
En un país como Bolivia, cuya economía se basa en gran parte en la
minería, la exploración geológica del territorio debe desempeñar un papel
muy importante. Desde las admirables observaciones realizadas hace ya más
de cien años por Alcides d'Orbigny, numerosos geólogos han investigado
el suelo del país, en parte para efectuar estudios netamente científicos
acerca de su composición geológica en general, y en parte con fines prácti-
cos, dedicándose a la geología aplicada, especialmente a los yacimientos
minerales y petrolíferos.

En los últimos afíos se hizo notar la ausencia de una obra acerca de la
geología de la República, que ofreciera, a modo de compendio, una reseña
crítica de las publicaciones esparcidas que se ocupan de los detalles de los
fenómenos geológicos observados. Asimismo hacía falta un mapa geológico
del país que reuniese nuestros conocimientos actuales acerca de la distribu-
ción de las formaciones, especialmente en la zona andina y subandina. La
presente obra, fundamentada en investigaciones minuciosas efectuadas en
muchos viajes por casi todas las provincias de la República dnrante doce
Míos, tiene por objeto llenar las deficiencias anotadas.

Con excepción de algunas de las publicaciones más antiