 6 Cuadro No. 6
Analysen von verwitterter Canga Analises de canga
reder | G | sop | R Ma | TO: | ALO, | B0
Lt Position | A
Carmen del Roterde 2805 | 387 1895 104299 ‘ 6,63 0,77
Parand auf Basale ‘ | ‘ i
Pedro Juan  Roterde 1917 | 3759 007 | 165 | 1303 | mide
Caballero auf Basalt [ i | gepriifc
Bell Vissa  sand. Rowerde 51,83 2236 005 120 | 646 | niche
auf Sandstein | | gepriift
der Tubardo- i |
Serie

1958, Bundesanstale fiis Bodenforschung, Hannover,
Analyciker: Dr. HanrReE

. .Blibliotecl
Ciencizs Naturale
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Die Bildung solcher Canga ist an tropisches Wechselklima gebunden, In
trockenen Perioden erfolge das Zusammenkitten der ErzkBrner mit limonitischem
Zement zu Blodken und Krusten, Vorkommen: Bella Vista westlich Pedro Juan
Caballero, &stlich Caaguazii und an vielen anderen Orten. Das mineralogische
Ausgangsmaterial der Konkretionen waren Ti-MagnetitkGrner der basaltischen
Gesteine.

Das Tal-Alluvium ist in den zahlreichen Fluftilern und den weiten Ver-
ebnungen des westlichen Ost-Paraguay und vor allem in den breiten und flachen
Wannentilern der Mittelliufe des Parand und des Rio Paraguay vorhanden, Es
sind michtige, fluviatile Ablagerungen aus Tonen, Silt und Feinsand, denen nicht
unbedeutende Torfschichten eingelagert sind. Die Midhtigkeit der alluvialen Ab-~
lagerungen schwankt zwischen 5 m und 20 m, dirfre aber im Sidwesten ganz er-
heblich grBer sein: bei Pilar sind weit iiber 100 m Michtigkeit dieser jungen Ab-
lagerungen bekannt (Ecxer [1959]).

‘Chaco Boreal: Die postglazialen' Sedimente des Chaco Boreal sind
hauptsichlich fluviatile und sub-iolische Ablageringen von sehr feiner Kornung:
schluffige Feinsande, Lehme, Tone und Lofilehm. In den ausgedehnten Sumpf-
zonen des dstlichen Chaco und in den Esteros Patifio wird schwarzer, humusreicher
Schluff abgelagert. Der aus den bolivianischen Anden durch eine antezedente
Schlucht in den Chaco strémende Rio Pilcomayo bringt grofle Sedimentmengen
mit. Typisch fiir die Chacofliisse ist das Fehlen echter Tiler (KanTer [1936]).

Der etwa 100 m breite Rio Pilcomayo pendelt z. B. bei Esteros in einem iiber
10 km breiten , Tal* und geht unterstrom des Ortes in die breite Sumpfzone der
Esteros Patifio iiber. Die im Chaco entspringenden Fliisse, wie auch der Rio Pilco-
mayo, haben kein festbegrenztes Tal. Sie verstopfen daher ihren Lauf mit ihren
eigenen Sedimenten, verlagern laufend thr Hauptbert, spalten in mehrere Arme
auf und verteilen auf diese Weise ihre Sinkstoffe auf breiter Front. Infolge des
geringen Gefilles und der betrichtlichen Sedimentation wandern die Aufschiit-
tungsgebiere dieser Fliisse in ihrem eigenen Bett fluffaufwires,

Zahllos sind ,cafiadas®, breite, vielgewundene Trockentiler mit meist nur
gering ausgeprigten Ufern. Sie gehdren einem sub-fossilen Flufinetz an, ihre
iingsten Ablagerungen sind léBartige Schluffsande und Tone, auf denen sich Gras-
kamp ansiedelt, wihrend auf den beiden Ufern mit scharfer Begrenzung der
Trockenwald einsetzt. Somit weisen sich die oft mehrere Kilometer langen Gras-
landstreifen mitten im Trockenwald als aufgefiillte alte FluBbetten aus.

Ein interessantes Problem stellt der Salzgehalt der oberen Schichten der
Chaco-Sedimente dar. Salinare Ablagerungen sind in dieser Schichtenfolge bisher
nicht bekannt, andererseits aber ist durch zahlreiche Versuche, Silwasser zu er-
bohren sowie durch die geo-elektrischen Untersuchungen der Bundesanstale fiir
Bodenforschung im Chaco (1959) nachgewiesen, daR alles tiefere Grundwasser
versalzen ist, wihrend im mittleren und westlichen Chaco Boreal das oberflichen-
nahe Grundwasser auch Siiwasser-Linsen enthilt (Abb. 69).

Die Anreicherung der Sulfate und Chloride in den oberen Schichten
der Chaco-Sedimente ist eine Funktion der Verdunstung: das feinverteilte Salz an

M e
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der Oberfliche wird durch die Niederschlige in den kurzen, aber heftigen Regen-
zeiten gel6st, dem Untergrund und dem darin befindlichen Grundwasser zugefiihrr.
In den folgenden, oft langdauernden Trockenzeiten steigen salzhaltige Grund-
wiisser kapillar wieder hoch, wobei das Losungsmittel verdunster und die Salze im
Kapillarraum des Bodens ausgefillt und konzentriert werden (vgl. S. 144).

Ein Teil der Salze mag im Pleistozin, nach dem Ende der letzten Glazial-
Periode, von den von den Anden kommenden Fliissen als Auslaugungsprodukt der
dortigen salinaren Folge herangeschafft worden sein.

Salzfiihrende Schichten der Kreide (Stufe der Bunten Mergel der Puna-
Formation) sind in den hohen Anden Boliviens an mehreren Stellen bekannt. Im
Bereich des Flufisystéms des Rio Pilcomayo (der seine Quellen in iiber 4000 m
Hihe nordlich Potosi hat) liegen die Salzvorkemmen von Quila-Quila, Yocalla,
am Rio Cachimayu bei Sucre sowie am Ostrand der Kordillere bei Ingre. Die
gleichaltrigen Salzlagerstitten Salinas de Macha bei Colquedhaca und am Ostrand
der Anden, Rio Azero bei Padilla, gehtren zum Einzugsbecken des Rio Grande.

Zu dem weiter sidlich gelegenen Einzugsbereich des Rio Bermejo gehéren die Salz- -

vorkommen von Entrerios zwischen Tarija und Villa Montes.

Die mittlere Zusammensetzung der oft mehrere Millimeter dicken Salz-
krusten, welche in der Trockenzeit flichenhaft auf den:Chaco-Sedimenten aus-
blithen und die Landschaft wie mit Rauhreif bedeckt erscheinen lassen, ist nach
KanTer (1936): i

CaSO, 3—-5%
Na Cl 10—-12%
K.S0, 30357
Nag50; 2 505510

Wir diirfen annehmen, daf die Zusammensetzung der Salze unter der Ober-
fliche etwa gleich ist. Diese Salzkrusten werden im Chaco irrtiimlich als ,salitre®
(Salpeter) bezeichnet.

Die ,Salitrales (= Salzpfannen) — flache, oft langgestreckte Depressionen
mit Salzkrusten — entstehen als Folge von Verdunstung der Restwisser und des
im Sediment enthaltenen kapillaren Wassers in den hiufig abflulllosen Gebieten
(Abb. 74). Diese Salzpfannen sind nicht scharf abgegrenzt; bei ansteigendem
Spiegel des versalzenen Grundwassers wird die Salzpfanne grofier; bei Absinken
verringert sich ihr Umfang. Auch kurzfristige Fluten knnen in dem weichen Ge-
stein der Depression wieder einen Ausfluf 6ffnen und damit den ,Salitral® zum
Verschwinden bringen, wihrend andererseits durch Zuschwemmung der Senken
der ,Salitral* an Umfang zunimme. Derartige Salzpfannen sind hiufig im ndrd-
lichen und mittleren Chaco, kommen aber auch im Norden des Mittellaufs des Rio
Pilcomayo vor.

1V. Post-triassische magmatische Gesteine

In den letzten Jahren sind eine ganze Reihe von Vorkommen nach-
paliozoischer magmatischer Gesteine von verschiedenem petrographischen
Habitus, aber verwandtem Chemismus bekannt geworden. Sie liegen in einer Ent-
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fernung von 60 bis 200 km westlich des Westrandes der Dedsenbasalte im Ost-
Paraguay. Sowohl Tiefen- wie Ergufi- und Ganggesteine sind bekannt, die zu den
Alkali-Gesteinen (atlantische Sippe) gehiren. Gemeinsam ist allen diesen
magmatischen Gesteinen aufler ihrer Zugehvrigheit zur Alkaligeuppe, dall sie
nicht tektonisch beanspruche sind und in Ost-Paraguay — auf der zentral-para-
guayischen Schwelle — Prikambrium und Silur, sowie am Westrand des Parani-
Beckens die Sedimenttafeln des Gondwana-Systems durchbrochen haben (Purzer
& vax pex Booy [1961]). In West-Paraguay (Chaco Boreal) sind nur wenige
Durchbriiche magmatischer Gesteine der Alkaligruppe im Gebiet des Westrandes
den zentral-paraguayischen Schwelle im stlichsten Chaco erfolgt.

Bisher sind folgende Gesteinsvarietiten und Vorkommen bekannt:

A, Ogt-Paraguay
'[.'iéfenges:eine
Essexitsticke Acahay SE Carapegud (Departamento Paraguari)
$7° 09' W, 25°34-5 - .« s 3
Soro-Caficre bei Paraguard (Departamento Paraguari)
57° 04° W, 257 36" S
Apitagud bei La Colmena (Departamento Paraguari)
567 33" W, 25° 55" §
San José bei Ybycui (Departamento Paraguari)
56° 55' W, 26° §
Cereo Vera, 4 km NE Paraguari (Departamento Paraguari)
57° 08’ W, 257 35' 5
mehrere Vorkommen eines Stodks bei Mbocayaty bei Villarica (De-
partamento Guaird)
35523 W, 25°44° S
Arrua-i bei Yaguardn (Departamento Central)
§7°21"W, 25%30'S
Mbacavaty bei Villarica (Departamento Guaird)
56° 23" W, 25% 44/
Cerro Aquapety, 10 km § Coronel Oviedo (Departamento Caaguaztd)
56°22°'W, 257 31'S

Shonkinit-Stodke

Nephelin-Syenit

Ganggesteine oder Extrusivmassen
Nephelinbasale Cerro Ybytymi beim gleichnamigen Ort (Departamento Paraguari)
569 48" W, 25° 47° S
Santa Maria (Departamento Concepeion)
579 31' W, 22° 42°S
Limburgit (Olivinbasal)  Cerro Tacumbii S Asuncién (Departamento Central)
57° 33° W, 25° 18°S
Cerro Lambaré bei Asuncion (Departamento Central)
57° 37° W, 25° 21’ 5 (Olivenbasalt)
Sills im Untergrund von Asuncion
Cerro Nemby S San Lorenzo (Departamento Central)
57° 31’ W, 25° 24\2" S
Beiderseits der Briicke tiber den Arroyo Cafiabe zwischen Paraguari
und Carapegui (Departamento Paraguari) und im Ort Paraguari
(Ortsausgang Ost) und Cerro Portedio, 7 km S Paraguari (Departa-
mento Paraguari
7° 08’ W, 25° 40° S
Phonolith Sapucai (Departamento Paraguari)
569 58’ é. 25%41°S8
Centurion W San Carlos (Departamento Concepeion)
57° 34''W,22°17°S
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Acrudsi bei Yaguaron (Departamento Central)
79U W, 25°30° 8
Gaueir (?) Arrua-i bei Yaguazon (Departamento Central)
57°21° W, 257 30'S
Gstlich Villarica (Departamento Guaird)
56° 18' W, 25° 47"
Quarztinguaic-Porphyr 5 Kuppen § Ypacarai (Departamento Central), am wichtigsten Cerro
und Porphyr-Agglomerac  Thi
57° 15’ W, 25° 26" S

Analcim-Phonolith

Glimmerporphyr

Rhyolith Am _;ch von Carapegud nach Cerro Acahay (Departaniento Para-
guart
Diabas Cordillera de los Altos
?ﬁ’lrﬂ‘)& Ginge im SW, W und N von Piribebuy (Departamento Cor-
illera,

57°05'—10° W, 257 29'—32'5

Arioycg &d&mué =

12 km SW Caaguazii am Weg nach Villarica (Depart 0 Ca
e s g illarica {Departamento Caaguazd)
Sierra de Ybyturuzd E Villarica thE::‘umcnm Guaird), deren beide
Gipfel Cerro Domingo und Cerro Alberto aus Olivin-Diabas bestchen
562 16 W, 25° 48’ § i
Yataity (= Cerro Howyi, Deparramento Guaird)

56752 W, 257 41'S

Arroyo-Rory-mi :
4 km NE La Colmena (Departamento Paraguari)
56° 51" W, 25% 55' S

+Trachye* die als siulige Trachyte beschricbenen Vorkommen in den Stein-
briichen von Aregui (Abb. 44) und Luque (Departamento Central
und Isla Ird W Villa Hayes am Ostrand des sidlichen Chaco sin
keine Ganggesteine, sondern zerrungs-tektonisch cigentiimlich iber-
f:ig:t Arkose-Sandsteine Trias. Die Sediment-Natur dieser

seudo-Trachyte hac als erster Ecker (1959) erkannt. Die bis iiber

2 m langen Siulen sind durch ein t:fu Kluftsystem (N 3% = parallel
der Rio Paraguay-Verwerfung, und N 140 bis 150%) ensstanden. Von
den Kliiften aus ist das Gestein vollig gebleicht (Abb. 48).

B. West-Paraguay (Chaco)
Tiefengesteine

Alkali-Syenit und bei Puerto Guarani (Departamento Boqueron)
Foyait 589 W, 21932375
Porphyr Fortin Olimpo (Departamento Boquerdn)
57° 5413 W, 21° 05°S
Ergufigesteine
Olivinbasalt Cerro Verde E Villa Hayes (Departamento Villa Hayes)

57° 30° W, 25° 05"
Cerro Confuso, 5 km SW Villa Hayes (Departamento Villa Hayes)
57% 33" W, 25% 074/’ §
= Tiefen-Gesteine
a) Ost-Paraguay
Essexit-Stdcke: Die vier Essexit-Stocke von Acahay, Soto Caifiete,
Apitagui und San José liegen ziemlich nahe beieinander im westlichen Ost-
Paraguay. Es sind hypidiomorph-kérnige, grauschwarze bis schwarzweiBgefledste
Tiefengesteine aus basischem Plagioklas, etwas Orthoklas, grofien Augitkristallen
(Agirindiopsid), Biotit; akzessorische Gemengeile sind Nephelin, Zirkon und
Apatit. ]
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Der Fuf des iiber 500 m hohen A cahay liegt etwa 400 m iiber der Ebene.
Sein Gipfel macht au. der Luft den Eindruck eines ovalen, 5 bis 6 km breiten
Kraters. Ecker (1959) hat Alkali-Basalt, Basaltschlacke und Rhyolith-Aggregate
von diesem Massiv beschricben (siche Analysen-Tabelle 7, S. 89). Der michtige
Stock hat das Silur durchbrochen, Kontaktschiefer stcht am Ostfufl an.

Der Essexit von Soto Caiiere, 4 km ENE Paraguari hat metamorphes
Prikambrium und dic dariiberliegenden Konglomerate und Sandsteine des Stlur
durchstoflen und bildet einen breiten, gangférmigen Stock mit NNW-5SE
Streichen; seine Obertliche liegr 200 m tber dem Meer.

Der 628 m hohe Kegel des A pi ta g u 4 sitzt ebenfalls im Silur auf. Der Um-
fang des Tiefengesteins ist erheblich kleiner als auf der Karte, die Ecker (1959)
aus Luftbildern angefertigt har,

Der kleine Essexit-Aufbruch des Cerro San José (300 m iiber dem Meer),
10 km E Ybycui gelegen, hat das Silur kontaktmetamorph in schwarze Hornfelse
und dichten weifien Quarzit umgewandelr.

Cerro Vera: Ein etwa 600 m* grofler:Ausbiff von frischem, graugriinem =~

Essexit wurde von Ing. Vera Morivico 4 km N Paraguari entdeckt. Das mittel-
kiirnige Gestein ist aus Labrador (meist verzwillingt), Kalifeldspat, Analcim und
Nephelin, viel Diopsid, Biorit und Magnetit zusammengesetzt, Akzessorisch tritt
Apatit auf.

Der Stock ist auf der dstlichen Randverwerfung der Ypacarai-Depression
aufgedrungen. Der Kontakt zum Silur ist nicht aufgeschlossen. Das Vorkommen
wird Cerro Vera benannt.

Shonkinit: Unmittelbar NW des Dorfes Mbocayarty liegt in Ge-
steinen des Oberkarbon (Tubario-Serie) ein kleiner Stock, der aus Nephelin-
Shonkinit besteht, Das kristalline Gestein tritt an mehreren Stellen zutage. Ein
anderer kleiner Stock aus gleichem Gestein ist der Cerro Aquapety, 10 km N Co-
ronel Oviedo, der ebenfalls Sandstein des Oberkarbon als Nebengestein hat.

Die Grundmasse des Shonkinit besteht aus Nephelin und Sanidin. Idio-
morphe Kérner sind Sanidin, Diopsid, Agirindiopsid, Olivin und Biotit. Neben-
gemengteile sind Apatit, Titanit, Spinell und Magnetit (siche Analysen-Tabelle 7,
S. 89).

Die dunklen grobkdrnigen Gesteine sind lings der zahlreichen Kliifte stark
verwittert. Ecker hat an einer Stelle eine Intrusiv-Brekzie und sphirulitische
sowie nephelinsyenitische Varietiten beobachter.

Der Doppelberg des Cerro Arrua-i, 4 km WNW Yaguarén, ist ein
stockformiger Eruptivkdrper, der den Trias-Sandstein durchbrochen hat (Abb. 47).
Das Vorkommen ist bei Ecxer (1959) als prikambrischer Granit angegeben.

Die Masse des Stockes besteht aus feinkristallinem Shonkinit von griin-
schwirzlicher Farbe. In den randlichen Partien treten Schlieren aus Analcim-
Phonolith und Gauteit sowie helle Gingchen aus Feldspat-Analcim auf. Der Shon-
kinit wird durch die Mineralgesellschaft Kalifeldspar, Analcim, Pyroxen, Biotit
gekennzeichner. Diopsid und ? Titan-Hornblende, Apatit und Himatit kommen
untergeordnet vor.
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7.

M R
Abb. 47. Doppelhiigel

des Cerro Arrua-i aus Shonkinic zwischen It und Yaguarén. Der Stodk
hat die Trias durchbrochen’

Fig. 47. Stock de shonquinita del cerro doble Arrua-i entre Itd y Yaguarén, cual penetrd la ~
arenisca tridsica (Foto: Putzer)

Cuadro No. 7
T‘h””" . Analises de'rocasalcalinas del
Analysen von Alkali-Gesteinen Paraguay Oriental
Gesteine Alkali-Basalt Shonkinit Shonkinic | Essexit Essexit
Ort Acahay Mbocayaty | Mbocayaty Acahay San José
Autoren (Ecxew 1959) ;(Ec;nu'r 1557) ‘ (Ecxer 1959) (Harze 1957)
I | | =
Si0s 51,27 49,40% 5041 % | 5054 | 48,07 %
AliOy uﬁ;z% 1448% it S 9.s§_ | 83
FeaOy 861 % 780% 330% | nicht geprisft niche gq;ml't
FeQ 1,53% nicht gepriift 505 % | 86% 102%
MgO 372% ,02 923 % 103 % 1ni1%
Ca0 598 % INE 1.3 \ "I 141 %
Na:O ING g | | 215 | 25% | 25 s:,
K.0 4,15 % 6198 | ;}g % | 1% 13%
HaO — 087 % | A 16%
H.O + 4 S B ECE B b o ,} =
TiOy 1,64 % 147 % | 1615 e 5% | 185
COa 001 % | nicht gepriift | — nicht gepriift | niche ;:gmf:
P40y 043 % | 039% | 041 % e 03 %
505 - | niche gepriift | 0.12% | nicht geprift | niche gepriift
S niche gepriift } nichr gepriift | 003% | nich gepriift niche g:pruf!
MnO | e7g oisz | o1 | o2% | 02%
BaO S 018% nicht gepriife 020% nicht gepriift | niche gepriift
b) Chaco Boreal

Alkali-Syenite und Foyaicte: Inselberge aus Lek:onisd‘! nicht be-
anspruchtem Kristallin ragen beiderseits des Rio Paraguay aus der weiten quar-
tiren Ebene auf. Die Vorkommen S und SW Puerto Guarani am Ostrand des
paraguayischen Chaco sind die Fortsetzung des Massivs Fecho dos Morros mit dem
470 m hohen Pio de Agucar im brasilianischen Mato Grosso. Nach der jlingsten
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petrographischen Analyse durch vax pen Boos (1961) sind die am Ufer des Rio
Paraguay 30 km siidlich Puerto Guaranianstehenden grobkornigen Tiefen-
gesteine foidfithrende Syenite, mit einem Mineralstand aus Mikroperthit, Ne-
phelin, etwas Biotit, Agirinaugit sowie akzessorischem Apatit, Zirkon, Ticanit und
Magnetit. Schon Carnter (1913) hatte diese Gesteine als Augitsyenite erkannt.

Abb. 48. Siule aus Arkosc-Sandstein der Trias (Pseudo-
Trachyt) mic Bleichungszonen lings der Klifte. Steinbruch
Isfa Itd bet Benjamin Aceval, Gstlicher Chaco Boreal
Fig. 48. Columna de la arenisca tridsica (seudo-traquita) con
cascara descolorada, cantera Isla Itd, cerca de Benjamin
Aceval, Chaco sudoriental  (Foto: Putzer)

_ Die etwa 100 m iiber dem Meer gelegenen Doppelhiigel Cerros Bog-
giani siidlich Puerco Guarani sind petrochemisch von den Gesteinen am Strom
verschieden. Bel makroskopisch gleichem Aussehen handelt es sich um Sodalith-
Foyaite, die Sodalith in idiomorphen und xenomeorphen Kérnern enthalten; da-
neben Nephelin, Kalifeldspat, Agirinaugit, Titanit, Kalzit und Fluorit. Biotit
fehle villig.
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Im Alkali-Syenit treten schmale pegmatitische Ginge mit Ost-West-Streichen
auf, deren Mineralfiillung eine stirkere radioaktive Strahlung als das Neben-
gestein aufweist. Wahrscheinlich ist ein Thorium-haltiges Mineral Triger der wirt-
schaftlich unbedeutenden Radioakrivirit.

Kontakte zum Nebengestein des Kristallin sind nicht aufgeschlossen, so dafd
bis heute keine sicheren altersmifigen Bezigselemente vorhanden sind.

Tabelle 8 Cuadro No. 8
Analysen von Alkali-Gesteinen Analisesderocas alcalinas del
aus dem Chaco Chaco Boreal

Foyait | Tinguait Alkali-Syenit

| Cerros Boggiani Cerros Boggiani | Puerto Guarani
SiQa 61,59 61,4 % 63,0%
AlLO, 1347 141% 1317%
FeO 16 % 34% +2%
MgO oL 02% 23%
€20 1% ; 09 % 358
N0 185 % 123% 7%
K:O 45% b 329 35%
H.0 63 % w £ 1,1%
P05 2% » N 03
TiOa 2% 02% 1%
MnO \ 01% 03% 02%

(Analytiker: Dr. HARRE, Bundesanstalt fiir Bodenforschung

1958/1959)

Erguf- und Gang-Gesteine
a) Ost-Paraguay

Porphyrischer Nephelinbasalt: Am stlichen Ausliufer der
aus Sitursandstein aufgebauten Cerros Blancos bei La Colmena stehr 2 km siidlich
Ybytymi ein porphyrisches Ganggestein an, das als Nephelinbasalt schon von
Hinsch (1891) beschrieben wurde. Das braunviolerte Gestein ist reich an groBen
Augitkristallen und enthilt in kleinen Drusen Zeolithe. Die Grundmasse besteht
aus Magnerit, Augit, Biotit, Nephelin, Sanidin und erwas Olivin. Der Gang durch-
setzt Silur und eine diinne Kappe aus Trias-Sandstein (Abb. 50).

Nephelinbasale kommt nach Poesiyany (1886) als Gang in wahrscheinlich
kambrischem oder prikambrischen Kalkstein westlich Santa Ma ria vor.

Limburgit (Olivinbasalt): Der Hauptsteinbruch fir Asuncidn ist der
Cerro Tacumb in 5 km Entfernung im Siiden der Stadt. Der schwarze
Basalt zeige dicke Siulen, die von Siiden und Norden zur Mitte schwach konver-
gieren. Es handelt sich um eine Intrusion in den dortigen Trias-Sandstein. Ecket
(1959) erwihnt gleichartige Gesteine aus tiefen Grundwasserbohrungen in die
Trias im Untergrund der Stadt. Der von Mic (1895) als Limburgit bestimmte
Basalt ist mictelkdenig und durch reichlichen Gehalt an grofien, hellgriinen Olivin-
kristallen ausgezeichnet; daneben treten idiomorph Augit und Magnetit auf. Die
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Grundmasse besteht aus Glas und Augit. Der Limburgit ist feldspatfrei. Eckev
(1959) gibt folgende Analyse an:

$i02 4295 KsO 1,26 %
Al:Os 1597 % H.O 479%
FesOn 636 % TiOs 0,257
{;ﬂ% lal—}ﬁ A p_-(fg 0,09 2’;

i 46 Cra(y 0,19
Ca0 11677 20 0,10 %
N1O 397.%

W NE

Abb. 50. Profil des Cerro Ybytymi beim
gleichnamigen Ore

1 :Nephelin-Basale-Stock (post-Trias)

2 Misiones-Sandstein (Trias)

3 Sandstein von Caacupé (Silur}

4 Alluvium

Fig. 50. Corte geolégico atraves del Cerro
Yhytymi

| Basalto nefelinico (post-tridsico)

2 Arenisca de Misiones (Tridsico)

3 Arenisca de Caacupé (Silurico)

4 Cuaterndrio

Abb. 49. Steinbruch im siuligen Olivin-Basalt des
Cerro Tacumbii bei Asuncién

Fig. 49. Basalto con olivina, disgregado en co-

lumnas, cantera Cerro Tacumbu  (Foto: Putzer)

Cerro Verde und Cerro Confuso

Nordwestlich Villa Hayes bildet frischer, blauer Olivinbasalt den flachen,
rewaldeten Cerro Verde. Der Kontake des Basalt zum stark silifizierten Trias-
andstein ist am Siidfufl des Hiigels zu beobachten. Der konische Cerro Confuso
tm rechten Ufer des gleichnamigen Flusses, an dessen Miindung in den Rio Para-
way, bestehe ebenfalls aus Olivinbasalt.

Basalc: Der 5 km siidlich des Cerro Tacumbii gelegene Cerro Lam-
taréist ein Basaltstock, der die Sandsteine der Trias durchstofen hat, Auf dem
54 m iiber dem Meer gelegenen Gipfel ist das violettbraune, siulige Gestein in

Erguf- und Gang-Gesteine 93

Mandelsteinstruktur ausgebilder, dessen kleine Hohlriume mit Achat ausgefillt
sind. Dieser Basalt erinnert stark an die Melaphyre der Serra Geral.

Ein ausgedehnter Deckenergufl von Basalt dber Silur, und im Nordwesten
iiber Trias-Sandstein, steht beiderseits des Rio Caaiiabé zwischen Yaguarén—
Paraguari—Acahay an. Die besten Aufschliisse sind die aufgelassenen flachen
Steinbriiche nérdlich der Straflenbriicke Paraguari—Carapegud. Der schwarze bis
rotbraune und schlackige Basalt-Ergufl ist mindestens iiber 5 m michtig. Das
Gestein ist kryprokristallin und enthile Olivinkristalle.

Olivin-Basalt von Paraguari und Cerro Porteio:
Stark verwitterter rotbrauner, weiigefleckter Basalt mit grofen Einsprenglingen
aus basaltischem Augir steht am Ostausgang von Paraguari und am 7 km siidlich
gelegenen Cerro Portefio an. Wahrscheinlich handelt es sich um ehemalige Tuffe.
Das zersetzte Gestein [ic unter dem Mikroskop nur Zeolithe, wahrscheinlich Na-
trolith, und Einsprenglinge frischer Pyroxene sowie Olivin-Pseudomorphosen er-
kennen.

Phonolith: In der Alkali-Provinz des zentralen Ost-Paraguay sitzt bei
Sapucai ein Phonolith im Silur auf (Mitck [1895]). In dem dichten, braunen
Gestein treten idiomorphe Kristalle von Sanidin, Nephelin, ein Hauyn-Nosean-
Mineral sowie Biotit, Hornblende und Agirinaugit auf. Die Grundmasse ist aus
Agirinaugit, Sanidin, Erz und Zersetzungsprodukten (Karbonat, Eisenerz, Zeo-
lithe) zusammengesetzt. Die Analyse des Gesteins lautet nach Mitch (1895):

Si0s 52,20% HO 392%
AlyOy 20,67 % TiOs 0,14 %
FeOQ v 326 POy 012%
FesOy 138 % 503 0,04 7%
MO 048 % MnO 009 %
Ca0 4,435 BaO 0,09 %
Na:O 6,61 % CO, 1,54 %
K:O 490%

Ein ganz dhnlicher Phonolith ist durch Gotpscuiac (1913a) aus dem
Norden der zentral-paraguayischen Schwelle beschrieben. Das Vorkommen liegt
3 km sidwestlich Centuridn im Prikambrium. Der blaugriine Phonolith hat
Einsprenglinge von langen Augitkristallen. Die Grundmasse besteht aus Feldspat,
Magnertit, Nosean, Apatit und sekundirem Kalzit. Rgirin, Andesin-Labrador,
Orthoklas und Olivin, zum Teil in Serpentin umgewandelt, sind unter dem
Mikroskop erkennbar. Eine Varietit des Analcim-Phonolith vom Cerro Arrua-i
hat zentimetergroBe frische Sanidin-Einsprenglinge in sehr feinkristalliner
Grundmasse, die reich an Analcim ist. Agirinhaltiger Diopsid tritr reichlich, Biotit
und Olivin zuriicktretend auf. Eine andere Varietit zeigt neben tafligen Sanidinen
auch gelegentliche Einsprenglinge aus Plagioklas.

Gauteit(?): Das dunkle feinkérnige Gestein ist reich an Einsprenglingen
von Hornblenden und Biotit. Die Grundmasse besteht aus Kalifeldspat, Plagio-
klasen (Labrador), Augit, Hornblende und Magnetit. Das Gestein wird als Gau-
teit angesehen (PuTzer & van pen Boom [1961]), eine genaue Einstufung dieses
interessanten Differentiates kann erst auf Grund einer chemischen Analyse vor-
genommen werden.
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Glimmerporphyr: Ecxer (1959) hat einen 4 m michtigen Gang mit
N 257 Streichen, iibergehend in einen Sill, im permischen Sandstein dstlich Vil -
larica entdeckr, der zu den Alkaligesteinen zu stellen ist, Das stumpfe grau-
rote Gestein enthilt reichlich grofe, goldfarbige Biotit-Kristalle. Hauptbestandteil
des Gesteins ist ein Kalifeldspat (Sanidin?); daneben treten Nephelin, Biotit und
Imenit auf, Die Filtelung der Biotittafeln beweist, daf das Gestein mechanische
Beanspruchung durchgemacht hat; auflerdem wurde es hydrothermal zersetzt,

Quarztinguait-Porphyr: Nahe der bedeutenden SSE-strcichen-
den Verwerfung nordlich des YpacaraiSees ist 5 km siidlich Ypacarai ein
Porphyr aufgedrungen, der in der Talsenke fiinf nahe beieinanderlicgende
flache Hiigel bildet. Nebengestein ist wahrscheinlich das Silur. Die einzelnen
Kuppen haben 200 bis 1000 m Durchmesser und iiberragen die Ebene mit 10 bis
50 m. In dem grofien Steinbruch des Cerro I hi ist fast das gesamte kristalline
Gestein, das die Kuppe bildet, abgebaut worden. Die Schiefertone und Sandsteine
des Nebengesteins sind von dem Porphyr-Erguf intrudiert und zu Brekzien um-
gewandele worden, Das Ergufl-Gestein tritt in zwei Ausbildungen auf: brauner
felsitischer Porphyr mit reichlich Einsprenglingen von rauchgrauem Quarz und
wenigen roten Feldspatkristallen sowie grauschwarzer dichter Porphyr mit
reichlich weiflen Feldspaten und kaum Quarz, Unter dem Mikroskop sind beide
Gesteinsarten sehr dhnlich; ithre Grundmasse besteht aus Andesin und Quarz.
Fragmente des Nebengesteins sind im Eruptivgestein hiufig. Ecker (1959) gibt
folgende Analyse:

SiOq 74,26 % K0 31345
AlsOy 15,12% H.O c49 %
FesOy 047 % Ty 0,23 %
FeO 198 % CO. T A
MgO 0% PO 005 %
Ca0 1,53 % MnO 0,07 %
Na:0 380% BaO 005%

Diabas: Sills und Ginge aus Diabas sind in Ost-Paraguay verbreiter; sie
gehdren zweifellos zu den vulkanischen Gesteinen der Serra Geral-Formation.
Diabase der gleichen chemischen Zusammensetzung wie die Dedkenbasalte be-
gleiten den gesamten Rand des Parand-Beckens.

Ostreil der Cordillera de los Altos

Die Strafe von Piribebuy nach Paraguari schneidet eine Reihe breiter und
schmaler Ginge aus grobkdrnigem holokristallinem Diabas, die zum Teil tonig
zersetzt sind. Die Ginge streichen fast alle parallel den Staffelbriichen (Seite 100)
N 1407 bis N 160° und fallen steil nach Nordosten oder senkrecht ein. EckeL
(1959) erwihnt einen Nord-Siid-streichenden Gangschwarm westlich dieser
Strafle. Ein 12 m michtiger West-Ose-Gang mit derbem Himatit am Salband
stehe 3 km nérdlich Piribebuy in einem verlassenen Steinbruch an. Das kugelig zer-
fallene Gestein besteht aus Augit und Ca-Plagioklas in mittelkSrniger Grund-
masse. Das Nebengestein simtlicher Ginge sind silurische Sandsteine.
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Arroyo Bolas-cué
Der von GoLpscHLAG (1913a) beschriebene Diabas am Bach Bolas-cué 12 km
SW Caaguazt ist ein schwarzgriines grobkérniges Gestein mit idiomorphen Kri-
stallen von Andesin, Labrador, Augiten, etwa Magnetit, Apatit und Serpentin.
Das Nebengestein besteht aus permischem Sandstein.

Sierra de Ybyturuzit
Die beiden etwa 700 m {iber dem Meer gelegenen Gipfel Cerro Domingo und
Cerro Alberto des Massivs bestehen aus Olivindiabes und Mandelsteindiabas, der
von permischen Sandstein unterlagert wird. Andesin-Labrador, Augir, Olivin,
Apatit, Zirkon und Magnetit setzen das Gestein zusammen. In den Drusen des
Mandelsteindiabas treten Zeolithe und Binderachate auf.

Yaraity
Ein konischer Hiigel, 8 km W Yaraity, besteht aus Diabas-Porphyrit (Cas-
stz [1911]) mit Phinokristallen von Augit, Olivin und Feldspat in glasiger
Grundmasse mit Hornblende, Feldspat, Magnetit und Apatit. Nebengesteine sind
die glazialen Schichten der Tubardo-Serie. Ein dhnliches porphyrisches Gestein
von tiefvioletter Farbe steht weitgehend zerserze am linken Ufer des Baches
Rory-mi, 4 km nordéstlich La Colmena, als Gang'im Silur-Sandstein an.

Tabelle 9 Cuadro No. 9
Diabas-Analysen(GorpscHrac 1913a) Analises de diabasas
Olivindiabas Diabasporphyrit
Sierra de Ybyturuza i

Co. Dumingo Co. Alberto by

SiOa 48,63 % 4838 % 49,65 %
AlsOy | 1249 % 10,42 % ‘ 9,26 %
FesOy 11,72% 12,11 % 1525 %
FeOQ | 9089 4,99 % ! 412%
MO 237 % 3,535 | 327
Ca0 875% 798 % TR 4
NaxO 246% 474 % \ 439%
K.O 0,64 % 1,50 1,75%
1,59 % 29% | 276%

TiOs 220% 258 % | 142%
PaOg 077 % 1,04 % 043 %

Trachyt von Villa Hayes

Unmittelbar N und NE Villa Hayes hat Trachyt den Misiones-Sandstein
durchbrochen. Das graue grobkdrnige Gestein in Siulenabsonderung bildet einen
Pfropf nordlich des Ortes, wihrend am Westrand des Grundstiickes Wunderlich
¢in Trachytgang von 0,60 m Michtigkeit in Siulenstruktur den Sandstein durch-
schnitten hat. Aus dem groflen Gebier des Chacotroges sind bisher keine weiteren
nach-paldozoischen kristallinen Gesteine bekannt geworden.
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Die Alwers-Einstufung der Alkali-Gesteine aus dem Gebiet der zentral-para-
guayischen Schwelle und vom Westrand des Parand-Beckens ist bis heute um-
stritten. Die jiingsten der von diesen Gesteinen durchbrochenen Schichten sind in
Paraguay Sandsteine der Trias, Analoge Eruptiv-Gesteine vom Nord- und Ost-
rand des Parand-Beckens in Brasilien sind jingtr als Trias und Kreide.

Purzer & van pex Boowm (1961) haben aus der petrographischen Auswertung
geschlossen, dal die syenitischen Gesteine Paraguays durch Differentation aus
einem Stamm-Magma von der chemischen Zusammensetzung der Deckenbasalte
der Serra Geral hervorgegangen sind. Bei der Differentation sind erhebliche
Mengen von Na zugefithrt worden (z. B. Cerros Boggiani). Die beiden Verfasser
halten es auf Grund des regionalen Baues von Paraguay fiir sehr wahrscheinlich,
dafl die Syenite, Foyaite, Essexite und Shonkinite sowie die basaltischen und pho-
nolitischen Necks auflerhalb des Westrandes der Deckenbasalte gleichalt ganz dhn-
lichen Gesteinen aus der brasilianischen Umrandung des Parand-Beckens sind, d. h.
dafl sie zu Ende der Kreide ein- und aufgedrungen sind.

V. Tektonischer Bauplan

Strukturmifig ist der Bauplan von Paraguay von Osten nach Westen durch
zwei weitgespannte Synklinalen — das Parand-Becken im Osten und das Chaco-
Becken im Westen — und die beide trennende Antiklinale der ,zertral-paraguayi-
schen Schwelle* (Putzer [1957]) gekennzeichnet.

Die iltesten Gesteine des Landes gehtren zu dieser Schwelle, die aus einer
michtigen Serie von Phylliten und Quarziten besteht. Diese Gesteine wurden ge-
faltet und zerbrochen, im Norden (Apabergland) und im Siiden (Caapuct) intru-
dierten Granite in die gefaltete Serie, im Siiden haben sich Porphyr-Massen iiber
die gefalteten Schichten ergossen. Wir sehen mit StiLLe (1958) diese metamorphe
Serie als assyntisch (Faltung an der Wende Prikambrium-Algonkium / Kambrium)
gefalter an und betrachten ihre tektonische Stellung als-Aquivalent zu den Pam-
pinen Sierren in Argentinien, dem Nordost-bolivianischen Prikambrium und der
Cuiabi-Serie in Mato Grosso (,eo-amerikanisch®, nach Stire). Der subsequente
Magmatismus zu Ende der assyntischen Faltung duBerte sich auch im Bereich der
zentral-paraguayischen Schwelle wie anderenorts in Quarzporphyr-Effusionen:
der Porphyrdecke von Caapucti.

Das Prikambrium der zentral-paraguayischen Schwelle gehért damit tek-
tonisch zu STiLe’s (1938) Mato Grosso-Korridor; diese Ortho-Geosynklinaie
trennt die beiden Teile des Hauptgeriistes von Siidamerika, Ur-Nordbrasilia von
Ur-Siidbrasilia. Der Mato Grosso-Korridor streicht WSW-ENE, etwa in der Linie,
die den Arica-Winkel am Kordilleren-Knick mit dem Sio Roque-Winkel in
Nordost-Brasilien verbindet.

Die dem Prikambrium zugeordneten Meta-Sedimente und Massengesteine
stehen einmal im norddstlichen Paraguay (im Apa-Bergland und Potrero Saty) zu-
tage an, zum anderen in einer siidlichen Aufbeulung der Schwelle zwischen
Ybycui und San Juan Bautista. Weiter nach Siiden verschwinden sie unter Trias-
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und Quartirbedeckung. In dem grofien Zwischenstiick der Schwelle zwischen
Ybycui und San Luis de la Sierra ist das Grundgebirge der Beobachtung durch
junge Bedeckung entzogen, mit Ausnahme von zwei kleinen, aber wichtigen Auf-
schliissen: dem Granit von San Bernardino am Rand des Gstlichen Staffelbruches
von Ypacarai (Seite 39) und dem metamorphen Sodkel des Cerro Cristo Redemp-
tor bei Paraguari (Seite 39).

Als sicher hat zu gelten, da die prikambrischen Gesteine nach Osten und
Westen unter der Bedkenfiillung des Parani- und Chaco-Troges fortsetzen und
deren Unterlage bilden. So haben Schurfbohrungen 40 km westlich Puerto Casado
ergeben, daf Kristallin und Metamorphikum im Bstlichsten Chaco dle‘ junge Be-
deckung in geringer Tiefe unterlagern. Andererseits hat keine der bis 3242 m
tiefen neun Bohrungen im Chaco den kristallinen Untergrund angetroffen.

Im Kambrium war der Nordteil der Schwelle dagegen untergetaucht. Dort
haben sich die iiber 200 m michtigen karbonatischen Sedimente der Itapucumi-
Serie = Bodoquena-Serie, abgeschieden, die einem Meeresarm aus .Mato Grosso
angehéren. Der Ablagerungsraum dieser Kalke liegt ebenfalls in jener uralten
Unstabilititszone des Mato Grosso-Korridors. :

Der Westrand der zentral-paraguayischen Schwelle ist wahrscheinlich durch
etwa Nord-Siid streichende Verwerfungen zerlegt, wobei die paliozoische Be-
deckung (Silur) nach Westen abgesunken ist. Die zwischen Emboscada und Cara-
peguh anstehenden Silurschichten sind 300 bis 400 km weiter westlich im Chaco
{iber 3000 m tief versenke. Die Bruchlinie am Westrand der Schwelle diirfte etwa
parallel dem Mittellauf des Rio Paraguay streichen (NNE). Diese Bruchlinie
wiirde damit der nordlichen Fortsetzung des aus Nord-Argentinien bekannten
Abbruchs am Rio Parand entsprechen, an dem ehenfalls eine betrichtliche Ab-
senkung (iiber 700 m) nach Westen stattgefunden har. Auch im Oberlauf des Rio
Paraguay, bei Corumbd in Mato Grosso, sind solche NE-streichenden Abbriiche
bekannt, und die westlich der Miindung des Rio Apa im 8stlichen Chaco gelegenen
Schollen aus Kalken der Itapucumi-Serie sind an N-S-Verwerfungen mit ge-
ringerer Sprunghthe nach Westen abgesunken (z. B. Cerro Galban). Das Ein-
kippen und steile Einfallen der Kalkrafeln nach Westen und Siidwesten (bis 40%)
zwischen der Apa-Miindung und Itapucumi am linken Ufer des Stromes sprechen
dafiir, daB hier der Strom einer Storungszone folgt. Die diskordant auf Algon-
kium abgelagerte Kalkserie von Itapucumi (? Kambrium oder Prikambrium)
hat keine echte Faltung mitgemacht. Vielmehr wurde dieser Sdud}tverband durch
Bruchtektonik in Schollen zerlegt und im grofien nach Westen gekippt. Neben den
vorherrschenden N 170° Streichen kommt von Vallemi bis zur Apa-Miindung
E-W-Streichen vor, verursacht durch eine N 100° bis 120° streichende Verwerfupg
bei Santa Elena. Das Streichen N 1707 kehrt w;i.ter dstlich 1‘::11 deB vielen Appt-
und Pegmatitgingen, die das Prikambrium durchsetzen, wieder, Daraus ist eine
gmeiusgz:;ﬂ.e (egk:ognis&me Uberprigung fiir den Kalkmantel und das Grundgebirge
abzuleiten. Wahrscheinlich sind diese tektonischen Ereignisse der Endphase der

assyntischen Orogenese zuzuordnen.

7 Putzer, Paraguay
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Die zentral-paraguayische Schwelle st seit dem dlteren Paliozoikum Hoch-
gebier gewesen. Keine marinen Ablagerungen aus paliozoischer Zeit wurden nach
dem Absatz der Bodoquena-Serie (= Itapucumi-Serie) im Bereich dieser Schwelle
abgesetze. Auf der Ostflanke der Schwelle wurden in deren stidlichem Abschnitt
die iiber 1000 m miichtige Sandsteinfolge des Ordoviz und Gotland (Silur) abge-
lagert, deren untere 700 bis 800 m fluviatiler und limnischer Entstehung sind.

Auch das marine Unter-Devon des Chaco-Troges hat nicht die Schwelle
bedeckt; schlieBlich sprechen audh die im Verhiiltnis zum brasilianischen Teil des
Parani-Beckens erheblich reduzierten Michtigkeiten der Gondwana-Schichten
(Oberkarbon bis Trias) und Schichtliicken in diesem Verband im Bereich der Ost-
flanke der Schwelle fiir relative Hochlage gegeniiber den beiden grofien Becken im
Westen und Osten.

Von der Ostflanke der zentral-paraguayischen Schwelle aus fallen in Ost-
Paraguay die Sediment-Tafeln des Silur und der Gondwana-Ablagerungen
miv sehr flachen Winkeln beckenwirts nach Osten ein, von meistens nur gering-
fligigen Stérungen betroffen. . Previe

Wie auch am Ostrand des Parani-Bedkens, ist dessen Westrand bzw. die Ost-
flanke der zentral-paraguayischen Schwelle stirker von tektonischen Bean-
spruchungen betroffen worden als das eigentliche Becken. Es handelt sich um aus-
gesprochene Bruchtektonik germanotyper Art, die lokal von flachen Falten als
Form von Kompensationsbewegungen begleitet sein kann. Diese Zerbrechungen
haben na ch der Trias stattgefunden; sie stehen offensichtlich, wie in Siid-Bra-
silien, in Zusammenhang mit dem Vulkanismus der Endphase der Gondwana-Zeit
(Purzer [1954]), d. h. zuerst sind nach Konsolidierung der Trias-Sedimente die
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Abb, 51. Dic Staffelbruch-Zone der Ypacarai-Depression in Ost-Paraguay
1 Flugsand und fluviacles Alluvium (Quartir)
2 Basalt-Stock
3 Misiones-Sandstein (Trias)
4 Sandstein des Cerro Perro l Unteres Llandovery
5 Tone von Vargas Pefia Ordoviz
& Sandstein von Eusebio Ayala und Sandstein von Caacupé I
7 Basal-Konglomerat
Granit (Prikambrium)
Fig. 51. Corre geolégico atraves de la zona de fallas escalonadas entre da depresion del lago
Ypacarai ¥ el Rio Paraguay
arena edlica y aluviones fluviatiles, Cuaternirio
stock de basalto
arenisca dezwgsionu {Tridsico)
arenisca del Cerro Perro ot o
arcillas de Vargas Peda I (Silitrico)
arcpisca de Eusebio Ayala
conglomerado b
8 granito (Precimbrico)
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Abb. 52. Kluftrosen beiderseits der Bruchzone der Ypacarai-Depression. Z Zerr-Klifre,
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Fig. 52. Grifico de las direcciones de fracturas en las areniscas tridsicas y sildricas
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Zerrspalten aufgerissen, die dann den wahrscheinlich jurassischen basaltischen
Laven und den Durchbruch-Gesteinen der Alkali-Gruppe als Aufstiegkanile
dienten,

So wurden die tekronischen Bewegungen vom Aufdringen essexitischer und
shonkinitischer Gesteine auf dem Ostfliigel der zentral-paraguayischen Schwelle
begleitet, wie andererscits Stirzonen in Silur- und Gondwana-Schichten in Zu-
sammenhang mit Diabas- und Basalt-Intrusionen stehen (z. B. bei Piribebuy, Yhu,
dstlich Coronel Oviedo).

Die bedeutendste Stérzone in Ost-Paraguay ist der Staffelbruch beiderseits
der Ypacarai-Depression (Abb. 51). Harxixeton (1950) hatte diese Stdrzone
durch irrige Deutung des Silurprofils als Graben aufgefaRt, Tatsichlich handelt e
sich um einen Staffelbruch, dessen Gesamtsprunghthe nach Westen etwa 600 m
betriigt. Die an einer westlichen Bruchstaffel abgesunkenen Tone von Vargas Pefia
stehen westlich des Ypacarai-Sees in den Tongruben von Vargas Pefia und Aregud
mit ausgeprigtem Einfallen nach W in 120 m NN an, wihrend sie im Tal des Rio
Pitibebuy, d. h. in der Hochscholle, mit dstlichem Einfallen in 200 m NN liegen.
Die Kluftdiagramme (Abb. 52) zeigen, daf die Hauptkliiftung = Zerrungskliif-

3

Abb. 53. Brekzie aus Trias- und Silur-Sandstein in der Trias-Scholle NW Paraguari.
Manganerz-Belag auf Kliifren

Fig. 53. Brecha de fragmentos de areniscas sildiricas y tridsicas en la zona fracturada al NW
de Paraguari (Foto: Putzer)

tung, in der Richrung N 160° bis 170 streicht. Die gleiche Richtung haben die
meisten Basaltgiinge dieses Raumes. Parallel zur ostlichen Hauptverwerfung
(N 170°) hat 4 km Ostlich Paraguari der Essexit-Stock Soto-Cafiete das Silur
durchbrochen, und der Quarztinguaitporphyr des Cerro Tht, 5 km siidlich Ypa-
racai. Der Essexit-Stock des Cerro Vera 4 km NE Paraguari ist auf einer Ver-
werfung hochgestiegen. Die gleichen vorherrschenden Kluftrichrungen lassen sich
im gesamten Gebiet der Storungszone nachweisen: bei Yaguardn, Altos und Em-
boscada (Abb. 31, 51). Die Trias-Scholle von Paraguari ist an einer Parallel-
Staffel dieser Bruchzone mit schwach westlichem Einfallen unter starker Brekzien-
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bildung (Abb. 53) und Verkieselung abgesunken. In der schmalen leistenférmigen
Silur-Scholle westlich der Ypacarai-Depression, die nordlich Paraguari beginnt,
und mit nordwestlichem Streichen 40 km bis stlich Luque verfolgbar ist, haben
die nach Westen und Siidwesten geneigten Schichten stirkeres Einfallen bis 35°.
Sie sind durch Sekundirstdrungen in schmale Schollen zerlegt worden.

2 ’ il Tea ra!
Abb. 54 u. 55. Germanotype Tektonik im Sandstein von Eusebio Ayala (Uf;::r-u.:na'm.-ery) im
StraBeneinschnite der Ruta 11, 10,7 km néedlich ltacurubi

Fig. 54 y 55. Tectonica germanotipa en las Areniscas de Eusebio Ayala, Siltirico, al N de Ttacurubi,
Ruta 1T (Foto: Wolfarr)

Schwache germanotype Zerbrechungen erfolgten siidéstlich Eusebio Ayala,
wo sie in einem Strafleneinschnite der Ruta II angeschnitten sind (Abb. 54, 55?:
die diinnbankigen .Sandsteine von Eusebio Ayala* (Gotland) wurden flachwellig
gefalter, der am stirksten ausgepriigte Sattel durch eine Verwerfung mit N 85°
Streichen zerrissen, an der die westliche Scholle um 1,80 m nach Norden abge-

sunken ist.
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Erwa 10 km nordlich San Ignacio (Departamento Misiones) sind die gutge-
schichteten Trias- Sandsteine zu kleinen Falten aufgebogen worden (Abb. 56). Die
Achsen dieser drei kleinen Sittel aus Misiones-Sandstein streichen N 60 bis N 70
und tauchen nach Nordosten ein, Die Schichten zeigen umlaufendes Sereichen, the
Einfallen betrigt 10" bis 32 nach Nordwesten und Stidosten. Verwerfungen
wurden nicht beobachtet, Die schwache Faltung wird als Kompensationsbewegung
bei germanotyper Dehnungsbeanspruchung gedeutet.

o
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N degere,

RN
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% Abb. 56. Germanotype kleine Sittel im Mi-
f ) siones-Sandstein (Trias), 10 km sidlich San
i Ignicio (Depto, Misiones, Ost-Paraguay)

Fig. 56. Pequefios anticlinales germanotipos
en la Arenisca de Misiones (Tridsico) cerea de
2o - “Sin Ignicio

In frischen Strafeneinschnitten der Ruta IT waren 20 km dstlich Coranel
Oviedo 1959 mehrere kleine Stérungen sichtbar, die durch ein in die tonigen
Paxixi-Schichten (Ober-Karbon) eingedrungenes Diabas-Sill verursacht waren. Der
Schichtverband ist durch eine Nordost-streichende Stdrung auseinandergerissen,
an der eine Scholle aus Aquidauana-Sandstein nach Westen abgesunken war. Die
Sprunghihe betrigt etwa 25 m. Durch Kompensationsbewegungen wurden die sehr
plastischen, feinschichtigen, rotvioletren Tone der Paxixi-Formation aufgebeult
und fallen mit 20° bis 40° nach NW und SE ein. In die kleinen Sitcel ist ein
Diabas-Sill eingedrungen.

Derartige Zerrbriiche sind auflerhalb des Westrandes der basaltischen Laven
sicher in grofer Zahl vorhanden, wenn auch meist durch starke Bodenbildung und
Vegeration verhiille. Einer solchen Dehnungsbeanspruchung verdankr auch das
tektonische Tal des Alto Parand seine Entstehung. Auf dem paraguayischen Ufer
des Cafions des Alto Parani liegen die Grenztlichen der einzelnen Basaltdecken
28 bis 34 m hoher als auf dem gegeniiberliegenden brasilianischen Ufer (Maack
[1959]). An der etwa Nord-Siid streichenden groBen Verwerfung ist der Sstliche
Block abgesunken. Mindestens seit pleistoziner Zeit ist der Rio Parand in der
Ausriumungszone dieser Verwerfung getlossen.

Chaco

Der tektonische Bauplan des Chaco Boreal ist noch wenig bekannt, Nach-
gewiesen ist der muldenférmige Bau eines altpaliozoischen Beckens, in dem die
Schichtentafeln des Silur und Devon im Nordwest-Chaco allgemein nach WSW,
im siidwestlichen und siidlichen Chaco durch Umbiegen des Streichens nach Siid-
osten jedoch nach SSW einfallen. Mit Rassmuss (1957) und Bentz (1957) ist an-
zunehmen, dafl die asymmetrischen Faltungen und Uberschiebungen der Vortiefe
des Andin am Fuf8 der Anden nach Osten hin, also im paraguavischen Chaco,
ausklingen.

Chaco Boreal 103

Da der Chaco zum Randgebier des Brasilianischen Schildes gehort, konnen
echte Faltungen im Vorland, d. h. im Chaco-Becken nicht mehr erwartet werden,
dagegen ist mit grofen streichenden Bruchsystemen in der Randzone der Geosyn-
klinale zu rechnen. So geht schon aus den wenigen Tiefbohrungen hervor, dafl der
Untergrund des Chaco in stirkerem MaBe gestore ist. Die Bohrung Pirizal, die bis
7u ihrer Endreufe von 3148 m nicht die Basis der Red Beds erreicht hat, beweist
cine post-devonische Eintiefung von iiber 3000 m im siidlichen Chaco. Die 320 km
nérdlich gelegene Bohrung Lagerenza hat das Silur in 2713 m Tiefe erbohrt, das
80 km ostlich zutage ansteht. Die dazwischen gelegene Bohrung La Paz wraf die
Basis der post-devonischen Fiillung in 1396 m und das Silur in 2200 m Tiefe:
Daraus ist zu schlieffen, dafl im Norden und Siiden des Chaco tief versenkte Teile
des Troges existieren, wihrend die Bohrungen Mendoza, Picuiba und Santa Rosa
cine Hochlage im westlichen und nordwestlichen Chaco wahrscheinlich machen.
Da die Bohrungen Madrején und Lopez kein Devon mehr angetroffen haben,
wohl aber das Silur (Madrején in 1524 m, Lopez in 1494 m), ist eine post-devo-
nische Ausriumung im Gebiet siidlich und &stlich des Cerro Ledn anzunehmen.
Das Hiigelland des Cerro Ledn ist sehr wahrscheinlich ein Horst, jedenfalls eine
gehobene Scholle (Abb, 36), deren Schichttafeln nach SW einfallen. Eine grofe,
wahrscheinlich NE-streichende Verwerfung ist siidwestlich Madrején und siidlich
Cerro Leén anzunchmen, deren Fortsetzung zwischen den Bohrungen Santa Rosa
und La Paz zu suchen ist. Die Siidost-Scholle ist abgesunken, wobei die Verwurf-
héhe nach Siidwesten zunimmt, Streichende Stérungen von erheblichem Ausmal
miissen im Westen und Osten des Cerro Ledn vorhanden sein, die den Horst be-
grenzen. Der Verwurf des Westblockes an einer westlich des Cerro Ledn vorbei-
ziehenden Storung erklire die tiefe Versenkung des Silur in der Bohrung Lage-
renza (Abb. 36).

Am Oscrand des Chaco, gegeniiber der Apa-Miindung, sind etwa N-S-
streichende Stérungen vorhanden, die einmal den Rio Paraguay in ein tektonisches
Tal gezwungen, zum anderen das Absinken der Kalkschollen bei Puerto Casado
bewirkt haben.

Im siidastlichen Chaco ist der Lauf des Rio Paraguay ebenfalls durch eine
NE streichende Stérungszone bedingt, die etwa parallel der groflen Chaco-
Storung von Madrején verliuft. Die NW-Scholle ist beckenwirts abgesunken.
Auch hier diirfte die Sprunghohe sehr betrichlich sein, da die nrdlich und siidlich
Asuncién (bei Emboscada und Villeta) aus Silur bestehende Bedeckung der siid-
lichen zentral-paraguayischen Schwelle in der Tiefbohrung Pirizal tiefer als
3150 m unter der Oberfliche liegen muB, weil das Silur bei der Endreufe (3148 m)
noch nicht angebohrt wurde.

Die Grenze der Red Beds zum Silur wurde in der Bohrung Orihuela in einer
Tiefe von 1914 m angetroffen.

Die Tektonik des Chaco-Troges ist sehr wahrscheinlich durch antitherische
Storungen erheblich komplizierter als die bisherigen Unterlagen erkennen lassen.
An antitherischen Verwerfungen abgesunkene oder gehobene leistenférmige
Schollen sind im Vorland grofier Orogene nichts Ungewdhnliches, wie das tek-
tonische Bild in Venezuela, im Vorland der Alpen, des Himalaya usw. zeigr.
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Die beiden grofien Becken, an denen Paraguay beteiligt ist, sind genetisch und
strukeurell vollig verschieden. Der Chaco-Trog ist als eine asymmnie-
trisch gebaute Ortho-Geosynklinale die orogene Vorticfe der Kordilleren, wo-
bei der Untergrund des Gran Chaco den stabilen, Schelf darstellt. Hier haben sich
die aus W ansetzenden Schubspannungen der grofen Uberschicbungsbewegungen
des nahen Ostrandes der Anden ausgewirkt, so dall mit Bruchschollen im Unter-
grund zu rechnen ist, wihrend echte Faltung zu fehlen scheint.

Das Chaco-Becken hat sich iiber sehr lange Zeitriume stindig gesenke, so dafl
Sedimentmassen von bedeutender Michrigkeit (iiber 3000 m) abgelagert werden
konnten.

Im Gegensatz dazuistdassymmetrischgebaute Paranda-Becken
eine epikontinentale Geosynklinale, die véllig anorogen ist (Purzer [1952]) und
nur germanety pe Zerrstorungen mit unbedeutenden Sprunghhen an den Becken-
randern aufweist.

*. Die Einsenkung dieses Troges war viel geringer und kurzfristiger als im
Ch[a]cmTrog, und entsprechend geringer sind die-Michtigkeiten der sedimentiren
Fiillung,

VI. Paliogeographie

In prikambrischer Zeit hat Paraguay zur Randzone eines geo-
synklinalen Meeres gehorrt, dessen teils tonige, groferen Teils aber sandige Sedi-
mente von der assyntischen Faltung erfat wurden. Diese Gesteine
bilden als Phyllite, Quarzite und Paragneise das Felsgeriist der zentral-para-
guayischen Schwelle. Granite und saure Ganggesteine sind zu Ende des Pri-
kambrium in die gefalteten und zerbrochenen Meta-Sedimente eingedrungen.
Sie wurden keiner orogenetischen Beanspruchung mehr unterworfen. Die Ergiisse
aus Quarzfeldspatporphyr im Raum Caapucu diirften die jiingsten Ereignisse
des sauren subsequenten Magmatismus zu Ende des Prikambrium sein.

Nach dem Abschlufl der assyntischen Faltung ist die brasilianische Masse —
aus drei Urkernen und den angefalteten Randzonen bestehend, zu denen das
assyntisch-gefaltete Gebier Paraguays gehdrt — an Gondwana-Land, die Fest-
landmasse der Siid-Erde angeschlossen worden. Die weitaus grofite Zeir der darauf
folgenden geologischen Geschichte ist Paraguay kontinentaler Ablagerungsraum
bzw. Hochgebiet gewesen.

Im? Kambrium oder spitesten Prakambrium hat ein flacher Arm eines
warmen epikontinentalen Meeres aus Mato Grosso in das nérdliche Paraguay
hineingereicht. Die kalkig-dolomitisch-tonige Folge der Itapucumi-Serie im Apa-
Bergland ist das Sediment eines ruhigen Flachmeeres. Das Fehlen bestimmbarer
organischer Reste verhinderte bis heute die absolute Einstufung des iiber 200 m
michtigen Schichtverbandes.

Im Alt-Paliozoikum war Paraguay zunichst Hebungs- und Ab-
tragungsgebiet, erst zu Ende des Ordoviz oder im unteren Silur (Gotland) machten
sich Senkungstendenzen geltend und Aufschiittung setzte grofiriumig ein. Die
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beiden Grofibecken des Chaco und des Parand senkten sich ein; der Chaco-Trog
als echte Orthogeosynklinale, wihrend das Parandbecken eine flache epikontinen-
tale Geosynklinale wurde. Wihrend am Westrand des Parand-Beckens im Silur
zunichst Jange Zeit festlindische Aufschiittung vor sich ging (etwa 1000 m Basal-
Konglomerat und Sandstein von Caacupé), hat der sich cinsenkende Chaco-Trog
schon zur marinen Geosynklinale des andinen Raumes gehért. Marine grob-
kirnige Sedimente in anscheinend geringerer Michtigkeit als in Ost-Paraguay
wurden wihrend des Gotland im Chaco-Becken abgelagert (Sandstein mit Arthro-
phycus).

In den ,Sandsteinen von Eusebio Ayala® wurde Ost-Paraguay kurzfristig an
ein spikontinentales Silur-Meer angeschlossen, mit grofer Wahrscheinlichkeit an
das des Amazonas-Troges. Das Gotland dieses Troges ist ebenfalls durch sandige
Fazies mit Graptolithen gekennzeichner.

. Die Transgression im Llandovery (Silur) fand ihren Fishepunkt zur Zeit der
Ablagerung der weiflen Tone von Vargas Pefia. il

Zu Beginn des D e von wurde die zentral-paraguayische Schwelle und das
iibrige Ost-Paraguay wieder Hoch- und Abtragungsgebiet: keine Ablagerungen
dieser Zeit sind in Ost-Paraguay nachweisbar, Dagegen erfolgte im marinen
Chaco-Becken als Teil des Subandin eine weitere und beschleunigre Eintiefung. Die
Devon-Fauna hat ausgesprochen australen Charakter. Sandige Fazies und Ver-
zahnung von Sandsteinlinsen mit tonigen Sedimenten sind auf die stliche Rand-
zone der Geosynklinale beschrinkt. Die zentral-paraguayische Schwelle und ihre
nordliche Fortsetzung waren Lieferanten der Sandschiittung, Im Beckentief er-
folgte die Ablagerung vorwiegend feinkérniger Sedimente (bitumindse Schiefer-
tone, feinstkrnige dichte tonige Sandsteine). Das Unter-Devon-Meer hat wohl
vom Norden her aus dem amazonischen Raum den Ostteil des Parand-
Beckens erreicht, wo die Ponta Grossa-Schiefer eine kurzfristige Transgression in
Siid-Brasilien bezeugen. Wie weit diese Transgression im Parand-Becken nach We-
sten gereiche hat, ist vorliufig unbekannt. Sie hat Ost-Paraguay jedenfalls nicht er-
reicht. Gegen Ende des Unter-Devon zog sich das Meer aus Paraguay zuriick und
drang, nach unseren bisherigen Kenntnissen iiber den Ablauf der geologischen
Geschichte, nicht mehr in diesen Raum ein: Ost- und West-Paraguay bliben Fest-
land. Seit dem Ende des Unter-Devon haben die beiden Landesteile weitgehend
verschiedene Schicksale gehabr. ]

Der Chaco- Trog wurde das Sammelbecken fiir festlindischen Schutt vor-
wiegend roter Farbe, der von der Abtragung der paliozoischen Ur-Kordillere im
Westen stammt. Wir wissen nicht, aus welcher Zeit die iltesten Schichren dieser
Red Beds stammen. Ein groferer Teil der Schichten diirfte der Trias ent-
sprechen; mit guten Griinden wird angenommen, daf diese fluviatil-limnischen
Ablagerungen bis ins Tertiir hinein in gleicher Fazies angehalten haben. Neben
einem Basal-Konglomerat ist es mehrfach in den Red Beds zur Bildung konglome-
ratischer Lagen und Linsen gekommen. Die in den Tiefbohrungen Santa Rosa,
Pirizal und Orihuela angetroffenen Konglomerate der Red Beds haben als Kom-
ponenten gurgerundete Quarze, aber auch Sandsteine, Schiefertone und reichlich
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Quarzitbracken, die nur wenig gerundet sind. Diese Gerdlle sind Abtragungs-
produkte der paliozoischen Schiditen von den Randgebieten der Geosynklinale
bzw. von gehobenen Schollen. Sie stammen mic groBrer Wahrscheinlichkeir aus
dem 6stlichen und nordéstlichen Chaco, wo wit,ja wissen, dall das Devon niche
mehr erhalten ist.

Gips und Anhydric in den Red Beds dirfen als Anzeidien von steppen- oder
vielleicht wiistenhafrem Klima gewertet werden.

Wihrend der Gond wana - Zeit (Obec-Karbon bis jiingeres Mesozoikum)
war das Gebiet der zentral-paraguayischen Schwelle Hodh- und Abtragungsgebier;
das Gstliche Paraguay dagegen Aufschiittungsbereich.

Im spiten Ober-Karbon griff das Inlandeis auf ganz Ost-Paraguay
tiber; glaziale Gesteine fiillten das Parand-Becken. Die Anwesenheit von zahl-
reichen Porphyr-Geschieben, Himatit, Porphyrbrocken mit Fimatit in den End-
Morinen der Gondwana-Eiszeit in Nordost-Paraguay (bei Cerro Cord) ist von
erheblichem paliogeographischem Interesse (S. 63). Stehen doch die gleichen Ge-

steine im Siidteil der zentral-paraguayischen Schwelle, im-Gebier von Caapuct bis -

Villa Florida an!*) Wir diirfen annehmen, daf die Vereisung von Siiden nach
Norden vorgestoflen ist, analog den neven Erkenntnissen in Sid-Brasilien (Beuk-
LEN [1955], Purzer [1955]).

Nach einer Erosionsperiode wurden im siidlichen und mitleren Ost-Paraguay
wihrend des Perm fluviatile bis limnische Sandsteine und Siltite abgesetzt,
wihrend der Nordosten des Landes frei von permischen Ablagerungen blicb und
Hebungsgebiet war. Nach dem Perm kam es zu weitriumiger Abtragung und
Erosion.

In der Trias wurde das Parand-Becken mic roten Sandsteinen fluviatiler
und dolischer Herkunfr gefiille. In Ost-Paraguay wurden, mit Ausnahme des
duBersten Nordostens, der ablagerungsfrei blieb, vornehmlich fluviatile oder lim-
nische feinkérnige Sandsteine auf emner Erosions-Oberfliche abgesetzt. Dieser
Misiones-Sandstein griff weit iiber den Westrand des urspriinglichen Parand-
Beckens hinweg und bedeckte wenigstens groRe Teile, wenn nicht gar villig die
zentral-paraguayische Schwelle. Ein wesentlicher Teil der Red Beds des Chaco-
Troges diirfte zeitlich dem Misiones-Sandstein entsprechen.

Bisher war das paraguayische Gebiet unberiihrt von vulkanischen Ereignissen.
Nach der Trias, wahrscheinlich im frithen Jura, wurde das Parand-Becken und %ein
westlicher Rand, die zentral-paraguayische Schwelle, von germanotyper Tektonik
betroffen, die sich im Aufreifen von Zerrungsspalten und Schollen-Verstellungen
duBerte, Diese Spalten wurden, wie im brasilianischen Teil des Beckens, die Auf-
stiegkaniile fiir die basaltischen, doleritischen und tholeyitischen Lavamassen der
Serra Geral-Formation. Ost-Paraguay war damals wirklich der Rand des Parani-
Beckens, denn die Deckenbasalte sind mit 100 bis 200 m Michrigkeit in Ost-Para-
guay erheblich geringer michtig als in Sio Paulo, Parani und Santa Catarina.

? Quantitative speictral-analytische Untersuchungen, die 1958 in der Bundesanstale fir
Bodenforschung, Hannover, durchgefiihre wurden (Analytiker Dr. Fessen), ergaben die Identirir
der Porphyr- und Himarit-Geschiebe aus [tapopo mit entsprechenden anstehenden Gesteinen aus
dem Raum Caapucti.

Paliogeographic 107

Etwa gleichzeitig oder wenig spiiter (Kreide) mit den Laven der Serra Geral-
Formation sind jene Alkali-Gesteine aufgedrungen, die als Ergu-Gesteine (Ba-
salte), vulkanische Nedks und Giinge (Phonolith, Basalt, Diabas, Porphyrit) und
als kleine und mittelgroRe Tiefengesteinsstocke (Essexit, Shonkinit, Foyair und
Syenit) am Rand des Parand-Beckens die Sedimente des Silur und Gondwana,
sowie auf der zentral-paraguayischen Schwelle das Prikambrium durchstoflen
haben,

Die Kreidezeit hat iber den Deckenbasalten nur unbedeutende fest-
lindische Ablagerungen hinterlassen: ritliche und helle fluviatile Sande und
schwach verfestigte Holische Sandsteine der Caiud-Formation (die evtl. noch zum
Jura gehéren kénnen) und in geringem Umfang Residualschotter des oberkretazi-
schen Bauru-Sandsteins,

Aus der Tertidr-Periode sind mit Sicherheit nur lokale unbedeutende
Ablagerungen kontinentaler Entstehung erhalten, die aus dem jiingsten Tertiir
einige Sdugetierreste geliefert haben, -

Im Tertiir und besonders im P leistozin hat sich die jerzige Landober-
fliche entwickelt. Die tieferliegenden Gebiete wurden mir quartirem, meist fein-
kornigem Schute angefiille. Pleistozines Alter diirfren die trockengelegten Tal-
systeme (cafiadas) im Chaco Boreal haben, sowie in Ost-Paraguay die Hingetiler
auf dem Basalt-Plateau; auch das Canon des Rio Parana ist bereits seit dem Plei-
stoziin vorhanden.

Die jiingste Auffiillung des Chaco-Troges, die zur Bildung der riesigen quar-
tiren Ebene gefiihrt har, diirfte im spiten Tertiir begonnen haben, als die letzte
grofle Orogenese der Anden, die Quechua-Phase im Pliozin statrgefunden hatte.
Mit der spittertiiren Heraushebung der Anden ging eine intensive Abtragung
Hand in Hand. Das Abtragungsmaterial wurde im stlichen Vorland, dem Chaco,
abgesetzt. Diese Vorgiinge dauerten im Pleistozin verstirke an, nachdem die Ver-
eisung der Kordillere ihrem Ende zuging und die wasserreichen Schmelzwisser
sehr grofle Sedimentmengen in den Chaco transportierten.

VII. Mineralische Rohstoffe

Seit der Zeit der spanischen Eroberung haben Fachleute aus aller Welt nach
lohnenden Erzvorkommen in Paraguay gesucht. Auller einigen bauwiirdigen La-
gerstitten von nichtmetallischen Rohstoffen und hoffnungsvollen Erddlspuren
sind bis heute keine bedeutenden Lagerstitten endeckt worden. Vor allen Dingen
fehlen grofere Lagerstitten an Erzen. Diese offensichtliche Armut des Landes an
Rohstoff-Lagerstitten wird verstindlich, wenn man den geologischen Aufbau
und die geologische Entwicklung Paraguay’s in Betracht zieht.

Die relativ besten Aussichten fiir Erzvorkommen und einige wichtige In-
dustriemineralien (z. B, Glimmer) wiirden die metamorphen Gesteine c.ies prii-
kambrischen Untergrundes bieten. Leider liegen nur verhiltnismiBig kleine Fli-
chen dieses alten Fundaments im Norden und Siiden der zentral-paraguayischen
Schwelle an der Oberfliche. Weitaus der grifire Teil dieser theoretisch hoffigen
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Gesteine ist durch michtige Sediment-Schichten vom ? Kambrium bis Holozin
bedeckt und damir der dirckten Beobachtungsméglichkeit entzogen.

Die sedimentiren Fiillungen des Parani- und Chaco-Beckens sind weder
ithrer Fazies noch ihrer geologischen Entstehung' nach fiir Erzvorkommen aus-
sichtsvoll. Die Laven der Serra Geral-Formation in Ost-Paraguay haben lager-
stittenkundlich nicht als hiffig zu gelten, und Untersuchungen an jiingeren kri-
stallinen Gesteinen der Alkali-Sippe haben bisher zwar die Anwesenheit von
Erzspuren ergeben, aber keine wirtschaftlich ausbeutbaren Lagerstitten.

Andererseits sind Vorkommen mineralischer Rohstoffe nichtmetallischer
Art bekannt, die qualitativ und quantitativ mit wirtschaftlichem Gewinn abge-
baut werden konnen: Talk, Pyrophyllit, Farberden, Kaolin, Kalkstein, Baustoffe,
Torf und Tone verschiedener Art. Im westlichen und siidlichen Chaco darf viel-
leicht mit Erdsl- und Erdgasvorkommen gerechnet werden. In Ost-Paraguay
kann die Existenz von Bauxiten angenommen werden. Der Nachweis bauwiirdiger
Lagerstitten erfordert jedoch noch Einsatz erheblicher Mittel. Um Petroleum im
Chaco zu erschliefen, sind kostspielige geophysikalische Untersuchungen und
zahlreiche Tiefbohrungen nétig. Fiir die anderen Rohstoffe bedarf es sorgfiltiger
Spezialkartierungen und einer geologischen Landesaufnahme, die ihrerseits eine
topographische Kartenaufnahme und ausgebildete Geo-
logen voraussetzen.

1.Brennstoffe
Kohlen

Bauwiirdige Vorkommen von Kohlen sind nicht vorhanden. Im Oberkarbon
ist es im ost-paraguayischen Gebiet offenbar nicht zur Bildung von Gondwana-
Kohlen gekommen, wie im Osten und Siiden des Parand-Beckens. Eine Probe
Glanzkohle vom Oberlauf des Rio Pirapd, eines kleinen rechten Nebenflusses des
Alto Parand, nordéstlich von Encarnacién, wurde nach Untersuchung der Sporen
durch die Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover, als Kreide oder ? Ter-
tidr eingestuft. Der Fund stamme aus Sanden des wahrscheinlich unterkretazischen
Caiud-Sandsteins, einer festlindischen Ablagerung iiber den Deckenbasalten. Das
KollilEm-Vorkonunen diirfte eine kleine, unbedeutende Linse in diesen Sanden dar-
stellen.

Torf

Vorkommen von Torf in erheblicher Michtigkeit sind im Alluvium des Rio
Paraguay bei Pilar nachgewiesen. Der genaue Umfang der Vorkommen ist
noch nicht durch Bohrungen festgestellt worden. Es soll sich um ausgedehnte Lager
handeln. Mit der Anwesenheit anderer Torfvorkommen ist im Alluvium des mitt-
leren Parani und des Unterlaufs des Rio Paraguay bis zu ihrem Zusammenflufl
zu rechnen. Bei dem Mangel an anderen Energietrigern — aufler Holz und Wasser
— sollten diese Torflager systematisch durch Bohrungen untersuch, ihre Reserven
festgestelle und die Verwertbarkeit des Torfes gepriift werden.

b oo S
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Erdél und Erdgas

Ost-Paraguay ist mit schr grofer Wahrscheinlichkeit als 8lfrei zu betrachten.
Weder die unterdevonischen Bitumen-Schiefer von Ponta Grossa, noch die bi-
tumindsen Kalke und Schiefer der permischen Irati-Formation reichen aus Pa-
rand nach Ost-Paraguay hinein.

In West-Paraguay, im Chaco Boreal, sind die gleichen Olmuttergesteine vor-
handen, die im westlich anschlieflenden bolivianischen Chaco und im stidwestlich
anschliefenden argentinischen Chaco als dlfithrend nachgewiesen sind, nimlich
die bitumin&sen Schiefertone, mit eingeschalteten tonigen Sandsteinen, des Unter-
devon. Als mogliche Speichergesteine fiir sekundire Ul- und Gas-Lagerstiitten
kommen im Chaco-Becken die Sandsteine des Unterdevon und der Red Beds in
Frage. Auch ist mit der Mbglichkeit tekronischer Ul-Lagerstitren an groflen Stbr-
zonen, oder mit stratigraphischen Fallen zu rechnen. Bis heute sind viermal sichere
Ol- und Gas-Spuren im Chaco gefunden worden:

Bohrung Picuiba, Endtefe 2290 m, traf Erddl und Gasspuren in fci.q-
kirnigen Sandsteinlagen in folgenden Tiefen an: 1172 bis 1175 m, 1215 bis
1225 m, 1270 bis 1273 m, 1350 bis 1356 m und 1880 bis 1892 m.

BohrungSantaRosa, Endtiefe 2310 m, traf Gasspuren in Sandstein und
sandigen Schiefertonen in 1709 bis 1744 m und 1799 bis 1833 m.

BohrungMendoza, Endriefe 3242 m, traf Erdgas in 2700 m an.

Im November 1957 zog der Verfasser eine Erdilprobe aus einer 50,5 m tiefen
Wasser-Bohrung, nahe der AufschluB-Bohrung Picuiba, 1 km @stlich des Feld-
flughafens Nueva Asuncidn (ex-Picuiba), die 1949 niedergebracht worden
ist. Eine 0,40 m dicke Schicht braunen Erdéls schwamm in 20 m Tiefe auf einer
bis zur Brunnensohle reichenden Emulsion aus Siiwasser und Erdél.

Die in Hannover analysierte Erdolprobe ergab:

Spezifisches Gewidht .. 0,878 EREstOREE - oisivois cnais vnm i o
Hartasphalt ..... .. Spuren Wassergehale .....oo0

Paraffin o 1128 Salzgehale .......

Schwefel sl .. 036% Flammpunke ... L3

Rache ' vohovanive o vamauasiyaie 019% Stodkpunkt ] -
Viskositie «..connn 185,6 Centist. bei 20° C, 60,46 Centist. bei 40° C, 25,95 Centist. bei 60° C

Wegen ihrer grofen geologischen Bedeutung als bisher einzige Aufschliisse
des Untergrundes im Chaco Boreal und als Anhalz fiir zukiinftige Bohr-Projekte
sollen die Profile der neun Bohrungen hier summarisch mitgeteilt werden. Die
Lage der Bohrungen ist aus der geologischen Karte zu ersehen.

Bohrung PICUIBA, angeserzt + 346 m iiber dem Meeresspiegel,
Kinozoikum von 0 bis etwa 340 m: nicht oder nur wenig verfestigte bunte,
meist sandige Schichten,
Red Beds von etwa 540 bis 958 m: oben griine und graue, unten rotliche
sandige Ablagerungen mit z. T. ausgepriigter Kreuzschichtung und Ge-
rollfihrung.
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Devon von 958 bis 2290 m (Enduiefe): rote Schiefertone yon 958 bis 1054 m;
helle, fein- bis mittelkGrnige, kreuzgeschichtete Sandsteine mit bliulichen
und rotlichen Siltiten, von 1054 bis 1100 m; von 1100 m ab dunkle,
glimmerhaltige feinschichtige Schiefertone mit Pyrit und mariner Fauna
{ab 1150 m); feinkbrnige Sandsteinlagén sind der gesamten Folge ein-
geschaltet, Die Schichten fallen ganz flach, bis 10° W ein.

Bohrung SANTA ROSA, angesetzt + 300m iiber dem Meeresspiegel,

Kinozoitkum von 0 bis etwa 600 m: Sande und Tone der Chaco-Sedimente,
an der Basis 3 m Konglomerat in lehmiger Grundmasse.

Red Beds von etwa 600 bis 925 m: vorwiegend sandige rotlich-braune
Schichten mit kleinen Gerdllen; nahe der Basis ein Konglomerat aus
Sandsteinen, Schiefertonen und ,siliceous material® (Quarzic ?). In
hoheren Lagen treten kalkige Konkretionen auf. Sandige Kalksteine mit

5 rotlichen und grauen Quarzitgerdllen von 833 bis 839 m.

Devon von 925 bis 2198 m: dunkle, feingeschichtete, sehr glimmerreiche
Schiefertone bis etwa 1350 m, mit marinen Fossilien. Sie werden unter-
lagert von dunklen, pyritischen Schiefertonen mit Sandstein- und Siltit-
lagen. Diinne Kalksteinlagen treten in 2170 m und 2193 m auf, Flache
Fallwinkel, mit Ausnahme von 40° in 1350 m, die wohl auf eine Stérung
zurtickzufiihren sind.

Silur von 2198 bis 2310 m (Endtiefe): fossilfreie quarzitische Sandsteine
und harte, sandige, glimmerhaltige Schiefertone,

Bohrung LA PAZ, angesetzt in + 221,5 m iiber dem Moeeresspiegel,
Kinozoikum von 0 bis etwa 590 m: Sande und etwas Ton, Chaco-Sedimente
Red Beds von etwa 590 bis 1396 m: vorwiegend rote und rotbraune Tone,
Schluff und daneben Sande, etwas toniger Kalk in 1280 m.

Devon von 1396 bis 2200 m: dunkle feingeschichtete, glimmer- und pyric-
haltige Schiefertone bis 1540 m; harte, glimmerreiche, graue Sandsteine
bis 1830 m; Schiefertone und Sandsteine bis 2200 m.

Silur von 2200 bis 2210 m (Endtiefe): harter Quarzit.

Bohrung PIRIZAL, angesetzt in -+ 192 m iiber dem Meeresspiegel,
Kiinozoikum von 0 bis etwa 560 m: vorwiegend tonige Chaco-Sedimente
Red Beds von etwa 560 bis 3148 m (Endtiefe): in den vorwiegend roten

sandigen Schichten (mit deutlicher Kreuzschichtung) wurden Anhydrit
in 2267 m, Gipse in 1696 m und 1702 m, kohliges Material zwischen
1668 m und 1671 m sowie zwischen 1676 m und 1687 m, und Konglo-
merate zwischen 1668 m und 1671 m sowie von 2021 m bis 2031 m beob-
achtet.

Das Ergebnis der Bohrung Pirizal ist bemerkenswert sowohl wegen der aufler-

ordentlichen Michtigkeit der Red Beds (iiber 2500 m) als auch, weil deren Lie-

gendes, das Devon, nicht angebohrt wurde.
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Bohrung ORIHUELA, angesetzt in -+ 131 m iiber dem Meeresspiegel,

Kinozoikum von 0 bis etwa 600 m: tonig-sandige Chaco-Sedimente

Red Beds von etwa 600 bis 1914 m: vorwiegend rote, sandige, daneben
tonige Schichten; Anhydrit-Gehalt zwischen 1838 m und 1883 m, weifler
Kalksandstein bei 1080 m; starke Gerdllfihrung (Konglomerat?) zwi-
schen 1015 m und 1073 m, Basis-Konglomerat zwischen 1838 m und
1880 m.

Devon fehlr.

Silur von 1914 bis 2046 m (Endtiefe): weiller Quarzit-Sandstein.

Bohrung MADREJON, angesetzt in etwa + 220 m iiber dem Meeres-
spiegel,
Kiinozoikum von O bis 137 m: feinsandige und tonige Chaco-Sedimente.
Red Beds von 137 bis 1524 m: vorwiegend graue Schiefertone, Einzelheiten
nicht bekannt.
Devon fehle. §
Silur von 1524 bis 1727,60 m (Endtiefe): weifler und grauer Quarzit.

Bohrung LOPEZ angesetzt in etwa + 180 m iiber dem Meeresspiegel,
Kinozoikum von O bis 183 m: feinsandige Chaco-Sedimente.
Red Beds von 183 bis 1494 m: rote sandige Schichten mit Einschaltung rot-
licher Schiefertone und Siltite, an Basis ein michtiges Konglomerat.
Silur von 1949 bis 1736,45 m (Endtiefe): Quarzit,
Die Profile der beiden rund 200 km entfernten Bohrungen Madrején und Lopez
sind sehr ihnlich; sie beweisen den Ausfall des Devon dstlich und siidlich des
Massivs vom Cerro Ledn.

Bohrung LAGERENZA, angesetzt in etwa + 310 m iiber dem Meeres-
spiegel i
Kin;zoikum von 0 bis etwa 884 m: sandige und tonige lockere Chaco-Sedi-
mente.
Red Beds von etwa 884 bis etwa 1200 m: grave Schiefertone, Einzelheiten
nicht bekannt. i
Devon von etwa 1200 bis 2713 m: dunkle glimmerhaltige und pyritfiihrende
Schiefertone mit Feinsandstein-Linsen. )
Silur von 2713 bis 2895,60 m (Endtiefe): Quarzit.

BohrungG. MENDOZA, angesetzt in etwa + 360 m iiber dem Meeres-
spiegel,

Kinozoikum von O bis 396 m: sandige Chaco-Sedimente.

Red Beds von 396 bis etwa 1490 m: graue Schiefertone und sandige Schich-
ten, Einzelheiten nicht bekannt.

Devon von etwa 1490 bis 3048 m: die obersten etwa 80 m sind feinkérnige
Sandsteine mit erheblichem Glimmergehalt, darunter folgen sandige,
feinschichtige, dunkle Schiefertone mit viel Glimmer.

Silur von 3048 bis 3242,20 m (Endtiefe): Quarzit.
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Die stratigraphische und paliogeographische Auswertung der Bohrungen folgt
weiter unten (vgl. S. 57, 59, 103).

Die neun auf ein sehr grofles Gebiet verteilten bisherigen Aufschlufi-Bohrun-
gen haben noch keine kommerziellen Ul- oder Gas-Lagerstitten ergeben. Zu-
kiinfrige Untersuchungen miissen die Fazies- und Strukturverhiltnisse in dem
groflen, westlich des Devon-Ausbisses gelegenen Gebiet noch niher untersuchen
(siche Karte). Gerade die Randgebiete von Geosynklinalen mit ihrem hiufigen
Fazieswechsel und den Stdrungszonen in der Randzone des Vorlandes sind &l-
hiffig; diese Bedingungen treffen auf die Devon-Geosynklinale im paraguayischen
Chaco zu.

2 EHeze
Eisenerz

Verschiedene kleine Vorkommen von hochprozentigem Eisenerz sind in den
Departamentos Paraguari und Misiones bekannt. Sie wurden wihrend des Krieges
gegen die Tripel-Allianz 1864 bis 1870 bis zur Erreichung des Grundwasserspiegels
ausgebeutet und liegen seitdem still. Diese Lagerstitten bestehen aus hydrother-
malen gangformigen Himatit- und Magneriterzen (Caapuct, Paso Pindé, Mburi-
cacy, San Miguel). Auflerdem kommen im Gebiet der Deckenbasalte quartire
Brauneisensteinkrusten (,Canga“) und Lagen von Limonit-Konkretionen sowie
alluviale Magneritseifen vor. Alle diese Vorkommen sind wirtschaftlich bedeu-
tungslos.

Im Gebiet nordlich und siidlich von Caapucti liegen die Lagerstitten von
Romero = Minas-cué, del Puerto und Mburicacy (Abb. 57). Grobschuppiger
Eisenglanz (Spekularit), derber Roteisenstein und Magnetit treten mit Quarz und
Epidort als Gangart in einer NNE — NE (N 30° bis 40°) streichenden Bruchzone
im prikambrischen Quarzporphyr auf. Das Gestein ist lings der Storung zu einer
Brekzie zertriimmert, deren Fragmente durch Himarit verheile sind. Bei Ro-
mero = Minas-cué, 4 km nordlich Caapuci, 300 m westlich der ScraBe
Caapucti—Quiindy, ist ein linsenférmiger Erzfall von 50 m Linge und 6 m Breite
bis 3 m unter Gelinde abgebaut worden. Die Vererzung ist in Form diinner Kluft-
belege streichend auf 150 m nachweisbar. Eine Durchschnittsprobe des Haufwerkes
ergab 35,6 %/o Fe und 27,15 s SiO,; die reichen Erze sind restlos abgebaut worden.

Im Gelinde der Estancia del Puerto, 3 km NNW Caapuct, auf
der linken Seite der Strafie nach Quiindy, treten in gleicher Position als gangfor-
mige Erze dichter Himarir, sd:upp:ger Eisenglanz und Pyrit-Reste mit rotem
und gelbem Eisenkiesel und Quarz in Porphyr auf. Drei kleine Schiichte aus der
Lopez-Zeit, von nur 4 m Tiefe, stehen voll Wasser und Abraum. Eine 150 m SW
vom nordlichsten Schacht angelegrer Schurf zeigr den Eisernen Hut aus zelligem
Himatit mit Hohlriumen fortgeloster Pyrit-Kristalle, derbem Hiimatit und Li-
monit; am Salband treten Baryt und Zinkblende auf. Die vererzte Zone ist 0,30
bis 0,60 m michtig und geht zum Liegenden in frischen, kaum vererzten Porphyr
iiber. Eine Haufwerkprobe ergab 44,07 %o Fe und 31,81 % SiO,.

8 Putzer, Paraguay
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Ein weiteres Vorkommen gleicher Art ist ein aufgelassener Tagebau, 6 km
SE Caapuct bei km 148 westlich der Strafle Caapucti — Villa Florida, Der lin-
senférmige Erzfall ist 40 m lang, 4 m breit und streicht N 157, Das Vorkommen
ist vllig abgebaut. Auf der Halde findet man noch Spuren von schuppigem Eisen-
glanz.

Nordostlich Paso Pindé liegt 300 m NE des nordlichsten Schurfes auf
Kupfererz ein unverritztes Vorkommen von derbem Magnetit und Himatit in
grobkornigem porphyrischem Granit. Der Ausbiff liegt in der Pampa-Ebene, nur
2 m iiber dem Niveau des Arroyo Pindé und ist auf einem Reitweg, 6 km von
der Ruta I, zu erreichen. Eine Durchschnittsprobe ergab (Bundesanstale fiir Bo-
denforschung, Hannover, 1957):

36,02 % Fe 0,14 %0 V,04
44,41 % Si0, 0,01 % TiO,.

Das Erz enthilt nach Ecker (1959) weder S noch P. Das Vorkommen ist
eiter weiteren Untersuchung wert.

Im Gelinde der Estancia LurC::suanna,s bei Mburicacy liegt 23 km
dstlich der Ruta I, 8 km dstlich obiger Estancia in der Pampa, ein Schurf aus der
Zeit des Krieges von 1864 bis 1870, Schuppiger Himatit mit Quarz trite als Kluft-
fiillung einer Brekzie aus rosa Porphyr auf. Die vererzten Kliifte sind wenige
mm bis 20 cm michtig. Derber Himatit und Limonit mit erwas Quarz bilden
den Eisernen Hut. Der abgebaute Erzfall streicht N 1007 und ist 40 m lang.

Ein Lagergang aus Magnetit im prikambrischen Quarzit mit NE-Streichen
ist bei Yra-cué, 3 km NE San Miguel nach Du Graty (1862) abgebaur wor-
den. Nach diesern Autor hatte das Erz einen Gehalt von:

31,9 %o Fe 1,73 %o MnO,
50,29 % SiO, 4,57 ALO,.

Geschiebe dieser Erze aus Eisenglanz, derbem Himatit und Magnerit kommen
mit ihrem porphyrischen Nebengestein 450 km weiter im NNE bei Itapopo (De-
partamento Amambay) in einem Tillit, einer Endmoriine der letzten Gondwana-
Eiszeit vor, und beweisen die Richtung des Eisvorstofles von Siiden nach Norden.

Die Eisenerzvorkommen sind 1847 entdeckt und nach 1854 in Betrieb ge-
nommen worden. Die Erze wurden in einem noch als Ruine erhaltenen Hochofen
in Ybycui verhiitrer, Als Fluffmittel diente Mergel aus Paraguari. Der Hochofen
hatte eine Kapazitit von 5000 Pfund Erz und 5000 Pfund Holzkohle; die 12-
Stunden-Charge ergab 1000 bis 1100 Pfund hochwertiges Eisen. Analysen (Du
Graty [1862]) des Eisens erschmolzen aus Erz von:

Caapuctt 75 % Caapuci
100% 25 % San Miguel
9578 % 96,60 %
2769 205%
117 % ’ 1.00%
0.29% 035%
100,00% 100,00 %

A ,:gm |
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Limonitische Residual-Erze: Bei der laterischen Verwitterung der
Deckenbasalte haben sich im 8stlichen Paraguay regional porése Limonite aus den
Magnetit-Kérnern der Laven gebildet. Diese ,Canga“ benannten Erze sind locker
oder verfestigt. Die lockeren Erze sind K&rner und Knollen von Limonit, oft mit
dunkelbrauner glinzender Rinde, die in der ,terra rossa® vereinzelt auftreten,
aber auch als lagen- und linsenfdrmige Erzkérper von wenigen dem bis iiber 2 m
angereichert sein kénnen. Sekundiir sind diese konkretioniren Erze durch Braun-
eisen zu harten Krusten verfestigt. Praktisch ist der regional verbreitete Laterit
ein armes, kieselssaurereiches Brauneisenerz. Diese ,Canga® enthiilt 229 bis
38 %y Fe, 19 % bis 51 % SiO., 6 /o bis 13 %y AL,O; und 1,2 % bis 2,6 % TiO,.
Vorkommen liegen u.a. SE Bella Vista, W Pedro Juan Caballero, E Caazapi,
zwischen Carmen del Parand und Encarnacién, N Hohenau. Die ,Canga® wird
wegen ihrer weiten Verbreitung und leichten Gewinnbarkeit in dem baustoff-
armen Gebiet als Straflenbaustoff und zum Bau von Mauern benutzt.

Magnetitseifen: Durch hefrige Regen werden im Verbreitungsgebiet der
Deckenbasalte feinstkornige Magnerit- und Titanomagnetitkdrner aus den ver-
witterten Laven zusammengeschwemme und bilden Schwermineralseifen in fast
jedem Wasserrif, an den Ufern kleiner Biche, aber auch in den Radspuren und
Schlaglochern auf der roten Laterit-Erde. Die Metallgehalte dieser Seifen liegen
zwischen 20 %o bis 40 %/ Fe, 3 % bis 20 % TiO, und 0,01 % bis 0,02 % V,O;.
Derartige Seifen sind nicht bauwiirdig, da ihre Ausdehnung und Vorrite zu gering
sind.

Manganerze

In Ost-Paraguay sind hiufig Imprignationen und Kluftfiillungen von
schwarzen Manganoxyden (hauptsichlich Psilomelan) in Sandsteinen des Silur
und der Trias. Es handelt sich um deszendente Bildungen aus Verwitterungslésun-
gen, die meistens nur an die Oberfliche der Ausbisse gebunden sind, und denen
wegen zu geringer Metallgehalte von 2% bis 11 % Mn und zu hohem Kiesel-
siuregehale keine wirtschaftliche Bedeutung zukommt.

Eine ebenfalls deszendente Ganglagerstitte existiert bei Emboscada, wo
hochprozentiger Pyrolusit eine Stérzone im ,Sandstein von Caacupé® (Unter-
Silur) vererzt hat.

Mangan-Imprignationen im Misiones Sandstein: Eine
flache Erhebung, 2 km westlich von San JuanBautista besteht aus schwarz
impriigniertem konglomeratischem Sandstein an der Basis der Misiones-Formation.
Die Schichten streichen E—W und fallen mit 20° bis 35% nach S ein. Das grob-
kornige Gestein ist vollig mit Psilomelan imprigniert, der das Bindemirtel ver-
dringt und zum Teil die Quarzk&rner mit einer Haut aus Manganoxyd umhiille
hat. Nieriger Psilomelan bedeckt zuweilen als Kruste die Oberfliche und bildet
Erznester entlang den Schichtflichen. Die Michrigkeit der Imprignationszone
reicht von 1 m bis 5 m. Die Erze enthalten 23 /s bis 27 °/o Mn, 1,5 %o bis 1,8 %o Fe,
44 %/5 bis 48 %y SiO, und 0,1 % bis 0,5 %o Cu.

B
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Nach dem Gipfelplateau des aus diisterrotem Arkose-Sandstein bestehenden
Zeugenberges Cerro Yaguardn, SW der gleihnamigen Stadt, treten dhn-
liche Mn-Vererzungen auf. Psilomelan imprigniert in Fledken, Nestern, konzen-
trisch angeordneten Streifen und von den Schichtfugen aus den meist miirben
Sandstein, AuRerdem treten mm bis einige cm dicke Krusten aus derbem und nied-
rigem Psilomelan in Spalten der Hauptkliifrung N 130 bis 1407, N 160 (Zerr-
kliifte) und N 30° (Abb. 52) auf. Der Metallgehalt des geklaubten Erzes liegt
unter 15 %o Mn.

Spirliche Imprignationen ihnlicher Art kommen im Misiones-Sandstein SE
Villeta, im Silur-Sandstein westlich Carapegud, zwischen Altos und Atyra und
an anderen Orten vor. Diese armen Erze haben nur 2 % bis 7 %/ Mn; sie treten
stets auf den Kimmen der Hiigel und auf der Hochtliche auf. Diese Vorkommen
sind wegen Mangel an Reserven nicht bauwiirdig.

Ganglagerstitte Emboscada: Die Pyrolusit-Lagerstitte Embos-
cada (Departamento Cordillera) liegt 5 km NE des Ortes, Die Zufahrr ist mit

cidn iiber Limpio (37 km) oder’iiber San Bernardino (50 km) bi :
Jeep Jan Asunt.,_lor} uﬁe: 3 P! ( ) T . ( m_) v Abb. 59. Pyrolusit-Brekzie im Silur-Sandstein von Emboscada, Pozo 3
zum Schacht moglich. Kristalliner und derber sowie nieriger reiner Pyrolusit ist NGRSty gran: Pyrolusic
an eine N 160" bis 170° streichende vertikale Zerrstiirung gebundcn, die das Fig. 59. Brecha de la arenisca 1ih.'1ric1 cimentada por pirolusita, Emboscada

Nordwestende der Staffelbriiche von Ypacarai darstelle. Das Nebengestein, der blanco: arenisca gris: pirolusita (Forb: Nielsen)

hier weifle grobkirnige Sandstein der tiefsten Schichten des Silur, ist im Bereich
des 12 m tiefen Schichtchens auf 3 m bis 4 m Breite von klaffenden Spalten durch-
zogen, die unregelmifiig mit diinnem und gelegentlich bis 20 cm breitem Pyro-
lusit-Erz ausgefiille sind. Weitgehend ist der Sandstein zertriimmert und bildet

Geklaubter Pyrosulic der kleinen Lagerstitte lieferte folgende Analysen-
werte:
Tabelle 10 Cuadro No. 10

Analisesde mineralesde

Analysen von Manganerzen
manganeso

n %
Mn Fe Si0, BaO Co Ni Pb Cu As
46,85 1,44 6,56 293 | 0,033 0,029 0,082 0,05 0,031
46,85 242 ? 8,64 0,072 0,042 0,075 0,07 0,075
Abb Ih. P Rahiti e aerrrras it for Sidiinas vi 514 | 1,44 575 293 | 0033 0029 0082 005 | 003
Emboscada, Kirtchen des Schachtes Nr. 3 49,43 0,53 0,58 2,60 0,01 0,003 0,01 %
g b 49,27 0,25 0,45 13,06 0,01 0,002 0,015 ? ?

Fig. 58. Mineralizacion por pirolusita en la arenisca siltirica
en Emboscada, pozo no.

mit Pyrolusit vererzte . ;
Py brecha con pirolusita

Analysen des Bundesamrtes fir Bodenforschung, Hannover
(1957/1958, Analytiker: Dr. GunbLACH)

Brekzie
; : inen silie Auch diese Vererzung ist als deszendent zu erkliren. Manganhaltige Ver-
Sl!umnd“m iy P witterungsldsungen habengvon der Oberfliche aus klaffende Spalten im Sandstein
kefae Pyrolusc B picolusica pura und die Fugen der Brekzien erreicht und dort ihren Merallgehalt ausgefillr, Die
Zahlenangaben in m cifras en metros Bindung an SSE-streichende Zerrspa[ren, die jﬁngcr als Trias Siﬂd, bEWeisr, daft
die Manganvererzungen nach der Ablagerung der Trias und nach der Bildung
g der Stérungen entstanden sind.
Brekzien, deren Zwischenriume und Fugen durch Pyrolusic vererzt wurden Die sichtbaren Reserven der Lagerstitte von Emboscada betragen einige 100t
(Abb. 58, 59). Auf erwa 2 km enthilt ‘he_ Fortsetzung der Stﬁrzone.unrcge[miﬂ:gc reine hochprozentige Erze und einige 1000 t irmere Brekzien-Erze. Im manuellen
und diinne Manganvererzungen, ohne einen weiteren Erzfall gebilder zu haben. Betrieb ist eine kleine Produktion reicher Frze moglich; zur Zeit findet kein Ab-
Die Kluftvererzung keilt rasch nach unten aus. bau statr.
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Kupfererze

Simtliche Spuren von gediegenem Cu in den Basaltmandelsteinen sind un-
bauwiirdig. Sic haben zur Bildung der Legende von reichen Kupfervorkommen
gegeben, die angeblich von den Jesuiten ausgebeutet worden sind. Kupferkies trite
sporadisch in Quarzgingen im Prikambrium bei San Miguel und am Fuff des
Cerro Cristo Redempror auf; auch diesen Vererzungsspuren kommt keine wirt-
schaftliche Bedeutung zu.

Das cinzige grofere und wirtschaftliche interessante Vorkommen an Kupfer-
erzistPasoPindé,6km dstich der Stralle Caapucti — Villa Florida nérdlich
des Bogens des Rio Tebicuary (Abb. 57). Hier durchsetzt eine Zertrimmerungs-
zone mit ENE-Streichen rosa Quarzporphyr und feinkérnigen rosa-grauen Aplit
des Grundgebirges. Lings der Bruchzone besteht das Gestein aus einer Brekzie,
deren Fugen und Zwickel ebenso wie die feinen Kliifte im nicht zertriimmerten
Nebengestein von Malachit und erwas Azurit ausgefiille sind. Es ist niche zur Aus-
bildung eines gut ausgepriigten Erzganges gekommen. Die Malachit-Fiillung der
Kliifte ist nur wenige mm michtig und unregelmifig, wihrend in der 2 m bis 4 m
breiten Brekzie das eigentliche Kupfererz bis 5 cm breit wird. Die frither angeleg-
ten Schiirfe haben die Lagerstitte bis 4 m Tiefe, bis in den Grundwasserspiegel,
auf eine streichende Linge von 40 m bei 2 m bis 5 m Breite aufgeschlossen. Etwa
200 m nach ENE ist die Storzone nur noch ganz schwach vererzt. Analysen von
geklaubten Malachic der Brekzienzone (Bundesanstale fiir Bodenforschung, Han-
nover, 1958) ergaben 2,6 %o bis 6,28 "4 Cu, sowie unbedeutende Spuren von Se-
len (0,0001 %o bis 0,0005 %/s). Die primire Zone der epithermalen Vererzung mit
Kupfer-Sulfiden ist nirgends angeschnitten.

Radioaktive Mineralien

Im groben Blodkschutt des obersten Tillit ,Nioaqué® der oberkarbonen Eis-
zeit wurden am Cerro [tapopo (Abb. 38), 6 km ENE des Militirlagers
Cerro Cor4, vom Verfasser strahlende Mineralien gefunden. Es handelr sich um
Geschiebe eines syenitischen Gesteins mit erheblichem Gehalt an Monazit. Die
bei der Bundesanstalt fiir Bodenforschung ausgefiihree Analyse ergab 7,75 % Th
und 870 ppm U. Die monazit-haltigen Geschiebe befinden sich in Gesellschaft von
Geschieben von Gneis, kristallinen Schiefern, Quarzit, Turmalingranit, Glimmer-
schiefer, reichlich Porphyr, Sandstein, Himarit, Spekularit und Magnetit. Trans-
port durch das Inlandeis aus dem Siiden, aus dem Gebiet um Caapucti, wird an-
genommen.

Angaben iiber Funde von Bleierz, Quecksilber, Zinnstein und Wolframic
entbehren bis heute der Beweise.

3. Nichtmetallische Industrie-Mineralien
Glimmer
Zwei Vorkommen nahe dem linken Ufer des Rio Apa sind bekannt und
standen zeitweise in Abbau: Puencecifio und Quién Sabe, beide im
Departamento Concepcion. Puentecifio bei Caracol liege 38 km NW Toldo-cué

“Spuren tektonischer Beanspruchung (Fishtail sowie parallel-
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und ist nur auf schlechrester Erdstrafe erreichbar. Ein zonar aufgebauter Pegmatic
(Abb, 60) schneidet mit N 160° bis 170° Glimmerschicfer und Augengneis, die
N 80° streichen. Der aufgeschlossene Gang ist 2 m bis 5 m michtig und an zwei
etwa 100 m auseinanderliegenden Stellen angeschiirft. Am scharf ausgeprigten
Salband treten in unregelmiBigen Nestern Glimmerbiicher auf, Die michrige mitt-
lere Zone des Pegmatit besteht aus m?-groflen gelblichen Mikroklin- und Ortho-
klas-Kristallen, zum Teil in schriftgranitischer Verwachsung
mit grauem Quarz. Die Kernzone des Ganges besteht aus
0,50 m bis 1,50 m michtigen Linsen aus Milchquarz. In die-
sem Gang hat BoeTTNER (1947) Beryll gefunden. Anstehend
wurden Muskovitscheiben von 3 ¢m bis 7 em Durchmesser
beobachrer. Auf der Halde findet man zerfallenen Glimmer
in grofen Platten bis 20 ¢cm Durchmesser. Die meisten Glim-
merkristalle haben Einschliisse von Eisensalzen, Fledken und

streifige Zerteilung). Einige 700 kg exportfihiger Glimmer
sind 1956/1957 gewonnen worden; wahrscheinlich handelt
es sich ausschlieBlich um scrap. Der Anfall hochwertigen
Glimmers ist auch auf sehr guten Lagerstitten mit 1% bis
5 0/p des Gesamrglimmers sehr gering.

Auf der linken Seite des Arroyo Quién Sabe,
auf der F.smnci?. Santa Sofia, 7 km WSW .Caracol, durch- 440 6o, Zonarer
setzen 0,50 m bis 1 m michtige Pegmatite die hier N 100°-  Glimmer-Pegmatic in
streichenden Paragneise. Die linsenformigen Ausbisse der hi:;;“&“:"l; a;‘,:;ﬂ;y

Giinge streichen N 170° und N 90° bis 100°; sie bestel

aus groflen Feldspatkristallen, Quarz und kleinen Glimmer- ?‘“"éﬁ:‘m LQI;‘;;::
aggregaten. Selten treten sulfidische Erze auf. Auch bei diesen  (Mica)
weill (blanco): Feld-

Giingen besteht die Kernzone aus grobem Milchquarz. Die
ErschlieRung lohnender Vorkommen unter technischer Lei-
tung durch tiefe Schurfgriben und kleine Schiichte erscheint
im Apa-Bergland moglich.

Ecxer (1959) erwihne, dafl Glimmerfunde von anderen
Stellen des metamorphen Prikambrium des Apa-Berglandes
berichtet sind: Estancia Hermosa, Estancia Saty, San Blas

spat-Zone (feldes-

pato)

schraffiert (plumea-

do): Glimmerschiefer

(exquisto)

Fig. 60. Pegmatita

zonal con muca en
Puentecifio

und Porrero Bocay4. Die Existenz von verschiedenen Glimmer-Pegmatiten im
diinnbesiedelten und verkehrsmiBig nichr erschlossenen Norden von Ost-Para-

guay ist sehr wahrscheinlich.

Mehr von geologischem als wirtschaftlichem Interesse ist ein Glimmerfund
bei San Estanislao (Ecker [1959]). Da dieser Ort auf glazialem Gondwana liegt,
handelt es sich hochstwahrscheinlich um ein Geschiebe mit grofien Glimmerkri-
stallen aus einem Tillir. analog den Erzfunden vom Cerro Itapopo.
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Feldspat

Die zonaren Pegmatite im metamorphen Prikambrium des Apa-Gebietes
(Departamento Concepcién) enthalten grofie, zuweilen tonnenschwere Kristalle
von rosa Orthoklas und gelblichem Mikroklin, ‘zum Teil in perthitischer Ver-
wachsung, Der zonare Aufbau der Giinge ist deutlich und erleichtert die Gewin-
nung reinen Feldspatmaterials. Ein Pegmatit mit besonders grofien frischen Feld-
spaten liegt 1 km NE Estancia Sofia (Abb. 61). Dieser Pegmatit streicht
N 170° und fillt vertikal ein. Die Gangbreite betriige 3 m bis 4 m, der jiingere
Quarzkern ist 1,60 m michtig.

w I I I E Schwefelkies

Minas-cué ist ein
Hiigel 5 km SW Iracurubi,
westlich der Strafie nach Va-
lenzuela (Departamento Cor-
dillera). Hier enthalten die
rétlich-violetten feinkornigen
Sandsteine und Schiefertone
der ,Sandsteine von Eusebio
Ayala® (Silur) unregelmifig
und spirlich Markasit-Knol-
punktiert: Quarzkern  weifl: Feldspar-GroBkristalle len. Diese Knollen bestehen
Fig. 61. Pej m:nit::lz-_-l:l[{l MU;=T:1'Z°““ Est. S. Sofi zum Teil ausschlieBlich aus

g . B! onal con feldespatos en Est, Santa 1 Sdlwefelki:s. zum Te‘] Sind
sie durch toniges Material und Siderit verunreinige. Die Knollen haben 1 cm bis
7 em Durchmesser. Der Schwefelgehalt der Knollen liegt max. bei 53,3 % S
(ScHusTER [1928]). Ein m*-Gestein enthilr etwa 1 kg Markasit. Die Lagerstitte
wurde im Krieg 1864 bis 1870 ausgebeuter, um Schwefel fiir die Pulverherstellung
zu erhalten. Erwa 1000 Frauen haben in jenen Jahren im Tagebau gearbeiter und
gurch Handscheidung die Knollen ausgehalten, die in Minas-cué abgerdstet wur-

en.

Die Reste von Pyrit-Kristallen in den Eisenerzschiirfen von del Puerco
bei Caapucti, sowie Zinkblende an den Salbéindern des dortigen Erzganges lassen
mit der Moglichkeit rechnen, dafi zur Tiefe der Vererzung in grofere Sulfid-
Massen iibergeht.

Abb. 61. Zonarer Feldspat-Pegmatit in Santa Sofia,
nordlichstes Ost-Paraguay

Talk

Grofle Vorkommen von Talk in verkehrsgiinstiger Lage befinden sich bei
San Miguel, unmittelbar westlich der Ruta I zwischen diesem Ort und Villa
Florida. Ein Schurf, 2 km nérdlich San Miguel hat die prikambrische Schichten-
folge mit einem Streichen von N 307 bis 40 und 40 bis 45° Einfallen nach NW
angeschnitten. In den Serizit-Quarziten und Talk-Glimmerschiefern treten an
drei Stellen Lagerginge von je 1 m bis 3 m Michtigkeit aus Talk auf. Der Talk
ist sehr rein, nur ganz selten treten Quarziderchen und kleine Chromit-Kristalle
auf. Das Material hat hellgriine, graue bis weifle Farbe und ist meist sehr milde
und seifig. Einzelne Partien haben rauhere Beschaffenheit. Diese Talk-Lager-

R |
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stitten sind durch vollstindige hydrothermale Umwandlung aus basischen Ge-
steinen, wahrsechinlich Serpentin, hervorgegangen. Die Reserven der Lagerstitien
sind erheblich. Der Abbau kann zundichst im Tagebau bis etwa 10 m Tiefe, danach
im Stollenbetrieb erfolgen.

Pyrophyllit

Das talkihnliche Material Pyrophyllic (HAIS1,0,) kommt im Nordwesten
des siidlichen Verbreitungsgebietes des metamorphen Prikambrium in grofien und
gewinnbaren Mengen vor. Die Lagerstitte liegt bei Charara, etwa 12 km
NW Caapucti (Departamento Paraguari). Das Pyrophyllit-Lager steht mit Unter-
brechung auf iiber 2000 m lings einer N 50°-streichenden Zone an, und fillt flach
nach SE ein. Die Michtigkeit des Pyrophyllit ist nicht genau bekanny; reines Ma-
terial ist in Michtigkeiten bis 5 m nachgewiesen, Der Pyrophyllic ist durch inten-
sive hydrothermale Umwandlung aus Porphyr und Porphyrtuffen hervorgegan-
gen, deren Ausbif} an einigen Stellen bis 300 m breit zu verfolgen ist. Der Pyro-
phyllit ist rétlich bis braunviolett, graugriin und weifl mit roten Fledken. Reine
Partien sind regelrechter Seifenstein, nicht vollig verindertes Gestein enthilt
noch Porphyr-Material. Hochwertiger Pyrophyllic dient als Ersatz fiir Talk und
als feuerfestes Material. .

Kaolin

Grofle Kaolin-Vorkommen sind im Bereich der Talaue des Rio Piribebuy
zwischen Tobati, Colonia Mompaxund ArroyoyEsteros (De
partamento Cordillera), bei Escobar (Departamento Paraguari), Iturbe
(Departamento Guaird) und westlich des Ypacarai-Sees vorhanden. Die Lager
im Gebiet des Rio Piribebuy und westlich des Ypacarai-Sees sind unreine glimmer-
reiche Kaoline sedimentirer Entstehung, die dem hoheren Unter-Silur angehtren.
Die weiflen, tonigen Schichten enthalten neben Quarz und Glimmer vor allem
Kaolinit. In zahlreichen kleinen Gruben wird der oberste Teil der bis 25 m
michtigen weilen Kaolin-Tone bis zum nahen Grundwasserspiegel abgebaut. Die
Produkrtion liege bei 2000 jato. Die Kaoline des Piribebuy-Tales enthalten 38 %o
bis 40 %o Al.O,. Sie wurden frither (um 1900) zum Brennen von Pfeifen benutzt,
jetzt werden sie fiir keramische Zwecke, hauptsichlich aber als Vehikel fiir Gam-
ma-Hexan (Ameisen-Bekimpfungsmittel) ausgenutzt.

Die kaolinischen Tone von Vargas Pefia sind das Rohmaterial fiir sanitire
Keramik der gleichnamigen Fabrik.

Kaolin-Analysen

‘ ALO, ‘ H.O ‘ a0 Fe,0; | S0,

°% A % ) R
BB Lo essmsmnne 37,66 9,25 0,13 | oem
OB o s s wirinslnn 40,32 2,93 0,29 0,23 55,10
Arroyory Eataros .. 38,30 10,08 0,21 0,21 50,65
Zypychiatl o ovonencs 229 1,06 1,15 0,59 63,1
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Die von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung 1960 durchgefihrien Korn-
verteilungs-Analysen ergaben fiir den Kaolin von Zypychaty:
>1000 224%
100600 088
60—30n 51%
30—20n 94%
2010 133%
10— 64 105%
6— 24 107 %
<in MY
100,0 7%

Die réntgenographische Analyse des Roh-Kaolins lieferte folgende Werre:
409/ Kaolinit, 30 bis 40 % Muskovit, 15 bis 20 %/ Quarz und 3 bis 5 %/ Kalifeld-
spat, Zur Verbesserung des Kaolin fiir feuerfeste Keramik miifice der hohe Glim-
mer-Gehalt durch Schlimmen gedriickt werden, was auch fiir die anderen Kaoline
des Silur (Tobati, Arroyo y Esteros und Var'gn.s Pena) gilt.

Roh-Kaolin-Proben folgender Lagerstitten wurden in der Bundesanstale fir Boden-
forschung 1960 (Analytiker: Dr. EckraroT) untersuche:

ALO, H,0 Ca0 Fe,0 Si0; TiO:|MnO MgO Na0 K0 10, (SHib
o 0 o i L) o o 0 a o, " o a
a3 o 0 o a 0 n L] o o 0 o
Aregus 237 135 0,1 1.82 610 1,00 001 078 0,07 3,07 006 685

Escobar
(Cia. Mbopicud) 34.6 2,02 0,1 1,43 442 343 001 034 003 2,11 0,34 11,55

Escobar
(Cia. Ibyraty) 238 053 0,1 0,72 646 1,18 001 024 004 1,69 015 7,80

Chololo Guazi 3
bei Paraguari 286 055 0,1 1,04 570 116 001 048 0,03 234 026 8,61

Chololo Guazi
bei Paraguari 30,9 0,87 01 095 539 1,13 001 046 0,05 2,55 0,15 9,55

Tobatingua 257 077 01 093 61,3 085 002 035 0,05 2,35 0,08 8,07

Pirarerd |
bei Piribebuy 18,1 0,58 0,1 0,66 724 066 001 047 0,04 1,93 008 5.60

Die am gleichen Material durchgefiihrten Rontgen-Analysen ergaben Verunreinigungen an
Muskovit und Illie (20 bis 30 %) und Quarz (3 bis 30 %), wihrend der Kaolinit-Gehale zwi-
schen 40 und 60 7% liegt. Der hohe Muskovit-Gehalt kann durch Nafl-Aufbercitung erheblich
vermindert werden, weil 60 bis 83 % des gesamten Glimmer-Anteils in schr feinen Fraktionen
(kleiner als 6 u) vorliegen.

Farberden

Gemahlen und geschlimmt kénnen als Farberden Verwendung finden: der
Malachit von Paso Pindé (griin), Himatit von Caapuct (rot), Limonit der La-
terit-Erde (braun).
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Stidwestlich Tobati treten schin gelbgefirbte Ocker-Massen im weiffen
Silur-Sandstein (,Sandstein von Caacupé®) und auf der anderen Seite des Rio
Piribebuy am Cerro Aparipi und bei San Juan nahe Pindoty
blutroter Eisenocker (Rétel) in den silurischen ,Sandsteinen von Cerro Perro®
auf. Beide Ockervorkommen werden zur Gewinnung von Farberden ausgebeutet.
Der gelbe Odker von Tobati ist an NE-streichende Briichen gebunden und macht
2% bis 7 %y der Gesteinsmasse aus. Farbtriger sind feinkorniger Limonit und
Goethir. Die Hauptproduktion stammt von einer 30 m langen und 2 bis 3 m brei-
ten Zone. Das von Hand zerkleinerte Material wird mit Wasser wiederholt ge-
schlimmt, dabei setze sich Quarz als schweres Material ab und ein sehr feinkor-
niges, farbkriftiges gelbes Pulver wird erhalten.

Baryt

Im Porphyr-Stock von Puerto Olimpo am rechten Ufer des Ober-
laufs des Rio Paraguay tritt e¢in Barytgang auf, iiber den keine niheren Angaben
vorliegen. !

Schmucksteine "

In den Drusen der Mandelstein-Basalte der Serra Geral-Formation finder
man niche selten schon gemaserte Binder-Achate und Festungs-Achate, sowie
seltener tiefviolette Amethyste. Ausgewaschen und abgerollt werden sie am Ufer
des Alto Parand und seiner Nebenfliisse als Geréll gefunden.

In den Glimmer-Pegmatiten bei Caracol (Departamento Concepcién)
hat BoeTTner (1947) Beryll entdedit. Wie im benachbarten Brasilien besteht die
Moglichkeit, daf Aquamarine und Berylle in den Glimmer-Pegmatiten des Pri-
kambrium im Apa-Bergland vorkommen.

Die groRen Olivin-Kristalle im Basalt des Cerro Tacumbii am Sid-
rand von Asuncién sind meistens durch Risse entstelle. Die schonen gelbgriinen
Kristalle sind durchsichtig und haben bis 1,5 em Durchmesser. Das Suchen nach
perfekten, schleifbaren Kristallen diirfre Erfolg haben.

Glassande

Rohstoffe fiir die einheimische Flaschen-Industrie sind feink&rnige Quarz-
sande der groflen Fliisse. Zur Herstellung von hochwertigem Glas gibe es Vor-
kommen, die hierfiir noch nicht ausgenutze werden; weifle zuckerkornige Sand-
steine des Unter-Silur zwischen Emboscada und La Colmena im Horizont der
.Sandsteine von Caacupé®, sowie Milchquarzginge im Prikambrium bei San
Miguel. Zerkleinerung und Mahlen, besonders der Gangquarze, sind teure Pro-
zesse. Die Gangquarze sind praktisch frei von unerwiinschten Bestandteilen; bei
der Aufbereitung der weifflen Silursandsteine muf ein kleiner Elektro-Magnet-
scheider zur Entfernung der Magneritkdrnchen eingeschaltet werden.

Salz und Gips
Salz und Gips sind bisher nicht in bauwiirdigen Vorkommen bekannt. In
quartiren Flufablagerungen kommen Gipskristalle und Aggregate am Ufer des
Rio Paraguay zwischen Villeta und Alberdi vor, aber ihre Anreicherung ist zu
gering, um eine wirtschaftliche Gewinnung zu erlauben.
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~ Am chesten ist mit Gips- und Salzlagern in den unter wiistenihnlichem
Klima abgelagerten Red Beds im Chaco zu rechnen, die jedoch nicht zutage an-
stehen.
Bauxit

Bis heute sind noch keine Bauxit-Vorkommen in Ost-Paraguay gefunden.
Aus geologischen und palioklimatischen Griinden sind solche Lagerstitten jedoch
zu erwarten. Einmal verspricht die intensive Lateritisierung der Roterde bilden-
den Gesteine in Ost-Paraguay die Méglichkeir, Bauxitlager zu finden, zum an-
deten sind die Verwitterungszonen der Alkali-Gesteine fiir das Aluminium-Erz
hétfig. Hier sind vor allem die nephelinhaltigen Gesteine des Westrandes des
Parani-Bedkens und an der Ostflanke der zentral-paraguayischen Schwelle, z. B.
die Phonolithe von Sapucai und Centurién, die Essexite des Acahay, Soto-Ca-
fiete und Arrud-i, Nephelinsyenit und Shonkinit von Mbocayaty, und die Ne-
phelinbasalte aussichtsvoll. Gesteine gleichen Alters sind in Brasilien unter glei-
chen klimatischen Bedingungen bei der Verwitterung und Zersetzung das Aus-
gangsmaterial fiir Bauxite geworden. :

4, Baustoffe
Kalkstein

Ausgedehnte Vorkommen von Kalksteinen befinden sich im N'W des nérd-
lichen Paraguay zwischen Vallemi — San Salvador und San Luis de la Sierra.
Leider gibr es noch keine Strafle zwischen dieser Gegend und dem zentralen und
siidlichen Landesteil, jedoch steht der Rio Paraguay als Transportweg zur Ver-
tigung.

Abb. 62. Handstiick des fanglomeratischen Kalkes von Vallemi (Xaraiés-Formation, Pleistozin),
Bindemittel ist heller Sinterkalk (*/: verkleinert)
Fig. 62. Muestra de la caliza fanglomerdrtica de la formacion Xaraiés, del Pleistoceno, en Vallemi.
El cimento es travertina  (Foto: Putzer)

=
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Die prikambrischen oder kambrischen Kalke, dolomitischen Kalke und Mer-
gel der Itapucumi-Serie bilden auf etwa 100 km das hohe Kliff am linken Ufer
des Rio Paraguay. Auf der gegeniiberliegenden Chaco-Seite liegen verschiedene
Hiigel aus den gleichen Kalken, deren bedeutendster der Cerro Galbin SW Puerto
Casado ist. Zahlreiche Kalkiéfen liegen auf dem linken FluBufer; als Brennstoff
dient Holzkohle aus den Urwiildern am Strom.

In Vallemi befindet sich die einzige Zementfabrik des Landes. Verkehrs-
mifig liegt sie vorteilhaft auf dem hohen Ufer des Stromes und in unmittelbarer
Nihe der Rohstoffe. Man verarbeitet reine Kalksteine, Mergel und dolomitische
Kalke der Itapucumi-Serie zusammen mit sehr reinen sekundiren Sinterkalken der
pleistozinen Xaraiés-Formation (Abb. 62). Die Fabrik liegt am Nordfufl eines
Doppelberges aus diesen Gesteinen. Die Kalke sind schwach dolomitisch, die roten
dolomitischen Kalke haben den hochsten Mg-Gehalt (bis 40° MgCOy), so dafl sie
bei der Gewinnung ausgehalten werden miissen. Um trotz der hohen Mg-Gehalte
eines Teils der Kalkschichten eine gute Zementqualitit zu erreichen, wird eine
Mischung aus dotomitischen Kalken und Sinterkalk im Verhiltnis zu 12 : 88 %
gebrannt. Bisher wird nur der untere Teil der {iber 60 m michtigen Kalkschichten,
die in den 300 m langen Steinbriichen angeschnitten sind, abgebaut. Die einzel-
nen Kalksteinbinke sind 0,20 bis 1,35 m michtig und werden entgegen dem Ein-
fallen der Schichten mittels Sprengarbeit gewonnen (Abb. 30).

Der Ofen der Fabrik hat eine Kapazitit von 100 jato, die Jahresproduktion
schwankt zwischen 7000 und 13 000 jato Zement. Die Produktion an Kalk-
steinen liege bei 130 jato Kalk. Gefeuert wird mit Rohtl. Der Zement wird mit
Schleppern nach Concepcién und Asuncién transportiert. Die Reserven an Sinter-
kalk sind in Vallemi selbst begrenze, aber Zhnliche Vorkommen sehr reiner Kalke
des Quartir kommen in der Nachbarschaft vor. Die Reserven an dolomitischen
Kalksteinen sind unerschpflich. Uber die Zusammensetzung der Rohstoffe und
des Zements unterrichten folgende Analysen, die von dem regierungseigenen
Werk freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurden:

Ca0 MgO $i0, R.0, | Glih-Verlust
| = % % %
Grauer primarer Kalkstein ........ 4947 | 030 | 6,04 2,06 ‘ 40,79
Sekundirkalk | |
(Kalksinter u. fanglomerat. Kalk) 54,77 1,55 560 | 2,50 ‘ 36,40
Mergelschiefer «.......cceiaesiens 38,50 1,90 21,70 620 |
Mittlere Zementanalysen
$i0,  ALO, Fe,0, CaO Mgd | SO, | Riickstand | Glih-Verlust
% % %o %o % % % Yo
1955 2099 | 564 206 | 6344 | 257 | 2,24 0,75 1,87
1956 2144 | 530 222 6326 | 278 | 1,90 0,61 2,30
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Bisher werden in Paraguay die einheimischen Kalkvorkommen noch nicht
zur Gewinnung von Diingemitteln ausgenutzt. Gerade die in Ost-Para-
guay hiufigen sauren Boden des 6stlichen Landesteils bediirfen kalkiger bzw.
kalkig-dolomitischer Diingung, um einen pu-Wert von 6,5 zu erreichen. Wenn
man diese Béden mit Kalk diingt, werden sie erheblich fruchtbarer und geeignet
fiir den Anbau bestimmter Hackfriichre.

Plattensandsteine

Die leicht in diinne Platten spaltbaren Sandsteine bestimmter Horizonte
des Silur und der Trias werden als Platten fiir Biirgersteine, Giirten und als Ver-
kleidung von Mauern viel gekauft. Solche Gesteinsvarietiten werden in grofien
Steinbriichen bei Emboscada, San Juan Bautista und Hohenau abgebaut,

Die Steinbruchfront in Emboscada (Departamento Cordillera) ist iiber
3 km lang. Der Abbau geht manuell in 4 bis 8 m tiefen Tagebauen vor sich, dem
sehr flachen Einfallen der silurischen Sandsteinschichten von 3 bis 5° nach ESE
folgend. Nur die planparallelen Lagen des grauweiflen Sandsteins werden ge-
wonnen. Die Platten haben im Durchschnite 5 cm Stirke. Nur etwa 5 % der im
Steinbruch bewegten Gesteinsmassen sind
als Platten verwendbar, Die grofen
Abraum-Mengen werden von Hand im
abgebauten Teil als Versatz gestapele
(Abb. 63). Der Sandstein ist zum Teil
sehr dekorativ gemasert (Abb. 64). Die
fertigen Sandsteinplatten werden mit
Ochsenkarren zum nahen Rio Piribebuy
und von dort mit Booten nach Asuncidn
transportiert.

Die diinnplattigen Sandsteine wer-
den auch in zahlreichen kleinen Tage-
bauen siidlich und siidwestlich Embos-
cada produziert.

Westlich San Juan Bautisca
(Departamento Misiones) erfolgt die Ge-
winnung von roten Sandsteinplatten in
vielen kleinen Tagebauen, die auf dem
Kamm eines W—E-streichenden Hiigel-
zuges aneinandergereiht sind.

Der braunrote, feinkirnige, etwas
verkieselte Sandstein spalter vorziiglich
lings der glimmerbedeckten Schichefli-
Abb. 63. Gewinnung von Platten-Sandstein chen in 2 bis 5 cm starke Platten (Abb.
im ,Sandstein von Caacupé® bei Emboscada  65), Die Schurfgruben sind 3 bis 8 m tief.
Fig. 63. Mina de chapas de arenisca de la for-  Der Abbau folgt den 20 bis 357 einfal-

cion Aremisca de Caacupé (Siltarico) en :
el s (F:?::Jg:idgsl:n] O Jenden Schichten. Der Mangel an rech-
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Abb. 64, Handstiick von gemasertem Plattensandstein des Silur bei Altos (3 verkleinert)
Fig. 64. Muestra de la arenisca siliirica con su dibujé tipico, Altos (Foto: Nielsen)

Abb. 65. Gewinnung von Platten- Sandstein im Misiones-Sandstein (Trias) bei San Juan Bautsta
(Depro. Misiones)
Fig. 65. Produccion de chapas de arenisca de la formacién Arenisca de Misiones, tridsica, en San
Juan Bautista (Forto: Putzer)

nischer Leitung der kleinen Tagebaue duflert sich darin, daf die Abbaue an ihrem
sehr grofien Abraum rasch ersticken und aufgegeben werden. 5 i
Die gleichen farbschénen, diinnen Sandsteinplatten werden in einem Stein-
bruch am Cerro Colonia Federico Chaves bei Hohena u (Departamento Ita-
gud) gewonnen. Auch hier ist der aquatisch abgesetzte, diinn-bankige Misiones-
Sandstein das Rohmaterial. Die Placten sind im Durchschnitr 4 em dids; das Ge-
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stein erlaubt die Herstellung von m'-grofie Platten, die nach Encarnacién und
Argentinien verkauft werden.
Bausteine

An Baustcinen ist Ost-Paraguay iiberreich; fiir rohes Mauerwerk, sowie fiir
bearbeitete Mauersteine stehen die verschiedenartigsten Steinsorten in grofien
Mengen zur Verfiigung: dichte, graue Kalksteine, oolithische Kalksteine, rétlich-
und weifligemaserte dolomitische Kalke der Itapucumi-Serie im nérdlichsten Pa-
raguay; gemaserte gelbbraune und weifle Sandsteine des Silur; rétliche und braune
Sandsteine der Trias; Granit und Porphyr aus dem Gebiet von Caapucii; Ba-
salte des Cerro Lambaré und Tacumbu bei Asuncion und die Basalte der Serra
Geral-Formation im Osten des Landes, Essexite und Tinguait-Porphyre bei Aca-
hay und Ypacarai. Verkieselte, schr harte Misiones-Sandsteine stellen bei Con-
cepcién das einzige Hartgestein der Gegend dar. Die in Siulen spaltenden Ar-
kosen (Pseudo-Trachyte) des Cerro Aregud und bei San Lorenzo &stlich Asun-
cién, sowie bei Isla Itd an der Trans-Chaco-Strafle liefern hochwertiges Bau-
material. S d T R : e
Beton-Zuschlagstoffe

Wihrend feiner Sand in fast allen Landesteilen, besonders am Ufer des Rio
Parani vorhanden und leiche erreichbar ist, fehlen gréfiere Vorkommen von
Schottern und Grobsand. Das Basal-Konglomerat des Silur ist nur an wenigen
Stellen aufgeschlossen (nérdlich Paraguari, San Bernardino). Residualschotter
dieses Horizonts liefern grobe Schotter bei La Colmena, &stlich Paraguari, Qui-
indy und Quyquyd.

Nordlich und siidlich von Benjamin Aceval im stidstlichen Chaco bestehen
flache Erhebungen aus Schottern, welche aus dem dort anstehenden Misiones-
Sandstein ausgewaschen sind.

Als hochwertige Zuschlagstoffe fiir Beton werden meistens gebrochene
Eruptiv-Gesteine benutze, z. B. Basalte in der Nihe von Asuncién, Tinguait-
Porphyr an der Rura II bei Ypacarai, Shonkinit von Mbocayaty fiir den Raum
Independencia. Zahlreiche andere Vorkommen sind noch nicht in Abbau genom-
men, stellen aber wegen ihrer verkehrsgiinstigen Lage greifbare Reserven flir den
Betonbau dar, z. B. der Shonkinit von Arrua-i und der Essexit von Soto-Caiiete,
der Phonolith von Sapucai und der Nephelinbasalt von Ybytymi.

Fiir den Bau der Trans-Chaco-Strafle wurde bisher der Arkose-Sandstein
von Isla Ird bei Benjamin Aceval genommen. Wenn die dortigen Vorrite er-
schopft sind, kommen als Rohstoffe fiir Splitt die Basalthiigel Cerro Confuso
und Cerro Verde siidlich und nérdlich Villa Hayes, und der Trachyt des Cerro
Boliviano siidlich Benjamin Aceval als einzige Hartgesteine fiir den siidlichen
Chaco in Betracht.

Eine ihnliche wichtige Rolle fiir den Betonbau im Bereich der Ruta IT spielt
das einzige Vorkommen von frischem Basalt lings dieser Strafle in einer Ent-
fernung von 41 km westlich des Rio Parand. An dieser Stelle bildet ein Lava-
Erguf} eine 10 m hohe Gelindestufe aus niche zersetztem Gestein. Eine Brecher-
anlage zur Splittherstellung ist vorhanden.
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Tiefe Bohrbrunnen sind im Bereich von Asuncién niedergebracht worden,
die vorziigliches Trinkwasser im Misiones-Sandstein (Trias) zwischen 60 und
150 m erschlossen haben.

Im Bereich von San Juan Bautista und Sary Igndcio (Depto. Misiones) liefert
der Trias-Sandstein hochwertiges Grundwasser aus Brunnen (Abb. 66) und eini-
gen Quellen.

Ein weiterer Tiefbrunnen ist nach Ecker (1959) im frischen Granit bei Bar-
rerito dstlich Caapucii in 70 m Tiefe fiindig geworden; das Grundwasser stammt
wahrscheinlich aus einer NE-streichenden Bruchzone im Grundgebirge. Die meta-
morphen und kristallinen Gesteine des Grundgebirges im Bereich der zentral-
paraguayischen Schwelle filhren Spaltenwasser, das in geringem Umfang in
flachen Brunnen genutzt wird. Am Fufl der Zeugenberge aus Silur oder Trias-
Sandstein entspringen hiufig Quellen (Santa Maria, Yaguardn, bei La Colmena,
Ybytymi).

Ein bedeutender bisher kaum genutzter Trinkwasser-Triger sind die Me-
laphyr-Mandelsteine der Serra Geral-Formation: im &stlichen Ost-Paraguay,
deren Grundwasser pu-Werte von 6 bis 7 liefert.

Durch menschlichen Einfluf bedingte Storung des Gleichgewichts im Grund-
wasser-Bereich hat sich vor wenigen Jahren in der Kaffeeplantage Chiriguelo
siidlich Pedro Juan Caballero ereigner. Hier bilden Dolerite der Serra Geral-
Formation den Untergrund; sie sind tiefgriindig zu fruchtbarer Rorterde ver-
wittert. Ein 2 bis 4 m michtiger Kalkspatgang durchsetzt die Lavadedse. Bereits
zwei Jahre nach der Brandrodung des dortigen Urwaldes wurde die Verkarstung
des Kalzirtganges so intensiviert, dafl zwei Erdfille von 8 und 11 m Tiefe ent-
standen. Das Grundwasser hatte das karbonatische Gestein aufgelést, so daf das
tiberlagernde lodkere Erdreich in die Hohlriume nachstiirzte,

Wihrend Ost-Paraguay praktisch keine Sorgen in der Wasserversorgung
kennt, sind die hydro-geologischen Verhiltnisse im Chaco viel komplizierter und
schwieriger. Die ganz andere klimatische Situation des Chaco (Abb, 10) ist der
Hauptgrund fiir die zogernde landwirtschaftliche Entwidilung dieses Gebieres.
Die Zahl der Siilwasserbrunnen im Chaco ist bisher gering. Aus Mangel an trink-
fihigem Grundwasser werden deshalb mit Traktoren flache Sammelbecken zur
Speicherung von Regenwasser, sogenannte ,tajamares* als Vichtrinken angelegr.

Nur wenige Fliisse im Chaco Boreal haben ganzjihrig Wasser, und das
Wasser der meisten temporiren Fliisse ist infolge des Wechsel-Klimas weitgehend
versalzen. Andererseits herrscht Uberflufl an Oberflichenwasser in dem breiten
Sumpfgiirtel des stlichen Chaco, wo ausgedehnte unpassierbare Uberschwem-
mungsgebiete bis iiber 60 km Breite sich in der Regenzeit bilden.

Ganzjihrig siiles Oberflichenwasser fithren der Rio Pilcomayo, der
die Grenze zwischen dem paraguayischen und dem argentinischen Chaco bilder,
sowie der Rio Timane im nordlichen Chaco (Seite 11), der ein Relikt des
amazonischen Einzugsgebietes ist.

Die Niederschlige im Einzugsgebiet dieses Flusses liegen zwischen 800 und
700 mm/j. Mir ganz geringem Gefille flieft der Rio Timane nach W und NW,
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um schlieRlich auf bolivianischem Gebiet in der langgestreckten Sumpfzone von
Izozog zu versickern, Das tritbe Wasser des Rio Timane ist siiff, wie der Verfasser
bei Begehungen am Ufer dieses Dauerflusses bestitigen konnte. Dieser Fluf} hat
fiir den nordlichen Chaco Boreal als Versorgungsbasis sehr grofle Bedeutung, an
ihm liegt die schon im Chaco-Krieg umkimpfre Garnison Fortin Ingavi. An
manchen Stellen existieren abgeschniirte Miander-Schlingen nicht mehr bestehen-
der Fliisse, die siiles Wasser enthalten und im Chaco-Krieg die Basis fiir mili-
tirische Stiitzpunkte gebildet haben. Sicher gibt es noch unbekannte derartige
Wasserstellen, die ihren Wasservorrat aus den jihrlichen Niederschligen erginzen.
Die Oberfliche solcher ,Lagunen® ist meist vollig mit Wasserpflanzen bedecke;
die Pflanzendecke erschwert ihre Entdedkung besonders aus der Luft, und stellt
zweifellos einen Schutz gegen Verdunstung und die damit im Trockenklima eng
verbundene Versalzung dar.

Die Grundwasserverhiltnisse im Chaco Boreal hat 1959 BexpEr untersucht.
Wegen ihrer wirtschaftlichen Bedeutung werden die wichtigen Ergebnisse dieser
Untersuchung als besonderer Abschnitt angefiigt. - memtimas

Ergebnisse hydro-geologischer Untersuchungen
im Chaco Boreal
(von Dr. Friedrich BENDER ¥)
Zentraler Chaco Boreal
a) Die Lodker-Sedimente

Wihrend alle Vorkommen anstehender fester Gesteine im paraguayischen
Chaco zusammengenommen kaum ein Areal von 650 km® bededien, werden die
Gbrigen runid 246 500 km? von quartiren und eventuell tertiiren Lodkermassen
eingenommen. Diese sind, abgeschen von Teilen der Flufablagerungen des Rio
Paraguay, als regional nach Korngroflen geordnetes Abrtragungs-Material aus
den Anden anzusehen.

Uber die Michtigkeit der unkonsolidierten Sedimente des Kino-
zoikum liegen bisher nur wenige Beobachtungen vor. EcxeL (1959) gibr rund
625 m fiir die in den Erdélbohrungen durchsunkenen Lockersedimente an; er
betont dabei, daf8 ihre Untergrenze schr unsicher ist. Offenbar iiberlagern sie
in grofen Teilen des Chaco tiefgriindig zersetzten Misiones-Sandstein (?) (= Red
Beds, HarrinGTON [1950, 1956]), so dal eine klare Grenzfihrung zuniichst
schwierig erscheint. Nach Angaben Kanter's (1936, 5. 223) und nach Arbeiten
der DIRECCION DE MINAS Y GEOLOGIA, Buenos Aires (Taera [1935],
Corpint [1947]), sowie nach unverdifentlichten Profilen desselben Institutes ist
im nordlichen argentinischen Chaco das Liegende der unkonsolidierten Sedi-
mente, der ,pripampine Untergrund®, in sehr unterschiedlichen Teufen erreicht
worden, Nach den gleichen Angaben ist im nérdlichsten Argentinien neben

*) Dieser Beitrag crscheint 1961 in erweiterter Form im Geologischen Jahrbuch Bd. 79,
Bundesanst. fiir Bodenforschung, Hannover.
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das wahrscheinlich

terrestrisches Tertidr er-

Oberflichenkartierungen

5feren Mafistabs liegen vom Chaco

(v)

Boreal nicht vor.

auch in den siidlichen Chaco Boreal

von Paraguay hineinreicht,

Quartir auch
bohrt worden,

Das hier besprochene Untersu-
chungsgebiet im zentralen Chaco Bo-
real erstredkt sich vom Mittellauf des
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die gréfieren Riacho-Niederungen, z. B. des Rio San Carlos und des Rio Verde
und nach Osten in Richtung Rio Paraguayv nchmen sie bis auf wenige Meter ab
und verschwinden ganz und werden durch die Ablagerungen der tonigen Triibe
und des humosen FluR-Schlicks auf den groflen Uberschwemmungstluren dieser
Fliisse oder durch holozine Moorbildungen ersctzt.

Unter dem weitverbreiteten dolischen Feinsandhorizont folgen impermeable,
l6Rartige Sedimente, die sehr den undurchlissigen Bildungen an der Erdober-
fliche gleichen.

Sie kénnen im ganzen zentralen Chaco als erste Grundwasser-
sohlschicht angeschen werden. Diese ist bis 6 m michtig erbohrt worden.
Sie weist an ihrer Oberfliche Einmuldungen, Wannen, rinnenférmige Vertiefun-
gen und Taschen auf, die als Reste von Hohlformen fritherer Entwiisserungs-
systeme gedeutet wurden, welche spiter von den hangenden, dolischen Sedimenten
abgedeckt worden sind.

+. Unter der Grundwassersohlschicht folgen wiederum im ganzen Gebiet Fein-
und Mittelsande mit Linsen tonreicher Ablagerungen unbekannter Michtigkeit.

Tiefere Aufschliisse fehlen. '

Von den neun Erddlaufschluffbohrungen, die sich iiber den gesamrten Chaco
verteilen, existieren keine niheren Angaben iiber Schichtfolge und Wasserfithrung
der durchteuften quartiren und (?) tertiiren Lockermassen.

Eine schematisierte Darstellung der fiir die Grundwasserverhiltnisse wich-
tigen Schichtfolge des oberen Quartir ist in Abbildung 69 gegeben.

b) Orographie

Die Abdachung der Aufschiittungsebene vom bolivianischen Subandin nach
Osten zum Rio Paraguay betrigt im zentralen Chaco rund 30 m auf 100 km;
sie diirfte sich mit Anniherung an das Subandin etwas verstirken.

Die tonreichen, impermeablen Sedimente weisen oberflichige, flache, abflu}-
lose Einmuldungen auf, die oft erst wihrend der Regenzeiten als wassergefiillte
Einschwemmungs-Senken von wenigen 100 m bis mehreren Kilo-
metern Durchmesser in Erscheinung treten.

Als Zeugen einer ilteren FluBgeneration winden sich die von
den Siedlern ,Kimpe“ genannten fluviatilen Feinsandschiittungen durch den
»Busch, einer halb-xerophytischen, dichten Pflanzengesellschafr, die auf den vor-
wiegend tonigen Bioden wiichst. Wohl infolge grofieren Windabhubs auf den be-
nachbarten tonreichen Ablagerungen oder infolge der unterschiedlichen Setzung
sandiger und toniger Sedimente erscheinen die Feinsandschiittungen hiufig flach
gewdlbt. Mitunter sind sie auch zu diinenartigen, jetzr von Biischelgras bewachse-
nen Sandanhiufungen zusammengeweht worden (Abb. 70).

Deutliche Spuren einer jiingeren Flufigeneration finden sich als
flache Trockenrinnen-Miander, die sowohl den auf den ronigen Sedimenten
wachsenden wintertrockenen Buschwald als auch die von Biischelgras und Einzel-
biumen bestandenen Sandschiittungen der ilteren Flufigeneration queren (Abb.
71).
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Abb. 70. Altere FluB-Generation: Biischelgras-bestandene fluviatile Sandschiictung (,Kamp*) mit
Diinen-Wall im Hintergrund. Zentraler Chaco Boreal bei Neu-Mélln, Gebier der Mennoniten-
Kolonie
Fig. 70. Generacién mas antigia de rios en ¢l Chaco: campo de arena con gramineas, Colonia
menonitica Neu-Mélln  (Foto: Bender)

- L - ¢
Abb. 71. Ebenen-Miander der mittleren FluB-Generation. Flugaufnahme, etwa 100 km W
Filadelfia im zentralen Chaco Boreal

Fig, 71. Meandro muerto de la generacion fluvial mediana, situado cerca 100 km W de Filadelfia,
Chaco Boreal (Foto: Bender)

Ein drittes, jlingstes FluBnetz, das ebenso wie die b?iden i]tgren
im zentralen Chaco eine generell ostsiidéstliche Richtung aufweist, bilden schlief-
lich die periodisch fliefenden ,Riachos* mit bis 5 m hohen Uferbéschungen (Abb.

72 und 3).
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Abb. 72. Jiingste FluB-Generation: periodisch flicBender Fluf (Rio Mosquita) wihrend der

Trockenzeir. Rest-Wisser in Kolken. Zentraler Chaco Boreal, im Nordosten der Mennoniten-
Kolonie Filadelfia
Fig. 72. Generacién fluvial mas reciente, el Rio Mosquito, rio periddico, durante el estiaje. Restos
de agua salada en bolsas; Chaco Boreal central al N de Sommerfeld blanco: costra de sal
(Foto: Bender)

¢) Klima

Im gesamten Chaco Boreal bestimmen die Einwirkungen warmer Luft-
massen aus dem Norden und kalter Luftmassen aus dem Siiden das Klima. Beim
meist sehr plotzlichen Wedhsel der vorherrschenden Nord- bzw. Siidwinde kommt
es zu hefrigen Niederschligen, besonders in den Sommermonaten Oktober bis
Mirz,

Nach den fiir 20 Jahre gemittelten jihrlichen Niederschligen liegr das Ar-
beitsgebier im zentralen Chaco erwa zwischen der 700 und der 1200 Isohyete.

Die ratsichlichen Niederschlige in den einzelnen Jahren sind jedoch aufler-
ordentlich verschieden und vom langjihrigen Mittel erheblich abweichend. Im
Klimatogramm nach WALTER (1955), (Abb. 73), wurden die monatlichen Nieder-
schlige mit den mittleren Monatstemperaturen in Beziehung geserzt, womit sich
die unterschiedliche Verteilung und die Linge von humiden Jahreszeiten und
Diirrezeiten ablesen lassen.

Die Jahresdurchschnittstemperatur liege in Mariscal Estigarribia im zen-
tralen Chaco bei 27,7° C, das absolute Maximum bei 43,6° C, das absolute Mi-
nimum bei — 5,1° C, die gemirtelte relative Luftfeuchtigkeit betrige im Jahres-
durchschnitt erwa 55 %.

Uber die Héhe der portentiellen Verdunstung fehlen Beobachtungen. Nach
den vorhandenen klimatologischen Daten muf sie als sehr hoch anzusehen sein.
Ebenso diirfte die effektive Verdunstung als Folge der hohen Niederschlige an
wenigen Regentagen bei hohen Temperaturen und beim Vorherrschen imperme-
abler Ablagerungen an der Erdoberfliche als sehr bedeutend einzuschitzen sein.
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Abb. 73. Klimatogramm von Filadelfia, zentraler Chaco Boreal 1953—1955
Fig. 73. Grafico climdtico (climatograma) para el Chaco Boreal

monatliche Niederschlagsmengen ~===  precipitacidnes mensuales
mittiere Monatstemperaturen ——  temperatura mensual media
humide Jahreszeit 7 sesién himeda
Niederschlige > 100 mm/Monat, B precipitacidnes > 100 mm/mes,
Mafistab 1/10 reduz. escala redug, 1/10
Diirrezeit sequia
Mittl. Jahrestemperaturen temperaturas anuales medias
1953: 27.8°C
1954: 277°C
1955: 274°C
Jihrl. Niederschlagsmengen precipitaciones anuales

1953: 9837 mm
1954: 761,6 mm
1955: 6228 mm

d) Oberirdische Gewisser

Etwa von Oktober bis Mirz erfolge nach Angaben der Siedler anscheinend
regelmiflig ein gewisser Oberfliichen-Abflufl eines Teils der im zentralen Chaco
fallenden Niederschlige in ostsiidéstlicher Richtung zum Rio Paraguay. Wihrend
der Regenzeiten sind die Betten der periodisch flieBenden Riachos voll aufgefiillt,
und beiderseits davon konnen sich viele Kilometer breite Uberschwemmungs-
siume bilden. Der eigentliche Abfluff ist aber wegen des aufierordentlich geringen
Gefilles bei zahllosen und weiten Ebenen-Miandern der Riachos nur sehr niedrig
einzuschitzen.

Im Juni — Juli beginnen die Riachos bis auf Restwisser in den tiefsten
Miander-Rinnen auszutrocknen, und zwar im mittleren Teil des zentralen
Chaco, d. h. in ihren Oberliufen, zuerst. In manchen Jahren soll eine zusammen-
hingende Wasserfihrung in den @stlichen 50 bis 100 km der Riachos bis zu ihrer
Einmiindung in den Rio Paraguay erhalten bleiben (Abb. 3).
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Nach Austrocknung der Riachos hére fiir den mittleren Chaco der Ober-
flichen-Abfluf véllig auf. Eine Zufuhr von Oberflichenwasser, etwa von den
Anden im Westen, erfolgt wihrend des ganzen Jahres nicht.

Der weitaus grifite Teil dieses Gebietes mufl selbst in den Regenzeiten als
abflufllos gelten. Das Wasser der Niederschlige stcht dann auf den undurch-
lissigen Boden, sammelt sich allenfalls in den Einschwemmungs-Senken und in
den abgeschniirten Miandern der jiingeren und jiingsten Fluflgeneration und
bleibt im allgemeinen der vélligen Verdunstung ausgesetztr, wobei die aus dem
Boden aufgenommenen Salze konzentriert werden und schlieBlich als Salz-
krusten das Zentrum der Verdunstungspfannen bedecken (Abb. 74).

Vi

s e et 3 81 -y Yoy
Abb, 74. Einschwemmungs-Senke mit Salzkrusten im Zentrum wihrend der Trockenzeit.
Estancia Eaton, zentraler Chaco Boreal

Fig. 74, Depresion de iluvion, sin desagile, cerca de Estancia Eaton en el Chaco Boreal central
(Foro: Bender)

Einige oberirdische Wasseransammlungen iiberdauern die Trodkenperioden,
wobei sich jedesmal eine verhiltnismiflig hohe Salzkonzentration einstellt, ehe
die neuen Regenfille eintreten. Eine eigentiimliche, monotypische Tier- und
Pflanzenwelt hat sich diesen Verhiltnissen angepafit.

Selten vorkommende oberirdische Siifiwasservorkommen auf primir salz-
drmerem Untergrund tragen meist eine dichte Wasserpflanzendecke, deren Trans-
piration offenbar geringer ist als die effektive Verdunstung an der freien Wasser-
oberfliche, denn solche Wasservorkommen kénnen die Trodkenzeiten iiberdauern.
Diese von den Siedlern ,Siilwasser-Lagunen® benannten Wasserstellen im
Trockenwald sind heute wichtige Basen fiir Landwirtschaft und Siedlungen, z. B.
Isla Pof siidlich der Mennoniten-Kolonie Sommerfeld (Abb. 4), Pozo Azul nord-
ostlich Filadelfia und Cauce Indio bei km 220 im zentralen Chaco, 7,5 km nord-
lich der Erdstrafle nach Mariscal Estigarribia,
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¢) Grundwasser

Der Anteil der in den Boden eindringenden Niederschlige ist wegen
der vorherrschenden impermeablen Abdeckung gering.

Das vor allem in die Sandschiittungen der ilteren FluBgeneration, aber auch
in flachen Senken bei geringerer Miichtigkeit der abdedkenden l6Rartigen Sedi-
mente rtlich einsickernde Regenwasser gelangt bis auf die erste Sohlschicht, wo
es sich in den genannten Wannen, Taschen und Rinnen gesammelt hat.

Diese Sammelbecken treten in den bisher erkannten Griflen von 50 bis
600 m Durchmesser und Tiefen von 1 bis 6 m auf,

Eine grofle Anzahl von Wasseranalysen hat gezeigr, daf die einzelnen
Sammelbecken chemisch auflerordentlich verschiedenes Wasser fiihren konnen.
Diese Feststellung, eine Reihe von Flachbohrungen und die geoelektrischen Mes-
sungen (Dr, Frarue, Bundesanstalt fiir Bodenforschung im Sommer 1959) haben
ergeben, dafl im allgemeinen kein geschlossener Grundwasser-
kérper in den Sanden iiber der ersten Sohlschicht besteht.

' Wihrend bésonders regenreicher Jahre im zentralen Chaco sowie besonders
in Teilen des siidlichen und &stlichen Chaco bei geringer Abdeckung iiber dem
ersten Grundwasserleiter ist eine Auffiillung der isolierten Grundwasser-Sam-
melbedken zu mehr oder weniger zusammenhingenderr Flichen denkbar. Hier-
bei diirften aber infolge der Schwereschichtung und infolge Fehlens eines Druck-
spiegel-Gefilles die hohen Unterschiede in den Salzkonzentrationen der einzelnen
Bedken erhalten bleiben.

Eine vorherrschende Richtung in der Anordnung der Wasser-
vorkommen im ersten Grundwasserstockwerk liefl sich nicht erkennen. Nach der
Annahme, dafl es sich bei den Hohlformen um Reste eines fritheren, jetzt durch
dolische Sedimente abgedeckten Entwisserungs-Systems handelt (siche auch
Sehmieper, O., und Wirnermy, H. [1938]), kann man das Erkennen einer ge-
nerell vorherrschenden Richtung auch nicht erwarten. Zum Vergleich sei auf
Abbildung 2 hingewiesen, die die wirren Miander eines heutigen Riacho-Systems
zeigt.

Anhaltspunkte iiber die Tiefenlage des ersten Grundwasserstockwerks
im zentralen Chaco gibt die Karte mit den Kurven gleicher lotrechter Abstinde
zwischen der Gelindeoberfliche und den Grundwasserspiegeln der isolierten
Wasservorkommen auf der ersten Sohlschicht, gemessen wihrend der winter-
lichen Trockenzeit 1959 (Abb. 67). Die Abnahme der Tiefenlage von Mariscal
Estigarribia iiber Filadefia nach Siiden und Osten entspricht dem in diesen Rich-
tungen abfallenden Gelinde.

Oberflichenindikationen fiir das Vorhandensein wasserge-
fiillter Becken auf der ersten Sohlschicht bestehen nicht.

Flachbohrungen, tiefere Brunnengrabungen und die Ergebnisse der geo-
elektrischen Messungen haben gezeigt, daff in den Sanden unter der ersten Sohl-
schicht nur mit hochgradig versalzenem Grundwasser gerechnet werden kann.
In diesem zweiten Grundwasserstockwerk findet sich offenbar
ein geschlossener, grofiriumiger, mineralisierter Grundwasserkdrper. Die Sohl-
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schicht des zweiten Grundwasserleiters ist nicht bekannt. Es liegen keine An-
zeichen fiir tiefere, wirtschaftlich erreichbare (bis etwa 100 m nach geoelektrischen
Messungen durch Fratue [1959]) Vorkommen von unversalzenem Grundwasser
vor. o

Uber die Wasserfithrung der ,Red Beds®, die in weiten Gebieten die quar-
tiren und (?) tertiiren Lockermassen unterlagern, fehlen Beobachrungen.

f) Grundwasserhaushalt

Nach den Untersuchungsergebnissen kann man zur Regenerationdes
Wassers im ersten Grundwasserstockwerk nur den in den
Boden eindringenden geringen Anteil des im gleichen Gebier fallenden Nieder-
schlags in Betracht zichen. Da ein dem generellen Gefiille des Chaco von Westen
nach Osten folgender, zusammenhingender Grundwasser-Strom im ersten
Grundwasser-Stodewerk mit Sicherheit nicht bestehe, ist mit einer Zufuhr von
anderen Gebieten nicht zu rechnen, es sei denn kurzfristig in Perioden extrem
hoher- Niederschliige, in denen ein Auffillen und .Uberlaufen® des Grund-
wassers in den Hohlformen auf der ersten Sohlschiche denkbar ist.

Die Ergiebigkeit der isolierten Wasservorkommen auf der ersten
Sohlschicht ist daher im allgemeinen nur von der Grifle der Sammelbedken, von
der Permeabilitit der abdeckenden Schichten und von dem ortlichen Verhiltnis
von Niederschlag zu Verdunstung abhiingig. Diese bestimmenden Faktoren
wechseln von Ort zu Ort ganz erheblich, machen aber allgemein das Vorkommen
grofler, nicht versalzener Grundwasserkorper unwahrscheinlich, Eine Berechnung
der zu erwartenden Regenerationsmenge fiir eine verhiltnismiBig grofie wasser-
filhrende Senke in der ersten Sohlschicht (600 X 400 X 3 m) ergab rund 5000 m*
pro Jahr.

Die Regenerationdes Salzwassersimzweiten Grund-
wasserstockwerk ist ungeklirt. Wahrscheinlich speisen Salzlésungen
aus den ausgedehnten Salzsimpfen und -Pfannen der semiariden Zone im West-
chaco in das zweite Grundwasserstodcwerk ein. Sie wandern darin ostwirts, bis
sie in die Fliisse und Riachos in den Niederungen des Ostchaco austreten, denn
dort besteht wegen der geringmiichrigen Abdeckung durchaus die Méglichkeir,
dafl das zweite Grundwasserstockwerk rtlich angeschnitten ist.

g) Salzfilhrung

Sowohl die Ablagerungen des oberen Quartir als auch die meisten ober-
irdischen Gewiisser und fast das gesamte Grundwasser sind reich an Erdalkali-
und Alkali-Chloriden, -Sulfaten und Bikarbonaten bzw. Karbonaten.

Eine Vorstellung von der Salzfihrung und der unterschiedlichen Salzkon-
zentration im oberen Quartir vermitteln die Analysenergebnisse von Sediment-
proben von Filadelfia im zentralen Chaco (Abb. 68).

Einen regionalen Uberblick iiber die unterschiedliche Salzfihrung von
Grund- und Oberflichenwassern geben die graphischen Analysendarstellungen
in der Karte 1:250000 vom zentralen Chaco (gleichzeitig Flurabstandskarte,
Abb. 67).
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Das Dreistoff-Diagramm der Milliiquivalentprozente von Na + K, Ca
und Mg zeigt jedoch, dafl trotz aller Unterschiede in den Salzkonzentrationen,
die in den Wasseranalysen gefunden wurden, eipie deutliche chemische Verwandt-
schaft des Wassers besteht (Abb. 75).

Die Herkunfe und die Verteilung der Salze werden wie folgt erklirt:

Wihrend der Ablagerung des oberen Quartir herrschten erwa gleichartige
Klimaverhilnisse und Bildungsbedingungen wie heute vor. Gelegentliche, be-
sonders trockene Klimaperioden fiihrten zur raschen Abdeckung erhalten geblie-
bener Hohlformen fritherer Entwiisserungssysteme durch dolische Sedimente.

Am Ostrand des Subandin diirfre die Summe des zugefihrren Stilwassers
aus Fliissen und Niederschligen cbenso wie heute die Verdunstung iibertroffen
haben. Weiter dstlich im Flachland des Chaco dagegen stellren sich semiaride
Verhiltnisse ein, wobei sich die suspendierten und geldsten Stoffe der Anden-

_fliisse in ausgedehnten Salzsimpfen und Verdunstungpfannen anreicherten.

Nachdem derartige Depressionen aufgefiille waren oder auch durch Aus-
spiilung wihrend gelegentlicher besonders feuchter Klimaperioden gelangten
die salzreichen Sedimente weiter Gstlich in den Chaco, wo sie einen Bestandteil
der Aufschiitrungsebene bilden.

Der weitere Weg der nicht in das Grundwasser gelangenden Salze wurde
und wird bestimme durch den Wechsel von Losung und lokaler Auswaschung
wihrend der Regenzeiten und Konzentration mit ortlicher Ausfillung in FluB-
miandern, Einschwemmungs-Senken und dgl. wihrend der Trockenzeiten.

Zusitzlich konnen Salzmengen aus dem ersten Grundwasser-Stockwerk
durch den kapillaren Aufstieg in die oberflichennahen Sedimente und an die Erd-
oberfliche gelangen und zwar an Stellen, an denen die abdeckenden Schichren
geringmichtig und fiir einen kapillaren Aufstieg glinstig sind. Ferner ist das ka-
pillare Aufsteigen von Salzlosungen aus dem zweiten Grundwasser-Stockwerk
im Osceil des zentralen Chaco anzunehmen, da hier der Wasserspiegel des zwei-
ten Grundwasser-Stockwerks unmittelbar an die diinner werdenden hangenden,
vorwiegend tonigen Schichten auf einem grofien Gebiet stoflt.

Niemals kam es zu einem so humiden Klima, daf eine véllige Auswaschung
und Abfiihrung der oberflichennahen Salze nach Osten und Siidosten in den
Rio Paraguay erfolgen konnte.

Daher kann der heute einsickernde Anteil der Niederschlige auf seinem
Weg zur Tiefe verschieden grofie Salzmengen aus den oberen quartiren Sedimen-
ten losen und in den Speichern auf der ersten Sohlschicht konservieren. Da weder
ein merkbarer unterirdischer AbfluR und fiir weite Gebiete auch kein Oberflichen-
AbfluB bestehe, kénnen die Unterschiede der Salzgehalte in den isolierten Grund-
wasservorkommen lange Zeit erhalten bleiben.

Die regionale Salz-Anreicherung im zentralen Chaco Boreal trotz mittlerer
jihrlicher Regenmengen zwischen 700 mm im Westen und 1200 mm im Osten des
Untersuchungsgebietes zeigt, daf derartige Salz-Konzentrationen weitgehend
vom Relief abhingig sind, von einem Relief, das trotz hoher Wasserzufuhr
nur einen duferst geringen Abfluf zulifc.
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h) WassererschlieBung

Nach diesen Untersuchungsergebnissen ergeben sich fiir den zentralen Chaco
keine Méglichkeiten fiir eine grofiriumige Prospektion auf oberirdische Siifi-
wasservorkommen oder auf Grundwasser.

Eine begrenzte Prospektion auf isolierte Grundwasservorkommen im ersten
Grundwasser-Stockwerk konnte eine gewisse értliche Zusatzversorgung in der
Nihe wasserverbrauchender Anlagen erschliefen. Hierzu geeigner wire eine
planmiifige geoelektrische Vermessung der in Frage kommenden Einzelgebiete.

Eine spiirbare Verbesserung der Stiflwasserversor-
gung, auch groBriumig, liefe sich nur durch eine intensive Nutzbarmachung
der hohen Niederschliige erreichen.

Hierzu wiiren folgende Mafinahmen geeignet:

1. Prospektion auf Wasserspeichermoglichkeiten im ersten Grundwasser-
Stockwerk durch geoelektrische Vermessung mit dem Zweck, Begrenzung und
Rauminhalt von Hohlformen auf der ersten Suhlschid:: zu bestimmen und an-
schliefend Ausfithrung von Flachbohrungen. Sl

2. Mafnahmen zur Schaffung grisRerer Gnmdwasseremahmng mittels
Schluckbrunnen und Sidkergruben, durch die das Niederschlagswasser nach seiner
Klirung in die natiirlichen, unterirdischen Speicher eingeleitet und verdunstungs-
sicher gespeichert werden kann.

3. Versuch zu einer Verbesserung der Grundwasserverhiltnisse auf lange
Sicht durch Ableitung gréflerer Niederschlagsmengen von Gebieten mit schlecht
durchlissigen Béden auf die fluviatilen Sandschiittungen. Hier kann das Wasser
schnell einsickern und wiirde im Laufe der Zeit, vielleicht erst nach einigen Jahren,
zu einer Anreicherung und Aussiifung des Wassers im ersten Grundwasser-Stock-
werk fiihren.

4, Anlage von Niederschlagswasser-Sammelbecken (tajamares) an der Erd-
oberfliche und Mafinahmen zur Verminderung der Verdunstung, zum Beispiel
durch das Aufbringen monomolekularer Filme organischer Stoffe wie Hexade-
kanol auf die Wasseroberfliche, womit sich eine Herabsetzung der Verdunstung
um 50 %o erzielen liefle. Dabei wiirden 500 g des verhiltnismifig billigen Hexa-
dekanol fiir eine Wasserfliche von erwas mehr als 4 ha geniigen, wie groflange-
legte Versuche in Australien, Ostafrika und besonders in den USA (Columbia-
Universitit) ergeben haben.

Sidlicher Chaco Boreal

Als siidlicher Chaco Boreal ist hier das Gebiet im Flufidreieds Rio Pilco-
mayo — Rio Paraguay bis zu einer West—Ost verlaufenden Linie von den Siimp-
fen am Mittellauf des Rio Pilcomayo (Esteros Patifio) bis zum Rio Paraguay
bezeichnet. Es gehort bis auf das Hiigelland von Villa Hayes zum Uberschwem-
mungsbereich des Rio Paraguay und zum Riickstaugebier der hier einmiindenden
Fliisse und Riachos. Es hat den Charakter einer mit Palmares und Waldinseln
bestandenen Feuchtsteppen-Parklandschaft und ihnelt damit sehr den &stlichen
Teilen des zentralen Chaco.

10 Putzer, Pariouay
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Schwemml688- und 168lehmahnliche Ablagerungen und deren tonige Um-
lagerungsprodukte, die Absitze der tonigen Triibe auf grofien Uberschwemmungs-
fluren und salzreiche Schlickablagerungen der von Westen kommenden Fliisse
und Riachos nechmen die Oberfliche dieses Gebietes ein,

Die gemittelten jihrlichen Niederschlige liegen von West nach Ost anstei-
gend zwischen 1000 und 1350 mm. Thre Verteilung in bezug auf die Regentage
ist etwas glinstiger als im zentralen Chaco. Die Jahresdurchschnittstemperatur
diirfre um 24° C liegen.

Da sandige Sedimente fast fehlen, bringt es die Undurchlissigkeit des Bo-
dens mic sich, dafl alle tieferliegenden Grasfluren monatelang unter Wasser
stehen und dafl selbst in den um einige Dezimeter héher liegenden Waldinseln
wihrend der Regenzeit cine flache Wasserschicht steht (Abb. 19). Demzufolge
ist mit einer noch hoheren effektiven Verdunstung als im zentralen Chaco zu
rechnen.

"Ein stindiger Oberflichen-Abflufl zum Rio Paraguay vollzieht sich im Rio
Pilcomayo, im Unterlauf des Rio Confuso, des Rio Verde und des Rio Aguaray,
ein zeitweiser Abflufl erfolgt durch eine Reihe von Riachos, Diese Fliisse werden
im Sommer durch die hohen Niederschlige, im Winter zeitweise von dem auch
hier offenbar angeschnittenen, immer Salzwasser fithrenden zweiten Grund-
wasser-Stockwerk gespeist. In den Trockenmonaten iflt sich nimlich ein erheb-
licher Anstieg im Salzgehalt dieser Fliisse nachweisen. Er ist so hoch, dafl er nicht
allein mit der normalen Salzkonzentration bei der Verdunstung erklirt werden
kann. Wie jedoch die weit iiber die Regenzeit hinaus stehenbleibenden Wasser-
flichen beweisen, sind auch hier wie im zentralen Chaco grofle Gebiete zwischen
den Fliissen als ab flu 81 05 anzusehen.

Nach den in der Trockenzeit gewonnenen Daten der wenigen Brunnen und
Aufschliisse entlang der neuen Chaco-Stralle ergaben sich dhnliche Grundwasser-
verhiltnisse wie im zentralen Chaco. Auch hier bestehen isolierte Grundwasser-
vorkommen mit unterschiedlichen Salzkonzentrationen in ¢inem sandigen Grund-
wasserleiter auf einer tonigen Sohlschicht in 6 bis 8 m Tiefe. Es ist damit zu
rechnen, dafl das erste Grundwasser-Stockwerk in den Regenzeiten auf grofien
Flichen zusammenhingendes Grundwasser fiihrt. Infolge der Schwereschichtung
beim Fehlen eines wirksamen Drudkspiegel-Gefilles bleiben jedoch die Unter-

schiede in den Salzgehalten bestehen. Erst nach dem kapillaren Entzug und der °

Verdunstung einer gewissen Wassermenge aus dem ersten Grundwasser-Stodk-
werk treten sie dann am Ende der Trockenzeit in kleinriumigen, isolierten
Grundwasservorkommen wieder deutlich hervor.

Tiefere Brunnengrabungen und Flachbohrungen haben in den Sanden unter
der ersten Sohlschicht nur hochgradig versalzenes Grundwasser angetroffen.
Nach den geoelektrischen Messungen bestehen auch hier im flachen Siidchaco
keine Hinweise auf griflere Vorkommen von Siilwasser bis zu Tiefen von etwa
100 m. Eine Verbesserung der Siiflwasserversorgung kinnte daher nur durch
eine planmiifiige Nutzung der hohen Niederschlige, ihnlich wie im zentralen
Chaco, erreicht werden.
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Eine von Villa Hayes nach Norden {iber Benjamin Aceval in das Flach-
land vorspringende, flach hiigelige Zone mit Verwitterungs-Lockermassen
der Misiones-Sandsteine zeigt vom flachen Chaco abweichende hydrologische
Verhilenisse. )

Hier hat sich ein Grundwasserkdrper gebildet, dessen Sohlschicht entweder
die Grenze Schuttmantel/massiver Sandstein, oder innerhalb des 6rtlich kliiftigen
Sandsteins eine tonige Zwischenlage in unbekannter Teufe bilder. Der Westab-
bruch der Hiigelzone ist wahrscheinlich durch eine NNW verlaufende Stérungs-
zone verursacht worden, an der verhiltnismifig undurchlissige Chaco-Sedimente
gegen den kliiftigen Sandstein oder dessen Verwitterungsmaterial absetzen. Eine
Reihe schwacher Siifwasseraustritte an diesem Abbruch, die als Uberlaufquellen
gedeutet werden kinnen, sowie zahlreiche Schacht- und Bohrbrunnen mit brauch-
barem Siiftwasser im hiigeligen Gebiet mit michtigem Verwitterungsschutt spre-
chen fiir diese Annahme. Das Grundwasser wird durch die hohen Niederschlige
bei guter Durchlissigkeit der vorwiegend sandigen, gerdllfihrenden Locker-
massen_im hiigeligen Siid-Chaco selbst regeneriert. -

Am Rio Paraguay konnte kein zusammenhiingender, mic dem Fluf
im hydrostatischen Ausgleich stehender Grundwasserabstrom festgestellt werden.
Brunnen in etwa 30 m Abstand vom Westufer des Rio Paraguay in Villa Hayes,
deren Sohlen bis zu 10 m unter dem Flufwasserspiegel lagen, fiihren salziges,
vom Rio Paraguay véllig unbeeinfluftes Wasser. Ahnliche Beobachtungen wur-
den in Puerto Casado gemacht. Das Fehlen eines Grundwasserabstroms ist auf
die abdichrenden tonigen Fluf-Sedimente und auf den Mangel an groberklasti-
schen, durchlissigen Ablagerungen in der Flufaue zuriickzufiihren. Nur an Stel-
len, an denen sandige Rinnen fritherer Flufberten mit dem heutigen Strom
in Verbindung stehen, konnen Siifiwasservorkommen in der FluRaue erbohre
werden.

IX. Die paraguayischen Biden

Im grofen komme auch bei den Unterschieden der Béden die Dreiteilung
des Landes zur Geltung, wobei der Tal-Landschaft des Rio Paraguay die Rolle
einer ,Boden-Scheide® zukommt. Ecker (1959) hat seiner Arbeit eine Boden-
karte von Gesamt-Paraguay im Mafistab 1:200000 beigegeben, ohne sie im
Text niher zu erkliren. In einer ausgezeichneten Arbeit haben Sursona, Ham-
wox & Ramirez (1954) den Versuch einer Klassifikation der Biden des Landes
vorgelege, die fiir gewisse Gebiete des Chaco Boreal durch den Bericht von Lii-
DERs (1959) erginzt wird.

In Ost-Paraguay kbnnen wir zwei grofie und ein kleineres Gebier
mit charakreristischen Boden unterscheiden. Den Osten des Landes nehmen die
tiefgriindigen Residual-Bsden der zerserzten Decken-Basalte ein. Die dunkel-
rotvioletten bis braun-roten Boden (Abb. 13) sind tonig bis feinst-sandig, meist
sehr bindig und weniger gut durchlissig. Thr Humusgehalt ist gering. Sie sind
vornehmlich von Hochwald der subtropischen und tropischen Regen-Gebiete be-
standen. Die Biden werden sehr schmierig.
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Nach Westen schlieflt sich ein breiter N—S-streichender Giirtel lehmig-san-
diger Bisden von braungelber Farbe an, Diese Boden sind aus den in Ost-Para-
guay vorherrschenden sandigen Schichten der Trias (Misiones-Sandstein), des
Perm (Estrada-Nova-Formation), des Oberkarbon (interglaziale und postglazi-
ale Sandsteine der Tubario-Serie) und des Silur hervorgegangen. Diese fiir Was-
ser und Luft gut durchldssigen Biden sind relativ arm an wichtigen anorganischen
Nihrstoffen (Ca, P, N, K und Spuren-Elementen), die durch die starken und
schr hohen Niederschliige dieses Gebietes ausgewaschen werden; auch der Anteil
an organischer Substanz ist nicht hoch, so daff die Boden humus-arm, schwach
sauer bis neutral sind. Die aus Sandstein hervorgegangenen sandig-lehmigen
Béden sind graugelb bis braungelb, sie werden vornehmlich fiir Weideland be-
nutze.

Podsolierte Residual-Béden, die durch humus-saure Wiisser gebleicht sind,
treten in den Tilern und Mulden dieses Bereichs hiufig auf und kommen auch
im'Gebiet des ostlichen Paraguay, iiber basaltischem Untergrund vor, wo sie meist

. versumpfte, stau-nasse und sehr saure Boden darstellen.

Die iiber den granitischen und porphyrischen Gesteinen des Prikambrium
gebildeten Bden im Siiden und Norden von Ost-Paraguay (Gebier Quiindy —
Caapucti im Siiden und Apa-Bergland im Norden) sind lehmig-sandige, leicht
durchlissige braune Béden, deren toniger Anteil auf die Verwitterung der Feld-
spite zuriickzufithren ist. Daher sind diese Boden reicher an K und N als die
iibrigen Sandbiden. Die neutral bis ganz schwach sauren Boden geben gutes
Weideland ab und eignen sich zum Ackerbau.

Nur im Nordwesten von Ost-Paraguay gibt es kalkige, lehmig-sandige
schwer durchlissige Residual-Béden von gelber und graugelber Farbe, die reich
an Ca und Mg sind. Sie sind durch die Verwitterung karbonatischer Gesteine des
nahen Untergrundes, die Schichten der Itapucumi-Serie, hervorgegangen. Diese
kalkhaltigen Béden sind fiir Weideland gut geeignet und bilden die Grundlage
der grofien Viehzuchtgebiete des Nordens. .

Beiderseits des Rio Paraguay und des Mitrellaufs des Rio Parand zwischen
Carmen del Parand und Humaitd sowie in der langgestreckten Ypacarai-De-
pression bestehen die Boden aus umgelagertem Material des Alluvium. Diese
feinst-sandigen Schwemmland-Béden sind reicher an mineralischen Nihrstoffen
als die ost-paraguayischen Residual-Biden und enchalten als Absitze von Uber-
schwemmungen viel organisches Material. Sie sind durch hohen Grundwasser-
stand ausgezeichner, gut wasser- und lufrdurchlissig und liefern, soweit sie ent-
wissert werden, vorziigliche Biden fiir die Landwirtschaft. Diese Boden sind
schwach sauer bis neutral.

Um hohe landwirtschaftliche Ertriige zu liefern, bediirfen die sauren Biden
von Ost-Paraguay der Kalk-Phosphor- oder der Stickstoff-Phosphor-Kali-Diin-
gung, die bisher noch nirgends angewandc worden ist.

Die West-paraguayischen Béden des Chaco Boreal sind von
denen des ostlichen Landesteils deutlich verschieden. Prakrisch handelt es sich
im Chaco durchweg um umgelagerte lehmig-tonige und lehmig-sandige Biden,

Die paraguayischen Bdden 149

die aus holozinen und z.T. pleistozinen Lfllehmen und sandigen Lockerge-
steinen entstanden sind. Im Gegensatz zu den vielfach roten Béden Ost-Para-
guays herrschen im Chaco Boreal braune und gelbe Béden vor, mit Ausnahme
des siidéstlichsten Chaco im Bereich zwischen Villa Hayes und Benjamin Aceval,
wo Roterde-Biden vorkommen.

Der durch die geologische Geschichte belegte jiingste Klima-Wechsel im
Chaco Boreal hat die Bildung von Para-Braunerde-Béden zur Folge gehabt, Das
Ausgangsmaterial dieser Béden sind l6Bartige Sande einer dlteren Trocken-
periode, die wahrscheinlich einem Interglazial entspricht. Im dlteren Pleistozin
sind danach diese Biden in einem humiden Klima entstanden, wie LiipErs
(1961) zeigen konnte, In dem darauf folgenden, rezenten, semi-ariden
Klima hat in diesen Béden eine Anreicherung leichtldslicher Salze (durch Ka-
pillarwirkung) stattgefunden.

Braune sandige Erde ist vor allem im zentralen Chaco, so im Gebiet der
Mennoniten-Kolonien, verbreitet. Sie tritt auf den etwas hiher gelegenen Gras-
flichen auf, ist gut-durchlissig, schwach sauer bis neutral und fiir den Ackerbau
sehr geeigner, dessen Grundlage sie dort darstelle. Thr Humusgehalt ist gering.
Hellbraune, tonig bis feinst-sandige Bdden des mittleren Chaco Boreal sind im
oberen Teil lehmig und schwerer durchlissig, nach unten (Unterboden) werden
sie karbonat- und salzhaltig. Nach Lupers’ (Bericht 1959) sind sie trotz ihrer
hellen Farbe nicht humus-irmer als die braunen sandigen Biden. Meist sind sie
von Buschwald bestanden.

Die hellbraunen tonigen Biden sind reich an Basen, da die zwar heftigen
und meist kurzfristigen Regen nicht tief in den bindigen Unterboden eindringen
kénnen und daher deren Mineralgehalt nicht auslaugen. Andererseits werden die
gut durchlissigen braunen sandigen Boden stark durchfeuchter und verlieren all-
mihlich ihren Gehalt an mineralischen Nihrstoffen.

Die hellbraunen tonig bis feinsandigen Biden eignen sich zum Anbau von
salzvertriiglichen Pflanzen wie Baumwolle, auch werden sie als Weideland ge-
nurze,

Die Chaco-Béden sind auf Grund ihrer Herkunft als das endgiiltige Um-
lagerungs-Produkt der erodierten, petrographisch so vielfiltigen Gesteine der
Anden reicher an den verschiedensten Mineralsalzen und Spuren-Elementen als
die Béden in Ost-Paraguay (z. T. enthalten sie die feinste Fraktion vulkanischer
Aschen vom rezenten Vulkanismus der Anden). Im Gebiet stlich der Mennoni-
ten-Kolonien beeintrichtigt hoher Grundwasserstand und langdauernde Wasser-
bedeckung in abfluBlosen Einschwemmungs-Senken ihre landwirtschaftliche Nut-
zung. Zudem wird die landwirtschaftliche Entwidklung im Chaco durch die un-
regelmifige Verteilung der Niederschlige erschwert.

Das geringe Relief ist ein Hindernis fiir grofflichige Entwiisserungsarbeiten,
die fiir die qualitativ guten Béden die Voraussetzung fiir ihre landwirtschaftliche
Nurzung darstellen.

Im siidostlichen und nordlichen Chaco Boreal sind die sehr feinkérnigen
Boden schwer durchlissige, alkalische, graugelbe, tonige Lehmbéden und Ton-
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biden (Trockenschlamm-Boden). Dic Trodkenschlamm-Boden im Bereich des
mittleren Pilcomayo sind auf weite Strecken frei von Vegetation; steinige Biden
im Gebier der Ostscite des Cerro Ledn tragen nur spirlichen Dornbusch. Beide
Bédenarten sind fiir landwirtschaftliche Nutzung nicht geeigner.

Die im &stlichen Chaco vorherrschenden Alkali- und salzhaltigen Béden
sind fiir cine intensive landwirtschaftliche Nutzung qualitativ nicht lohnend. Nur
etwas hoher gelegenes Land ist fiir Ackerbau zu verwenden, Aber bereits im Ge-
biet der Mennoniten-Kolonien nimmt der Salzgehalt des Bodens ab, hier hat
der Pioniergeist der Mennoniten eine leistungsfihige Landwirtschaft geschaffen.
Das gleiche gilt fiir die Zuckerrohr- und ErdnuB-Anpflanzungen, die von der
Militir-Verwaltung im Gebiet um Mariscal Estigarribia angelegt worden sind.
Weiter nach Westen und Norden sind die Boden salzfrei und somit ,gesund®,
so daf hier die Méglichkeir fiir Kolonisation gegeben ist.

Sandige und sandig-lehmige braune Boden bilden die Oberfliche im nord-
lidhen und nordwestlichen Chaco Boreal (z B. im Gebiet Ingavi — Aroma —

* Cerro Leén, bei Nueva Asuncién und Fortin G. Mendoza). Lings der bolivia-
nisch-paraguayischen Grenze im duflersten Westen ist es zur Bildung von weiten
.arenales®, Sandfeldern und Diinen, gekommen. Die neutralen bis schwach al-
kalischen Biden sind nihrstoffreich.

Der schlammige Boden der Siifiwasser-Simpfe des dstlichen Chaco Boreal
und der Sumpfzone am mittleren Pilcomayo sind erich an organischer Substanz.
Die schwarze, morastige Oberschicht ist 5 bis 25 cm miichwig. Es sind miBig saure,
staunasse Boden der tieferen Areale, die nur &relich durch kostspielige Entwis-
serungsarbeiten nurzbar gemacht werden kinnen.

Die fiir die Land- und Forstwirtschaft so wichtigen und engen Bezichungen
zwischen Bodenbeschaffenheit und Grundwasser werden in Abbildung 76 fiir den
Siidreil des Chaco Boreal dargestelle. Der breite, nach Westen umschwenkende
Giirtel im Osten enthile ganz iiberwiegend feuchte, humusreiche Biden, die
nur fiir Viehzucht in Frage kommen, weil Entwisserungsarbeiten hier nur mit
sehr hohen Kosten durchgefiihrt werden konnen. In diesem Gebiet sind sehr
grofe Flichen infolge Abfluflosigkeit langfristig von Niederschlagswasser bedeck.
Dies ist zugleich die Zone mit vorherrschendem salzigen Grundwasser.

Nach Westen schlieflen dann, beginnend im Gebier der Mennonitensied-
lungen, die zundchst humusreichen, dann schwach humosen, feinsandigen Biden
an, in denen neben Viehzucht auch Ackerbau und Obstbau méglich sind. Da hier
im nahen Untergrund auch siifles Grundwasser nachgewiesen ist, bestehen in den
weiten Riumen dieses Giirtels gute Vorausserzungen fiir Siedlungs- und Anbau-
Planung. Ausgedehnte, bisher ungenutzte Gebiete mit guten, jungfriulichen Bo-
den stehen im westlichen Chaco Boreal fiir landwirtschaftliche ErschlieBung zur
Verfiigung.

5
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Summary

Paraguay, the “garden of South America”, covers 406 752 km?® and has a
population of some 1,6 millions. Discovered by the Portuguese Aveixo Garcia
in 1524, the country’s features have been described by jesuit priests and foreign
scientists. HarringTON (1950, 1956) has published the first modern geology of
Paraguay, completed by BoerTner (1947, 1952, 1955), Benrz (1957), Purzer &
co-authors (1959). Benner, Fratae & Lipers (1959) have studied hydrogeology
and soils in the Chaco Boreal and Ecker (1959) has enlarged our knowledge
about petrography in his reconnaissance about Paraguay.

Geographically Paraguay is divided by the river Paraguay in two really
differenc_units: a). the hilly Eastern Paraguay, rich in water resources and co-
vered by sub-tropical and tropical forests; and b) western Paraguay or Chaco
Boreal, plain lowlands with swamps, savanna, thornbush and brush forest.

Geologically we have to distinguish between three big units: a) the western
border of the great Parand Basin, b) the Central Paraguayan Swell, and c) the
Paraguayan part of the Chaco trough.

The western border of the Parand Basin. In about 2/3 of Eastern Paraguay
we find the continuation of the same stratigraphic sequence known in Brazil,
nearly horizontally lying beds of the so-called Santa Cararina System (Gond-
wana) beginning with glacial and fluvioglacial Pennsylvanian, followed by con-
tinental lower and middle Permian, capped by Triassic sandstones and post-
Triassic plateau-basalts. Locally the Gondwana is covered by remnants of lower
(Caiud) and upper Cretaceous (Baurt). Contrary to the Brazilian part of the
basin some formations and groups are missing in Paraguay, namely the coal me-
asures and the Palermo formation (upper Carboniferous), bituminous shales and
limestones of the Irati (Permian).

The Central Paraguayan Anticline. Outcrops of old rocks, belonging to the
Brazilian Shield, indicate an important structural element with N —S trend,
separating the geosyclinal basins of Parand and Chace. In the north (hills of Rio
Apa) and in the south (area of Caapucii) gneisses, micaschists, phyllites, quartzires,
chert and so on were intruded by deep-seated granitic rocks, but effusives as por-
phyries occur, too. These crystalline rocks are of Precambric age.

The basement-rocks were overlain in the north, unconformably, by a marine
sequence of dolomitic, calcareous and marly sediments of Cambrian or Precam-
brian age. In the south 1000 m or more of Silurian sandstones overlie unconformab-
ly the folded and faulted Precambrian. New investigations have resulted that
there are no proofs for Devonian in Eastern Paraguay. Triassic sandstones were
deposited upon an erosion surface, they are preserved on both sides of the river
Paraguay as a continuous area E of Asuncién and as a small one W of Villa Hayes.
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Probably to the end of the Cretaceous alkalic intrusives and extrusives have
penetrated the basement and its un-metamorphosed roof at many places.

The Chaco Basin. Crystalline basement rocks underlie paleozoic, mesozoic
and cenozoic sediments of this real geosyncline. In the NE, opposite the mouth
of the river Apa, some outliers composed by carbonatic sediments of early Pa-
leozoic or latest Precambrian rise from the Chaco plains as do some alkalic stodks.
In the trough proper more than 2000 m of marine Silurian and lower Devonian
beds have been lain down, overlain by 500 up to more than 2500 m of terrestric
red beds which are partly Triassic. These formations are covered by some hundred
meters of semi-or un-consolidared clastic sediments of Cenozoic age.

Stratigraphy

Precambrian. Paragneisses, micaschists and phyllites, light quartzites, dark
slates and cherts, marble as well as altered ultrabasic volcanics represent the Pre-
cambrian in the Apa-Mts. and in the south. Their trends are N — S up to NNW —
SSE-and W — E, the dips are very steep. Strong folding and dislocations are
associated with the assyntic orogenesis. Outcrops of these rocks are known in the
north at St. Luis, Santa Sofia, Caracol whereas in the south one has scattered
ocurrences W of Caapucil, at Villa Florida, St. Miguel and a small but remarkable
outcrop at the foot of Cerro Cristo Redemptor near Paraguari.

The subsequent magmatic events in Algonkian times have resulted in granitic
intrusions near Machuca-cué, San Carlos and San Luis, aplites and mica-bearing
pegmatites in the north; large porphyry outcrops are seen between Quyquyd —
Villa Florida and Caapucti, with flow structures, e. g. at Cerro Pelado. Coarse
crystallized reddish granite crops out at San Bernardino, right on the hanging
wall of the main fault of the fault zone of Lake Ypacarai.

All these magmatic rocks and their metamorphosed roof are related to the
Algonkian Cuiabd Series in Mato Grosso, Brazil,

Cambrian or latest Precambrian. The Itapucumi Series, consisting of dolo-
mitic, marly, and carbonatic beds with some intercalations of shales and arcosic
sandstones, rests unconformably in the north upon the gneiss, granite and the
like. Its basal member, the clastic series of San Luis, is visible at Cerro Paiva,
overlain by massive and oolithic limestones of the Itapucumi. The limestone se-
quence is well exposed at Vallemi, Santa Elena, Puerto Max etc. No fossils were
found up today. It is believed that the beds may correspond to the Bodoquena
Series in Mato Grosso; they may be of latest Algonkian or even Cambrian age.
The beds are gently folded and heavily dislocated.

Silurian. In Eastern Paraguay more than 1000 m sandstone, with a white
shale as a key marker near to the top belong exclusively to the Ordovician and
Gotlandium (lower Llandovery), according to Worrart (1961) who could proof
that HarringTon's “Devonian” does not exist within this sequence. In the classic
section from Paraguari to Itacurubi de la Sierra the Silurian begins with a coarse
fluviatile conglomerate (0—20 m), followed by 700—800 m of arcosic sandstones,
partly coarsegrained, partly white sugar-sandstone, generally becoming finer
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grained to the top; lenticular beds of conglomerate and shale occur. This un-
fossiliferous “sandstone of Caacupé” shows signs of rework, kaolinisation, poor
classification and is considered as a fluviatile and lacustrine accumulation in an
area of subsidence. The next member is the Eusebio Ayala sandstone, 200—250 m
thick, finegrained, micaceous, well banked, whose beds contain the oldest fossils
of Eastern Paraguay, graptolites and trilobites of austral type (see pg. 52). Er-
roneously HargingToN has believed that this formation would be Devonian,
because of misinterpreration of fossils and of the stratigraphic relations in the
fault zone of Lake Ypacaraf. The key bed of the Silurian are 10—20 m whize
kaolinic shales called Vargas Pefia clay on the western side of Lake Ypacarai
and in the valley of the river Piribebuy. The white shales have produced a very
rich fauna proving a short connection to the real Silurian ocean in the Andean
geosyncline. The uppermost unit of the Silurian is the Cerro Perro sandstone,
100 m thidk, whose only outcrops are situated on the right banks of the river
Piribebuy between Arroyo y Esteros and Isla Puci. L

By its fossil content these sandy beds are strongly related to the underlying
white shales and clays of Vargas Pefa. y

In the Chaco Boreal Purzer & WourarT have found Arthrophyeus
and brachiopods in Silurian micaceous sandstones and quartzites at the western
slope of Cerro Ledn. Similar white quartzites were observed in the deep bore
holes at Santa Rosa, La Paz, Orihuela Lagerenza, Mendoza, Lopez and Madrején
(see pg. 57). During the Silurian the Chaco Boreal has been part of the vast An-
dean orthogeosyncline occupied by the sea, whereas in Eastern Paraguay fluviatile
and lacustrine sedimentation happened in a shallow epicontinental basin. During
the lower Llandovery only this uttermost western region of the Parand Basin was
included by the marine transgression. It has been the last marine invasion into
Eastern Paraguay of to-day.

Devonian. In the beginning of the Devonian the sea retired into the Chaco
trough because of the uplift of the Central Paraguayan Anticline and Eastern
Paraguay. In the Chaco Boreal a further subsidence occurred. Samples from the
deep wild cat drills and from the outcrops at Cerro Ledn and Ingavi have pro-
duced marine fossils of austral type (see pg. 60). Sandy facies, rapid wedging
out and interfingering with shales are typical for the eastern borderland of the
Andean trough in that times. There was no direct connection between the De-
vonian ocean of the Andean trough and the Brazilian part of the centre of the
Paran4 Basin: the Central Paraguayan Swell and Eastern Paraguay belonged
to a peninsula.

Upper Carboniferous. Continental beds of Pennsylvanian age rest uncon-
formably upon the Silurian in Eastern Paraguay. Wichin this sequence there are
three tillite horizons (named Aquidabdn, Bella Vista and Nioaqué), separated
by interglacial sandstones and, between the two younger tillites, the brickred
varvites of the Paxixi-group (limnoglacial origin). The top unit is a dark red
sandstone (“Upper Aquidauana-sandstone”). The whole sequence of 200 up to
500 m was lain down in a belt of 450 km from N to $ and from 10 to more than
100 km wide. At Cerro Itapopd the youngest tillite is very coarse; between its
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oulders Purzer has found radicactive pebbles, mixed with porphyry and he-
1atite coming very probably from the Caapuct area, therefore the origin of the
jondwana-ice may be from the south as it is considered in southern Brazil,

Permian, With angular disconformity the Passa Dois Series (lower Permian)
verlies the Carboniferous between Caazapd and the river Jejui. The lower Per-
iian Estrada Nova formation is represented by two facies: the Independencia,
bout 400 m thick-bedded arcosic sandstones with Dadoxylon and Pinzonella,
nd the Serra Alia facies, characterised by alternating layers of thinbedded
rgillaceous sandstones with grey, violet, brownish and green shales, well exposed
. of Cnel, Oviedo, The top unit, the Rio do Rasto formatien (middle Permian)
ras found in 1959, consisting of bridk red siltites and clays. Its thicdkness is un-
nown.

Mesozoic. The greatest area in Eastern Paraguay, covered by Gondwana
ks, is occupied by the Sio Bento Series whose sedimentary part is Triassic whilst
weir wolcanic material may be Jurassic. :

Triassic. Soft reddish sandstones, the “Misiones sandstone” are equivalent
» the Brazilian Botucani sandstone. The Misiones’sandstone is partly well thin-
edded, with plenty of very fine mica on the bedding-planes, basal conglomerate
nd signs of rework (dark red shale), partly it is unstratified proving aeolian origin.
s thickness varies from less than 50 m (Caaguazil) up to more than 250 m. The
lisiones covers transgressively older formations and is preserved, by tectonical
swnthrow, in the W of the Ypacarai depression. The Misiones continues into
ie SE part of the Chaco Boreal (outcrops up to Benjamin Aceval) but is missed
| the north of Eastern Paraguay.

In the Chaco Boreal a thick series of reddish clastic beds of continental
sigin are known from bore samples only, they are the so-called Red Beds, pro-
&d in the Pirizal well with more than 2500 m. Some gypsum and anhydrite
vers support the idea of formation under arid conditions. Probably the greater
wrt of the Red Beds belong to the Triassic, although it is possible that they grade
» to Tertiary beds. For the first time MipLer (Bundesanstalt fiir Bodenforschung,
‘annover) has observed some micro-fossils (Mai 1961) in bore samples of G.
lendoza well, drilled in the uttermost NW of the Chaco. The material contains
ores and pollens of ferns, Benettiteae, colonies of Botryococcus (algae) and

aces of Cycadeae. These findings support the conception of Triassic age for |

e Red Beds.

¢ Jurassic. The Serra Geral formation are plateau-basalts (diabase, dolerite
1d the like) overlying by erosion-disconformity the Triassic Misiones sandstone,
id in the north (Cordillera de Amambay) sandstones of the Carboniferous.
hese volcanics have flown out over a long period, one sheet overlying the other,
different, repeated facies. Amygdaloid diabase is typical for the top of each
va flow. The feeders of the enormous lava quantities are yet unknown. Time
"voleanic activity was Jurassic or early Cretaceous.

Younger sedimentary cover. Remnants of terrestric soft brown Caiud-sand-
me (lower Cretaceous), outwash-pebbles of conglomeratic Bauru (upper Cre-
ceous) are found upon the lava sheets at some places. Possible Tertiary beds
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in the valley of the river Paraguay, the Pleistocene Pampeano-group (with typical
mammals), widespread in the lowlands, travertine-limestone of the Pleistocene
near Vallemi, Cerro Galbdn and so on (so-called Xaraiés-formation), and in
the Chaco Boreal the vast spread Chaco-sediments, a sequence of un-consolidated
sandy beds, and finally alluvial deposits (sands, clay and peat) represent the
filling and cover of depressions and older rocks.

Post-Triassic volcanics and magmatics ontside of the lava flows. Now many
outcrops, mostly not very extended, of magmatic and volcanic rocks are known
in the area of the Central Paraguayan Swell berween Ybycui in the south and
Fortin Olimpo far in the north. They are shonkinites, essexites, alkalic syenites
and foyaites forming smaller or bigger stocks, and as true volcanics various
tvpes of basalts, phonolites, diabase and porphyric rodks. They all belong to the
alkalic group and are related genetically to the same magma which has produced
the gigantic lava sheets of the Parand Basin (see Putzer & van pex Boowm [1961]).
These rocks have penetrated rocks from Precambrian up to Triassic age and are
considered of the same age as similar rocks of the surroyndings in the Brazilian
part of the Parand Basin: Cretaceous. :

Tectonics, The apparent simple structure of Paraguay are the basins, a deep
trough in the Chaco Boreal, and a shallower one in the east, separated by a swell.
Both synclines are old unstable depressions. The basements rocks were folded
by the worldwide assyntic orogeny and Precambrian granites and porphyry have
been intruded into the folded and faulted complex. — The marine basin of the
Itapucumf Series reaching up to Corumbd (Brazil) belongs to the old unstable
area called “Mato Grosso-Corridor” by Stitie. Genuine younger folding did
not happen: neither the Cambrian or Precambrian [tapucumi-Series nor the pa-
leozoic and mesozoic sequences were folded. Gentle ondulations only are ob-
served. But block-faulting of germanotype pattern has happened as well in both
basins as in the N — S trending anticline between them. Mayor faults must be
admitted along the river Paraguay whose course is controlled by faults berween
Puerto Sastre and S. Salvador, and from Rosario up to Humaitd.

Cerro Ledn and adjacent areas in the northern Chaco Boreal form an elongat-
ed horst with a western downthrow of some 1100 m, probably as step-faults.
Another downthrow of more than 2000 m is proved between the Silurian near
Emboscada and the southern Chaco Boreal (e. g. bore hole Orihuela); that means
some mayor faults or step faults at the western border of the Central Paraguayan
Swell, which has been a high zone aver long periods. The marine lower Devonian
had never passed over this high zone.

Sediments and lava flows of the Gondwana (upper Carboniferous up to
Cretaceous or Jurassic) dip very gently in Eastern Paraguay to the E, NE and
SE. Locally only some soft ondulations have warped the Misiones sandstone near
S. Ignacio, and the Silurian beds at Iracurubi de la Sierra. These small ondularions
are considered as compensatory movements related to gravity faults and gaping
fissures which belong to the beginning of the volcanic activity of the plateau
basales. Larer these fractures, opened by tensional forces, have been the conduits
for the lava sheets in the Parand Basin.
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The most important fracture zone in Eastern Paraguay is the Ypacarai de-
pression, once considered a graben (HarrivgTon [1950, 1956]), but now inter-
preted as a step fault zone (Purzer [1958]) whose main fault may be longer
than 100 km. The total downthrow to the W is about 600 m. Post-Triassic essexite
and shonkinite stocks as well as porphyry have intruded along faults in this area.

In the Chaco Boreal we have to count with blodk-faulting, tilted faulc blocks
and deep sunken parts, e. g. in bore hole Pirizal the base of the Red Beds was
not tapped at a depth of 3148 m, proving a deep downfold. Bore hole Lagerenza
has stroken the Silurian in 2713 m whereas the next Silurian outcrop at Cerro
Ledn is 80 km only to the E. Devonian is lacking in the modern bore holes at
Madrején and Lopez, as in the old one at Orihuela, indicating a strong post-
Devonian erosion before refilling of the faulted trough by continental Red Beds
has happened. Geological information about the Chaco Boreal is scarce, and
many problems wait for elucidation.

* Glaciation has spread clastic material over the eastern flank of the Central
Paraguayan Swell and into the Parand Basin in upper Carboniferous; fluviatile,
lacustrine and aeolian sediments were lain down from Permian up to Tertiary.
Unconformities between the different formations were caused by erosion.

Cenozoic sedimentation in the Chaco Boreal is still a wide field for research.
We know semi-or unconsolidated rocks, the co-called Chacosediments, some
400—600 m thick, covering the Red Beds. These young beds must be of Tertiary
age, but their detailed stratigraphy is unresolved. These sandy beds are mostly
fluviatile products, transported from the rising Andean mountains, maybe al-
ready during the incaic orogeny, and especially during and after the quechua
orogeny (Pliocene). The youngest sedimentation in the Chaco Boreal occured in
a moister climate than today; the draining system of these days (Pleistocene) is
recognizable from the air.

Mineral resowrces. Big merallic deposits of economic value are so far un-
known in Paraguay. Iron ores of good quality but small reserves are seen near
Caapucii. Mburicacy, Paso Pindé and San Miguel. Rich copper ores (oxydation
zone) at a small spot at Paso Pindé (old workings); pyrolusite at Emboscada.
Unfortunately the coal seams of the Santa Cartarina System (Gondwana) are
lacking. Extended peat deposits exist in the valley of the river Paraguay near Pilar.

One hopes for oil in the Chaco, with good reasons. The few bore holes were
dry, but 3 of them have found showings. Source rocks for oil are bituminous
marine sandy shales of the lower Devonian from which oil is derived in the ex-
tended belt of the Andean Mts. from Argentine up to Ecuador. Porous rocks as
recipients and traps for oil are sandstones of the Devonian and the Red Beds.
Impermeable sealing beds exist, too, in the Chaco trough. The Chaco Boreal, geo-
tectonically the foreland-basin of the Andean geosyncline, offers chances for oil.
Much must be done to explore favourable structures, and this is costly.

In Eastern Paraguay the oil-shale (Ponta Grossa beds, lower Devonian) and
bituminous shales and limestones (Irati, Permian) existing in the Brazilan part
of the Parani Basin, seam to be missing.

B
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More important are non-metallic minerals; in the north of Eastern Paraguay
mica-feldspar bearing pegmatites occur berween San Luis and Caracol. They may
become minable in the future. Large deposits of talc at San Miguel, and of pyro-
phyllite near Charara can produce pure material as refractories and vehicles of
insecticide. Sedimentary kaolin occurs in wide areas W of the Ypacarai-depres-
sion and in the valley of the river Piribebuy, If prepared, the kaolin is suitable
for ceramic uses. Mineral pigments: fine yellow and dark red ocher are known
from Cerro Aparipi, Pindoty and Tobati; earthy malchite from Paso Pindé.

Barite crops out in a vein at Fortin Olimpo (Chaco); agates are found to-
gether with amethvst in the amigdaloid facies of the Serra Geral lavas, and as
pebbles in the alluvial of the river Parand. Bauxite is yet not proved but expected
especially in the region of the mentioned alkalic crystalline rodks, due to lateriza-
tion (syenites and foyaites near Puerto Guarani, essexite at Acahay, Soto Cafiete,
Arrua-i; shonkinite at Mbocayaty and numerous nepheline basalts in the south
of Eastern Paraguay). .

Abundant limestones, more or less dolomitic, crops out at the left bank of
the upper river Paraguay, where one finds many lime-kilns. At Vallemi the uni-
que stare-owned portland cement plant uses this stuff mixed with high graded
fanglomeratic limestone of Pleicocene age. 0

Nice varieties of construction-material are available in all parts of Eastern
Paraguay, quarried at Hohenau, Emboscada, San Juan Bautista.

Hydrogeology. There is no lack of good groundwater in Eastern Paraguay.
Rich aquifers are the sandstones of the Silurian, Carboniferous, Permian and
Triassic, and the amigdaloid facies of the lava flows and the fissured basalts.
The Misiones sandstone supplies plenty of good water in the area of Asuncién
from depth of 60 to 150 m.

On the other hand, water supply is difficult in wide areas of the Chaco
Boreal. In 1959, detailed investigations by German hydrogeologists and geo-
physicists (electrical logging) have revealed that two aquifers exist in the western,
central and southern Chaco Boreal. The deeper aquifer has always strongly mi-
neralized groundwater; it is a continous thick sandy bed outcropping in the
eastern half of the Chaco Boreal. There is no hope for fresh water and one has
to plan how to store, to use and to protect the surface water of that large region.

Due to the gentle dipping of these young sediments to the W, the highly
mineralized aquifer lies to the W in greater depths. Righe in the western, central
and southwestern regions of the Chaco Boreal a discontinuous imper-
meable layer covers the deeper aquifer. The material of this important impervious
cap is a fine grained clayey rock like loess. Its surface shows numberless shallow
channels, pockets and depressions whoch are remnants of a former draining
system, filled later by fluviatile sandy or acolian sediments. Sometimes d'us
filling material, being the younger (first) aquifer, is barren often it contains mi-
neralized water, of different grade and very different composition (proving its
discontinuity) and sometimes fresh water. This water level can be tapped near
to the surface in the area of the Mennonite colonisation; it drops up to 20 m or

Bihitae-__
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more below surface at Mariscal Estigarribia and may be deeper in direction to
the western frontier.

Thoroughfully selected areas of this part of the Chaco Boreal can be cul-
tivated, supplied by fresh groundwater. In some cases recharging of rainfall-
water or surface water into the first aquifer, as well if it is quite barren of water,
or contains not too mineralized water, can create new exploitable fresh ground-
water-bodies. The extension of agricultural development in the W, SW, S and
tentral Chaco Boreal is possible, too, due to the fact that in this zone the soils
are suitable, being sandy, more or less rich in humus and mineral salts. If water
supply is present, the land can be used for agriculture, fruit-culture and cattle-
breeding.

In Eastern Paraguay the high and heavy rainfalls have leached a good deal
of the nutritive mineral compounds of the soils. In the future fertilizers (Ca, P
nd N-P-K) never used up to-day, will increase production and quality of the
srops, especially where the soils are acid. The deep-weathered dark red soil of
the lava flows is a very rich material, and suitable for coffee plantations, which
wcessfully were started in the beautiful region 6f the Cordillera de Amambay.
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Resumen

Paraguay, el jardin de Sud-America, tiene una superficie de 406 752 km®
y posee una poblacién de 1.6 millones aproximadamente. Desde su descubrimiento
por el portugués ALeixo GARrcia en el afio de 1524, los padres jesuitas y cientificos
del extranjero han descrito la geografia, el clima, la etnologia, la flora y la fauna
del pafs. HarringTON (1950, 1956) publicé la primera geologia moderna del
Paraguay. Esta publicacién ha sido completada y enmendada por BorTTner
(1947, 1952, 1955), Bentz (1957), PurzER y sus colaboradores (1959). Benber,
FraThe y Liioers (1959) estudiaron las condiciones de la hidrogeologia y de los
suelos en el Chaco Boreal, y EckeL (1959) contribuyé mucho con estudios de la
petrografia de las rocas eruptivas y metamorficas publicados en su libro “Re-
connaissance of Paraguay”. Worrart (1961) ha esclarecido definitivamente la
paleontologia del Paleozdico.

El caudaloso rio Paraguay divide el pais geogrificamente en dos partes
absolutamente distintas:

a. La region de las lomas y llanos del Paraguay Oriental, poblada en su
mayor parte por selvas de flora tropical y subtropical;

b. El Paraguay Occidental o sea el Chaco Boreal formado por uma vasta
llanura con pampa (en la parte meridional), pantanos, monte espifioso y bosque.
Sélo en el norte y en el extremo oriente se encuentran algunas lomas y cerros
aislados.

De punto de vista geogrifico se distinguen tres grandes unidades de com-
posicién y genese bien diferentes, a saber:

2. La margen occidental de la gran cuenca del Parana

b. el anticlinal central-paraguayo

c. la parte paraguaya del la cuenca del Chaco.

La margen occidental de la cuenca del Parand

Alrededor de dos tercios del Paraguay Oriental son formados por la con-
tinuacién de las series estratigrificas conocidas en el Brasil. Se trata de las series
de Gondwana del llamado sistema de Santa Catarina (WHite [1908], Putzer
[1955]) yacentes casi horizontalmente. Las series del Gondwana comienzan por
el Carbonifero glacial y fluvioglacial (Pensilvaniano) seguido por el Pérmico
inferior y mediano, de origen continental; luego son sobrepuestos por areniscas
tridsicas y los derrames de los basaltos de tipo trapp de edad post-tridsica (pro-
bablemente jurdsica). Sélo en algunos puntos se encuentran restos del Cretdcico
inferior (arenisca de Caiud) y con mucho menos frecuencia restos del Creticico
superior (arenisca conglomeritica de Baurd).
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Es importante saber que algunas formaciones y grupos estratigrdticos en-
contrados en la parte brasilefia de la cuenca ya no se formaron en la parte pa-
raguaya de la misma cuenca, asi faltan en la parte paraguaya por ejemplo la
formacién con hulla y la del Palermo (Carbonifero superior) y pizarras betumino-
sas y calizas betuminosas del Treaci (Pérmico).

El anticlinal central-paraguayo

Rocas muy antiguas, aflorando tanto en el sur como también en el norte,
indican un elemento estructural de gran importancia con rumbo norte-sur el cual
separa precisamente las dos grandes cuencas geosinclinales, la del Chaco y la del
Parani. Los gneises, mica-esquistos, filitas, cuartzitas, lutitas siliceas etc. forman
afloramientos en las lomas del norze (serrania del rio Apa) y en las llanuras del
sur (region de Caapucu). Generalmente hay pocos afloramientos de las rocas
del complejo eristalino. En ambas regiones, 0 sea en el norte como en el sur, erup-
tivas granfticas se han introducido en el techo constituido por rocas metamorficas.
Pérfidos de grano muy grieso dcurren en la mégién de Caapuca en forma de
rocas efusivas. Todas estas roccas, las metamorficas o sea las de mayor edad, bien
como los granitos, pérfidos y su serie filoniana pertenecen al Precimbrico.

En la region del norte y noroeste del Paraguay Oriental una serie de calizas,
margas y calizas dolomiticas se encuentra sobrepuesta con discordancia a las
rocas del Precambrico. Esta serie marina llamada Itapucumi puede ser del Cam-
brico o puede aun pertenecer al dltimo perfodo pre-cimbrico. No se canocen
fosiles en esta serie.

En la zona al sur del andclinal central-paraguayo el techo del Precimbrico
fallado y plegado es formado por una serie de areniscas del Siltirico en posicion
discordante. El espesor de estas capas cldsticas es superior a 1000 m. De las in-
vestigaciones recientemente realizadas por PUTZER ¥ WourarT resulta que no
hay pruebas ni indicios para el Devonico en el Paraguay Oriental, como fué
anteriormente admitido por HARRINGTON. Areniscas triasicas de la llamada
formacién de Misiones se depositaron sobre una superficie de erosion trasgrediendo
todas las formaciones del Gondwana, del Siliirico y el Precimbrico. La f ormacion
de Misiones se encuentra aun conservada en ambas mdrgenes del rio Paraguay,
formando una capa continua en el éste de Asuncién hasta la margen oriental del
lago Ypacarai, y una drea pequeiia en el oeste de Villa Hayes.

Intrusivas eruptivas alcalinas han cortado el complejo cristaline y su techo
no-metamorfico en muchos lugares, formando stocks, filones y derrames. Esta
actividad pluténica y*volednica ocurrié muy problablemente al fin del Creticico.

La cuenca del Chaco.

El fundamento de aquel gran geosinclinal es formado por rocas cristalinas
del Precimbrico. Los sedimentos de la cuenca pertenecen a las series del Paleo-
26ico, Mesozdico y Genozdico. En el nordeste, en frente a la desembocadura del
rio Apa se encuentran varios Cerros y lomas aislados, bien fallados, constituidos
por rocas carbondticas de la serie Itapucumi, siendo aquéllas de edad cimbrica

[Ty

Resumen 161

o prechmbrica. Mds hacia el norte se encuentran algunos stocks pluténicos de
intrusivas alcalinas, probablemente de edad crethcica. Més de 2000 m de sedi-
mentos marinos del Siltirico y Devénico inferior han sido depositados, seguidos
por capas de 500 a mis de 2500 m de areniscas, siltitas, y arcillas sobre todo co-
loradas que constituyen los llamados “red beds” los cuales son, por lo menos
parcialmente, de edad tridsica, Capas semi-consolidadas o no-consolidadas cldsti-
cas de espesor de algunos cien metros constituyen el relleno més joven de la cu-
enca. Estos son de origen continental y de edad cenozéica y son llamadas “se-
dimentos chaquefios”.

Estratigrafia

Paragneises listados, mica-esquistos, cuartzitas amarillas claras y blancas,
pizarras oscuras y chert (lutitas siliceas), algunos mdrmoles y rocas volcdnicas
ultrabdsicas que actualmente se encuentran metamérficas representan el Pre-
cimbrico en la serrania del rfo Apa y en los afloramientos en el sur (Departa-
mentos Paraguari y Misiones). Sus direcciones principales son de N—S y NNW—
SSE los buzamientos muy acidentados. El Precimbrico es intensamente fallado
v plegado. La orogénesis de esta zona es la misma que habia afectado las grandes
%reas del Precimbrico del Complejo Brasilefio o sea del Escudo Brasilefio.

Estos acontecimientos hicieron parte de la gran orogénesis asintica al final
del Precimbrico. En el norte las rocas metamorfizadas del Precimbrico afloran
cerca de S. Lufs, Sta. Sofia y Caracol y en otros lugares, mientras que en el sur
hay afloramientos dispersos en la pampa cerca de S. Miguel, Villa Florida, W de
Caapucti. Un afloramiento pequefio pero importante se encuentra al pie del Co.
Cristo Redemptor cerca de Paraguari.

La actividad del volcanismo subsecuente al fin del Precimbrico produjo
intrusiones graniticas cerca de Machuca-cué, San Carlos, S. Luis; pegmatitas (con
mica) y aplitas, vetas de granito abundan en ¢l norte. Por el otro lado, se pueden
ver en el sur extensos afloramientos de porfidos rosados entre Quyquyé-Villa
Florida y Caapuct, en parte muestran estructura fluidal, p. e. en el Cerro Pelado
cerca de Charara. Una ocurrencia importante de granito rosado muy grueso fué
encontrada en San Bernardino, precisamente en el techo de la gran falla principal
de la zona dislocada del lago Ypacarai.

Relacionamos todas estas rocas magmdticas bien como su techo metamérfico
a la serie algonquiana de Cuiabd en el Estado vecino brasilefio de Mato Grosso.

Cémbrico o #ltimo Pre-Cambrico

La serie de Irapucumi (Harringron [1950]) es formada por capas alter-
nantes dolomiticas, calcdreas y margosas ccon algunas intercalaciones de pizarras
y areniscas arcosicas. En el norte o sea en la zona montafiosa entre el curso su-
perior del rio Paraguay y el curso inferior del rio Apa, esta sucesin se encuentra
en discordancia con los gneises y granitos yacentes. Sus estratos basales o sea las
capas cldsticas de la serie de San Luis afloran al pie del Cerro Paiva, sobrepuestas

por calizas macizas ¥ ooliticas de la serie de Irapucumi. La sucesién de calizas

11 Putzer, Parsguay
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y dolomitas es bien expuesta en Vallemi, Santa Elena, Puerto Max etc. y especial-
mente a lo largo del rfo Paraguay cuyas barrancas son formadas por esta for-
macién. No se conocen fésiles en estas capas hasta hoy, apenas indicios carbénicos.
Las capas son suavamente onduladas y bastante dislocadas; su inclinacidn es ge-
neralmente para W, hasta 35°. Su continuacion con rumbo norte es llamada en
el Brasil la serie de Bodoquena (en Mato Grosso). Probablemente esta serie per-
tenece al Pre-Cambrico mds joven o mismo al Cambrico.

Silsirico

En Paraguay Oriental una sucesién de mds de 1000 m de espesor constituida
por areniscas feldespdticas, con un horizonte-guia en forma de arcilla blanca en
su parte superior, son de edad ordovicica y gotlindicea (Llandovery inferior)
segiin WoLFART (1961). WoLFART consiguié la prueba que el “Devénico” de
HARRINGTON no existe en Paraguay Oriental. En la seccién cldstica entre Pa-
raguhri e Tracurub{ de la Sierra el Siliirico comienza con un conglomerado grueso
(zero hasta 20 m de espesor) de origen-fluvial, seguido por 700—800 m de are-
niscas arcosicas, las cuales en parte son de grano grueso, en parte blancas y sa-
cardides, muchas veces entrecruzadas. Generalmente la granulacién cambia de
bajo hasta arriba de grueso para granofino. Hay estratos lenticulares de con-
glomerado y de lutitas dentro de las areniscas. Esta “arenisca de Caacupé”, que
no ha fornecido hallazgos de fésiles, es caraterizada por “rework”, caolinizacién,
poca clasificacién, siendo considerada como sedimento fluvial y lacustre deposi-
tado en 4reas de subsidencia, a ella sobrepuesta se encuentra la “arenisca de Euse-
bio Ayala”, una sucesién de 220—250 m, de areniscas de grano fino, micdfera,
con cimiento arcilloso, bien estratificada. No hay una discordancia. Estas capas
contienen los fésiles mds viejos del Paraguay Oriental que son: graprolites, tri-
lobites y braquiépodos de tipo austral (véase pg. 52). HARRINGTON considerd
estas areniscas como devdnicas por determinacion errénea y por una interpreta-
cién equivoca estratigrifica en la zona de fallas del lago Ypacarai.

El estrato-gufa del Siltirico es una lutita blanca, blanda, caolinica, llamada
“Lutitas de Vargas Pefia”, de 10 m hasta 20 m de espesor, verificadas al lado
occidental del lago Ypacarai y en el valle del rio Piribebuy. Estas lutitas con-
tienen una fauna marina muy rica (véase pg. 54) provando una_coneccidn corta
con el mar verdadero del Silirico en el geo-sinclinal andino.{La tltima parte
del Siltirico es la arenisca del Cerro Perro, de 100 m de espesor, situada mds para
E y aflorando en la margem derecha del rio Piribebuy entre Arroya y Esteros e
Isla Puci. Los fésiles hallados en estas areniscas prueban que esta ultima unidad
es la continuacién de las luritas blancas de Vargas Pefa. |

En el Chaco Boreal Purzer & WorFarT han encontrado Arthro-
phycus y braquidpodos en areniscas micaferas y quarrzitas muy duras al flanco
occidental de Cerro Ledn, loma aislada en la enorme llanura chaquefia. Areniscas
semejantes y quartzitas blancas son observadas en las partes mas profundas de
los pozos perforados en Santa Rosa, La Paz, Orihuela, Lagerenza, Mendoza, Lo-
pez y Madrején (véase pg. 57, 58). Parece que durante el Silirico el Chaco Boreal
fué parte del gran orto-geosinclinal de los Andes, ocupado por el mar, mientras
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que la sedimentacién fluvial y lacustre tenia lugar en Paraguay Oriental, en una
cuenca relativamente rasa y epicontinental. Solamente durante el lapso corto del
Llandovery inferior la parte més occidental de la cuenca del Parand fué alcan-
zada por la transgresién marina (luticas de Vargas Pefia, arenisca de Eusebio
Ayala). Notamos que esta transgresion siltrica fué la iltima invasién ma-
rina en el Paraguay Oriental.

Devénico

El mar retirose durante el comienzo del Devénico en direccién de la cuenca
del Chaco por motivo de alzamiento regional del anticlinal central-paraguayo y
del Paraguay Oriental. La subsidencia continué en la cuenca del Chaco, poreso
existe el Devénico en el Chaco Boreal. Testigos de las perforaciones profundas
en el Chaco Boreal bien como de los afloramientos del Cerro Ledn y de Ingavi
han fornecido fésiles marinos del Devonico, siendo del tipo de la fauna austral
(véase pg. 60). Facies arenosa, cambios rapidos y bruscos, muchas intercalaciones
de luritas arenosas son tipicas para la faja oriental de la-cuenca.andina (i.e. la-
cuenca chaqueiia) durante el Devénico. No hubo una coneccién directa entre el
mar devénico de la cuenca andina y la parte brasilefia del centro de la cuenca
del Parand en el Devénico: el anticlinal central-paraguayo y Paraguay Oriental
eran una peninsula.

Carbonifero superior

Estratos de origen continental, de calidad cldstica, son sobrepuestos discor-
dantemente sobre el Siliirico en Paraguay Oriental. La sucesién continental es del
Carbonifero superior (pensilvaniano). Dentro de esta sucesidn existen tres hori-
zontes de tilitas (morrenas antiguas), de bajo: tilita Aquidabdn, tilita Bella Vista
y Nioaqué. Areniscas interglaciales, pardo-coloradas, mal estratificadas, separan
las tilitas. Varvitas de color de ladrillo y blancas, el llamada grupo Praxixi, es
un horizonte-gufa entre las dos tilitas mds jovenes o sea Bella Vista y Nioaqué.
Las varvitas son de origen limno-glacial. La capa mds joven es la arenisca Aqui-
dauana superior, una roca colorada obscura, post-glacial. El conjunto del Car-
bonifero tiene un espesor de 200 hasta 500 m y fué depositado en una faja de
mis de 100 km de ancho y de 450 km de largo, rumbo de N a S.

La tilita mds joven (Nioaqué) es muy gruesa, rodados de un peso de hasta
1 tonelada, en el Cerro Itapopé cerca de Cerro Cord. Putzer descubrié rodados
radioactivos entre los rodados glaciales, mezclados con porfidos y hematita. Muy
probablemente estos rodados provienen de la region de Caapuci, por eso los
glaciares del Carbonifero superior tendrian una direccién de sur a norte, fend-
meno considerado con la misma interpretacién para el sur de Brasil.

Pérmico

La serie Passa Dois (Pérmico inferior) es soprepuesta por una discordancia
angular al Carbonifero, entre Caazapd y el rio Jejui. La formacién Estrada Nova,
Pérmico inferior, estd presente en dos facies, a saber: la de Independencia o sea

N
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una sucesidn de cerca de 400 m de areniscas arcdsicas en capas espesas, conteniendo
los fésiles Dadoxylon y Pinzonella, y la facies de Serra Alra. Esta tiltima es ca-
raterizada por estratos alternantes de areniscas arcillosas en bancos delgados, y
de lutitas arenosas verdes, gris, parduzeas o violetas. Hay buenos afloramientos
de la facies Serra Alta al E de Cnel. Oviedo. La unidad del techo de la serie o sea
la formacién Rio do Rasto, Pérmice medio, fué encontrada en 1959 por Purze,
al E de Cnel. Oviedo, con sus siltitas coloradas claras y arcillas de color de la-
drillo. Su espesor no es conocido hasta hoy.

El Mesozoico

La serie Sio Bento aflora en la mayor parte del Paraguay Oriental ccupada
por rocas gondwdnicas. Su parte sedimentaria pertenece al Tridsico, mientras que
los bancos volcdnicos sobrepuestos son probablemente de edad jurdsica {0 Cre-
tacico inferior?).

s
Triasico Faesry
La formacién “Areniscas de Misiones” (HarrincTon [1950]), constituida
por areniscas parduzco-coloradas, es el equivalente de la formacidn brasilefa
“Botucarii”, Estas areniscas son en parte estratificadas en capas gruesas, en parte
en capas muy delgadas, con mucha mica fina en los planos de estratificacion.
Un conglomerado basal es probado en el departamento de Misiones. Intercalaciones
de lutitas obscuras rojas son raras, a veces hay nédulos de estas lutitas en los planos
de estratificacién. Las areniscas de estratificacién delgada son depositadas sub-
acuiticamente mientras areniscas casi sin estrartificacién prueban origen edlico.
Aunque predominan colores rojizas (colorado, rosado, rojo-parduzco), hay are-
niscas grisiceas hasta blancas. El espesor de la formacién Misiones varia de
menos que 50 m (Caaguazti) hasta mds que 250 m en direccidn S y SW. Las are-
niscas de Misiones reposan transgresivamente sobre las formaciénes mds antiguas.
El Tridsico es conservado en la regién al W de la depresion del lago Ypacarai
por causa de hundimientos tecténicos, especialmente entre Asuncién y Paraguari.
Las areniscas tridsicas contintian al otro lado del rio Paraguay en la parte sudeste
del Chaco Boreal (afloramientos de Benjamin Aceval, pequefia isla en medio del
rio Paraguay frente a Villa Hayes), hasta una distancia desconocida. Las areniscas
de Misiones faltan en el norte del Paraguay Oriental.

En el Chaco Boreal se conoce una sucesion espesa de estratos cldsticos, rojos,
rojizos bien como verdes y gris, certamente de origen continental. Esta sucesidn,
conocida solamente por testigos de perforaciones muy profundas, es llamada
“Red Beds” (“capas coloradas”). Su espesor excede a 2500 m en el pozo de Pirizal.
La existencia de algunas capas de anhidrita y de yeso apoya la idea de deposicion
en condiciones 4ridas. Es bastante probable que la mayor parte de los Red Beds
pertenece al Tridsico siendo asi equivalente a las areniscas de Misiones, aunque
sea posible que los Red Beds continuan, sin diferencias litoldgicas, hasta el Ter-
ciario. Nunca se encontraron fosiles. Por la primera vez MApLer (Bundesanstalt
fiir Bodenforschung) ha observado algunos microfésiles (en mayo de 1961) en
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testigos del pozo de G. Mendoza, sondeado en el extremo noroeste del Chaco
Boreal, El material investigado proviene de profundidades de 919—948 m y de
999—1043 m, o esa del medio de los Red Beds que tienen aqui un espesor de
1100 m. Los fésiles encontrados son esporos y polens de helechos (Farnen), Be-
nettiteae, colonias de algas (Botryococcus) y vestigios de Cycadeae. Estos hallazgos
afirman fortemente el concepto de edad tridsica por esta parte de la sucesidn.

¢ Jurasico

La formacién “Serra Geral”, parte superior de la serie Sio Bento, son “ba-
saltos de meseta” (diabasas, doleritas etc.) de la misma edad y facies como los de
la parte brasilefia de la gran cuenca del Parand. Reposan por una discordancia
de erosion sobre las areniscas tridsicas de Misiones (en el sur y este), y
sobre areniscas post-glaciales del Carbonifero superior en el norte (Cordillera de
Amambay). Siendo productos de erupciones continuas los mantos de lavas bisicas
hasta mesosilicicos suceden uno al otro, en facies repetidas, Cada efusién termind
en rocas amigdaldides. Los canales productivos de’las masas enormes son_des-,
conocidos hasta hoy. Se considera la época de actividad volednica como jurdsica
o misma cretdcica inferior.

Estratos de cubierta mas jovenes

Residuos de areniscas pardas blandas, de la arenisca Caiua (Creticico in-
ferior), rodados lavados de la arenisca conglomerdrica de Baurti (Cretdcico su-
perior) son observados en algunos sitios sobre las eruptivas basdlricas, cerca de
la frontera oriental.

En el valle del rlo Paraguay existen estratos terciarios cerca de Asuncién
(afloramientos pequefios), mientras que capas pleistocénicas del grupo Pampeano,
conteniendo fésiles de mamiferos, son frecuentes en los valles anchos de los rios
Pilcomayo, Paraguay y Parand en el SW del pais. Calizas secundarias, verdaderas
travertinas, de la formacion pleistocénica Xaraiés son probadas en Vallemi, Cerro
Galbén y en la 4rea donde las capas carbondticas de la serie Trapucumi afloran
en el norte.

La mayor 4rea con sedimentos jévenes, no-consolidados, es el Chaco Boreal
cuya superficie enorme es ocupada por sedimentos arenosos (arenas, arcillas,
loess) cenozéicos, productos de la erosién andina. Depésitos de aluviones se en-
cuentran en los valles anchos y depresiones de la red hidrogréfica.

Rocas magmaticas y volcdnicas post-tridsicas fuera de los basaltos de la
Cuenca del Parand

En los tiltimos afios se encontraron muchos afloramientos de rocas magméti-
cas y volcénicas en la drea del anticlinal central-paraguayo entre Ybycui en el
sur y Fortin Olimpo, en el norte, siendo la distancia entre los dos de casi 600 km.
La mayoria de estas ocorrencias es de poca extension, su importancia geolégica
es considerable. Tritase de shonkinitas, esexitas, sienitas alcalinas y foiaitas,
formando “stocks”, o sea cuerpos ignéos cilindrico-cénicos de varios tamaiios.
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Las rocas verdaderamente volcdnicas son varios tipos de basaltos, fonolitas, dia-
basas y rocas porfidicas. Todas ellas pertenecen a la gran familia alcalina, siendo
genéricamente relacionadas con el mismo magma que ha producido las “eruptivas
de Serra Geral”, (véase Purzer & van pen Boom [1961]).

Estas rocas han cortado formaciones anteriores, de edad pre-cdmbrica hasta
tridsica, por eso se les atribuye la misma edad que tienen rocas muy parecidas
aflorando en la margen de la parte brasileia de la Cuenca del Parand: por lo
cual se supone edad cretdcica.

Geologia estructural

Las grandes estructuras geologicas de Paraguay son las dos enormes cuencas;
una, profunda, en el Chaco Boreal, y otra menos profunda, la cuenca del Parani,
ambas separadas por el anticlinal central-paraguayo. Las dos cuencas son sincli-
nales, esto es depresiones inestables antiguas.

Su subsuelo o sea el basamento, expuesto parcialmente en el anticlinal central-
paraguayo, consiste de rocas intensamente plegadas, por el plegamiento asintico,
probado en todos los continentes. Granitos pre-cimbricos y pérfidos se han in-
troducido y son infrapuestos en el complejo metamérfico, plegado y fallado. Es
evidente que estos granitos son mds jovenes que el conjunto metamérfico.

La cuenca marina, epicontinental, de la serie de Itapucumi que continda
hasta Corumbd (Brasil) pertenece al drea inestable llamada “Corredor de Mato
Grosso” por Stire. El orogénesis asintica fué la ultima en tierras para-
guayas! Faltan plegamientos verdaderos mds jévenes: ni la serie de Itapucumi
(Precambrico o Cambrico), ni las sucesiones paleozdicas y mesozdicas de las dos
cuencas fueron plegadas; obsérvanse solamente suaves ondulaciones. Pero hay
fallamentos de bloque, del tipo germanico, en ambas las cuencas bien como en el
anticlinal que las separa. Es necesario presumir grandes fallas a lo largo del rio
Paraguay cuyo curso es controlado por fallas entre Puerto Sastre y San Salvador,
y también entre Rosario y Humaitd. |

En el norte del Chaco Boreal el Cerro Leon y su alrededor representan un
“horst” oblongo, en cuya margen occidental se realizé un desplazamiento tec-
ténico de cerca de 1100 m, probablemente en fallas escalonadas, Hay otra prueba
por un rechazo considerable de unos 2000 m entre el Siltirico de Emboscada y la
parte meridional del Chaco Boreal (p. e. el pozo perfurado en Orihuela), Esta
grande diferencia de nivel corresponde a algunas fallas o a un sistema de fallas
:scalonadas al borde occidental del anticlinal central-paraguayo que ha servido
:omo zona alta durante periodos largos: nunca el Devénico marino inferior ha
pasadro sobre este elemento elevado.

Sedimentos y coladas del Gondwinico (Carbonifero superior hasta Jurdsico
» ? Cretdcico) buzan muy suavemente en Paraguay Oriental para E, NE y SE,
1acia dentro de la cuenca. Solamente en pocos sitios puédense observar que on-
lulaciones suaves han abombado las areniscas de Misiones cerca de San Ignacio,
7 los estratos siliricos en Itacurubi de la Sierra, pero las estructuras son de corta
xtensién. Todas estas pequeiias ondulaciones son consideradas como movimien-
'os compensadores en relacién con fallas de tensién y grietas abiertas, elementos
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estructurales que han iniciado la actividad volcdnica de los basaltos al fin de la
época gondwinica, Después estas fracturas, abiertas por fuerzas de tensién fueron
los canales de alzamiento para las coladas de la cuenca del Parand.

La zona fracturada mds importante en Paraguay Oriental es sin duda la
depresién de lago Ypacarai, anteriormente considerada como un “graben” (Har-
RINGTON [1950, 1956]) pero ahora se la ha determinado como una zona desmem-
brada por fallas escalonadas (Putzer [1958]), siendo la falla mayor mds larga
que 100 km. El rechazo total de las fallas en direccidn W es cerca de 600 m. Rocas
igneas, post-tridsicas (esexira, shonkinita, pérfidos) se han introducido a lo largo
de las fallas (Soto-Caiiete, Cerro Vera, Ihu).

También en el Chaco Boreal existe una tectonica de fallamento de bloque,
caracterizada por bloques volcados y hundimientos profundos, p.e. la parte
basal de los Red Beds aun no fué perforada en el pozo Pirizal en una profundidad
de 3148 m (fundo del pozo) probando un hundimiento muy grande. El Silurico
del pozo Lagerenza fué perforado en unma profundidad de 2713 m, mientras
que el afloramiento mis proximo de los mismos estratos, en el Cerro Ledn, se
encuentra a solamente 80 km en direccién E. El Devénico falta en los pozos mids
recientes en Madrejon y Lopez, como en el pozo antiguo en Orihuela, indicando
una fuerte erosién post-devénica, que ocurri6 antes de.Ja sedimentacion y llena-
mento de la cuenca fallada por los estratos continentales de los Red Beds. La
documentacién geoldgica sobre el Chaco Boreal es bastante escasa por motivo
de la falta de afloramientos en dreas muy grandes. Muchos problemas solo pueden
ser solucionados en el futuro, especialmente por pozos nuevos exactamente le-
vantados por gedlogos.

La glaciacién del Carbonifero superior ha distribvido mucho material
cléstico sobre el flanco oriental del anticlinal central-paraguayo y sobre
el fondo da la cuenca del Parand; sedimentos fluviales, lacustres y edlicos
fueron depositados desde el Pérmico hasta el Terciario (con grandes lagunas
durante el mesozéico superior), las discordancias entre varias formaciones prueban
ciclos de erosion.

En el Chaco Boreal [a sedimentacién cenozdica es casi desconocida. Una
sucesién de rocas semi- o no-consolidadas, de 400 hasta 600 m de espesor, re-
posa sobre los Red Beds. Falta una sub-division estratigrifica de la sucesién que
debe ser de edad terciaria, como producto sedimentario de la erosién en los Andes,
va levantados. La sedimentacion fluvial, y en parte edlica, de este material are-
noso rellené las depresiones de la gran cuenca chaqueda.

Recursos de minerales

Hasta hoy, depésitos metaliferos grandes, de importancia econdmica, son
desconocidos en Paraguay. Existen varios cuerpos de hematita, de calidad
muy buena pero de cantidades pequeiias, todas en la proximidad de Caapuci,
Mburicacy, Paso Pindé y San Miguel (Misiones). El presidente-marechal Fran-
cisco Solano LOPEZ mandé explotarlos en canteras durante la guerra contra la
triple-alianza. Minerales de cobre, de alta ley, representando la zona de oxi-
dacién (malaquita, azurita, pocos sulfuros) son probados en Paso Pindd, la-
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mentablemente ya situados en el nivel del agua subterrdnea. Los afloramientos
merecen cateos nuevos, por pozo o sondeo, para investigar la zona primaria de
los sulfuros, Manisfestaciones interesantes de pirolusita (oxidos de
manganeso) son conocidas en Emboscada donde 'una veta con mineral muy
puro y rico fué cateada por un pozo. No se esperan aqui reservas grandes porque
la veta terminard luego ¢n la profundidad. Otras manifestaciones de manganeso,
conglomerados y areniscas impregnadas en San Bautista, Yaguardn etc. no son
explotables econdmicamente. Es listima que los mantos de carbén de piedra del
sistema de Santa Cararina faltan en Paraguay Oriental. Hay depésitos extensos
de turba en el valle del rio Paraguay cerca de Pilar, aun inexplorados.
Hace tiempo que se espera petroleo en ¢l Chaco Boreal, de punto de vista
geoldgico bien fundado. Los pocos pozos eran secos, pero en todo caso tres han
mostrado seiales de gas y gotas de petréleo, y en 1957, el autor ha levado petréleo
de un pozo (de agua) en Nueva Asuncién (ex-Picuiba). Rocas-madre para pe-

teéleo existen sin cualquier duda en el fondo del Chaco Boreal, eso es en las pi-

zarras betuminosas obscuras, poco arenosas, del Devénico inferior, Tritase de la
misma formacién que ha producido petréleo en la faja larga de los Andes entre
Argentina y Ecuador. Rocas porosas sobrepuestas, como almacenadores para el
combustible liquido, o sean trampas estratigrificas existen en las sucesiones del
Devénico y de los Red Beds. Estratos de cubierta impermeables no faltan en la
cuenca chaquefa. Asi, el Chaco Boreal, como zona marginal del sinclinal andino.
ofrece posibilidades para petréleo.

En Paraguay Oriental faltan los estratos betuminosos conocidos en Brasil, a
saber las pizarras devénicas de Ponta Grossa y las calizas y pizarras de la for-
macién de Irati (Pérmico). Minerales no-metélicos son de mayor imporrancia
en Paraguay. M i cass blancas, de tamaiio bastante grande, son verificadas junto
con cristales muy grandes de feldesparto en las pegmantitas del norte.
entre Caracol y San Luis. Falra una exploracién sistemdtica. — Grandes de-
pésitos de talco afloran en San Miguel (Misiones), reservas muy grandes de
pirofilica (mineral semejante al talco) cerca de Charara (Misiones), pueden
ser explotados en canteras. El material puede ser beneficiado y usado como
refractorio o portador para insecticidas.

Caolin sedimentario ocurre en grandes dreas al W de la depresién de lago
Ypacarai, cerca de la Ruta, y en el valle del rio Piribebuy. Este caolin es bueno
para el uso cerdmico, si fuera preparado. Hay colorantes minerales: ocres her-
mosos amarillos y colorados, en Cerro Aparipi, Pindoty y Tobati, malaquita
terrosa en Paso Pindo.

Una veta con baritina aflora en el cerro de Fortin Olimpo (Chaco); hay
igatas, junto con ametistas, de origen de los meldfiros de la formacion Sao Bento,
encontradas como rodados en las aluviones del rio Parani al norte de Hohenau.
Hasta hoy dia la bauxita no fué comprobada, pero se la puede esperar en las
regiones donde rocas alcalinas son lateritizadas por la meteorizacion (véanse
ocorrencias de estas rocas en el texto). Piedras calizas, en la mayoria un poco
dolomiticas, afloran en cantidades abundantes en las barrancas izquierdas del
rio Paraguay. Muchas caleras existen al largo del rio, el cual es transportado a
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Asuncién y otros centros por barcos. La usina estatal de cimiento portland en
Vallemi, cerca de la desembocadura del rio Apa, aprovecha la calizas de la serie
de Ltapucumi, mezelada con una caliza de tipo travertina de pureza muy grande.
Piedras para construcciones existen en gran variedad en casi todo el Paraguay

Oriental: areniscas, rocas cristalinas, arcillas para ladrillos y tejas.

Hidrogeologia

Agua potable no falta en Paraguay Oriental, con excepcion de muy pocos
sitios. Capas acufferas conteniendo agua buena, en cantidades a vezes muy grandes
son las areniscas del Silirico, Carbonifero, Pérmico y Tridsico, como los basaltos
fracturados en columnas y su facies amigdaldide (melifiros). Hace tiempo que
las areniscas coloradas de Misiones fornecen agua en abundancia del subsuelo de
Asunci6n. Los pozos perforados para agua son de 60 hasta 150 m profundidad.

Por otro lado, hay grandes dreas en el Chaco Boreal donde agua potable
falta 0 es muy escasa en 1959, Las investigaciones de una comisién hidrogeolégica-

 geofisica alemana (FLaTHE, BENDER) han mostrado, que existen mantos acuiferos

en el W, S y en el centro del Chaco Boreal. Otro resultado importante fué que
el agua de los estratos acuiferos en profundidades mayores fué siempre minerali-
2ada. Estos estratos con agua salada buzan muy suavemente para W, y afloran,
consecuentemente, en direccion E, o sea en la mitad oriental del Chaco Boreal.
Aqui no hay esperanza para agua potable. Pero existen posibilidades para al-
macenar, y proteger las aguas de la superficie para aprovecharlas, p. e. proteger
las aguas de los tajamares por una superficie delgadisima de una sustancia qui-
mica llamada “hexadecanol™. En las partes meridionales, occidentales y centrales
del Chaco Boreal un manto impermeable, pero discontinuo cubre las capas acuiferas
del nivel inferior conteniendo aguas siempre saladas. El plano de estratificacién
o sea la superficie antigua del manto impermeable muestra innumerables pe-
quefias, depresiones pequefias cuencas y canales que son los restos de un sistema
hidrogréfico anterior, rellenado después por sedimentos arenosos de origen flu-
vial o edlico. En el fururo este manto siendo el primer acuffero serd de suma
importancia para la agricultura porque contiene a vezes agua potable. A vezes
su agua es poco o mds mineralizada, pero series de andlises han probado que los
cuerpos de aqua son aislados, sin continuidad (composicién quimica bien diferen-
tes, lo que comprueba discontinuidad). Este manto acuifero puede fornecer
agua potable en profundidades rasas, entre 5 y unos 20 m, en la grande
irea de la colonizacién menonita hasta Mariscal Estigarribia, y en profundidades
atin un poco mayores, en la regién al W de Mariscal Estigarribia.

Areas cuidadosamente elegidas, en estas regiones del Chaco Boreal, pueden
<er cultivadas debido de la existencia de agua potable en profundidades que
permiten su explotacién econdmica. Ademés hay sitios donde el agua de las lluvias
o de riachos puede ser introducida en el manto acuifero. Caso que el agua faltara
o fuera de calidad mala, ¢l agua introduzida podria formar una agua subterranea
nueva o mejérada, cridndose agua subterrinea potable. La extension del desarollo
agricola en el W, SW y S como en el centro del Chaco Boreal es posible y ya
comprobada, debido al hecho que los suelos desta zona son buenos, ricos en humus
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y sales nutritivos minerales, Habiendo agua, la tlerra puede ser aprovechada
para la agricultura y el cultivo de drboles frutales y la ganaderfa.

Las leyendas anteriores de una vida insuportable y malsana, de la inposibili-
dad de un desarollo agricola y eultural en el Chacb, ya no existen.

En Paraguay Oriental las lluvias fuertes y frecuentes han lisiviado
buena parte de las sustancias alimenticias minerales de los suelos. Hasta hoy no
se usan abonos minerales. Muchos suelos de la parte oriental del pais son dcidos,
por eso abonos de Ca, P y N-P-K pueden mejorar la produccién como también
la calidad de la cosecha. Los suelos colorados-obscuros, provenientes de las cola-
das basdlricas, son muy ricos y apropiados para plantaciones de café lo que ya
se ha empezado con buen éxito en la hermosa regién de la Cordillera de Amambay.
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Fig. 1. Eophacops n. sp. A, Worrart (Tone von Vargas Peia, Unter-Llandovery), Vargas Pefia
Fig. 2. Scotiella obsoleta perroana n. subsp. Worrart (Sandsteine von Cerro Perro, Unter-

Llandovery), Cerro Perro 1

Fig. 3. Trimerus sp. (Sandsteine von Cerro Perro, Unter-Llandovery), Cerro Aparipi

Fig. 4. Diplograprus sp. (Sandsteine von Eusebio Avala, Unter-Llandovery), 500 m NW Cariy
Brudke, Ruta I

Fig. 5. Climatograpius innotatus brasilionsis Reepemany (Tone von Vargas Pena, Untes
Llandovery), Vargas Pefia

Fig. 6. Proerus sp. (Sandsteine von Eusebio Avala. Unter-Llandovery), 500 m NW Cariy

Briicke, Rura 1

7t Calymene boettneri Harnisaron (Tone von Vargas Peda, Unter-Llandovery), Vargas

Fig. 8 paraica CLarse (Tone von s Pefia-"Unter-Llandovery), Vargas Peaa

Fig. 9 tes trombet Crarke (Sandsteine von Cerro Perro, Unter-Llandovery), }
Cerro Aparipi

Fig. 12. Hormoroma sp. (Sandsteine von Cerro Perro, Unter-Llandovery), Cerro Perro |

Fig. 11. Hyolithes guaranicnsis Worrarrt (Tone von Vargas Pedia, Unter-Llandovery), Betr des |
Rio Piribebuy W Cerro Perro

Fig. 12. Australostrophia conradii Hargincron (Sandsteine von Cerro Perro, Unter-Llando-
very), Cerro Perro

Fig. 13. Lingula sp. aff. oliverai Mexpez-Arzoial Sandsteine von Eusebio Avala, Unrer- Llan-
dovery), 2 km NE lacurub

Mit freundlicher Genehmigunyg der Bundesanstalt fiir Bodentforschung, Hannover, aus Wouranr,

R.: .Stratigraphic und Fauna des ilteren Paliozoikums (Silur und Devon) in Paraguav®, Jahrb.

Bundesanst. f. Bodenforschung, Bd 1961 |
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Aus dem Inhalt:

I. Lage ' Greazen / Gliederung

1. Das nérdliche Mittelamerika

Einfithruny * Schichtfolge / Der Bau | Einzellandschatten

111, Das stdlidhe Mietelamerika

Einfihrung ~ Sédwest-Nicaragua . Costa Rica ' Panama

IV, Das mictelamerikamische Vulkangebice
V. Erdbeben und Krustenbau

VI. Lagerszarten

VII. Paliogeographisch-tektonischer Rickblidk

Nadhtrag | Schriften [ Verzewhnis geologischer und geographischer Institutionen in
Mirtelamerika / Orrs-, Namen- und Sadhregister

Ausfuhrliches englisches Summary
und sponisches Resumen

Die  Darscellung  bersht anf  personlicher
Kenntnis grofier Teile Mittelamerikas, eigenen
Untersuchungen, vor allem in El Sulvador
und Costa Rica, und umfpassendem Studium
des z. T. noch anveréffentlichten Schriftrums.
Die zablreichen Abbildungen sind grofenteils
vom Verfasser selbst aufgenommen bzw. ge-
zeichner, Der Band vermittelt cin anschan-
liches Bild won Erdgeschichie und Baw der
mittelamerikanischen Festlandsbriicke.

La exposicidn se basa tanto en el conoci-
miento personal del autor sobre gran paree del
territorio centroamericano ¢ Investigaciones
originales, sobre todo en El Salvador y Casta
Rica, como también en ¢l estudio detallado
de literatura cn parte inédita. Las numerosas
ilusiraciones son oviginales en su mayoria o
dibujadas por el autor, Ls obra ofrece un
cuadro intuitivo acerca de la geologia histo-
rica y teczomica del puente continental cen-
troamericano,
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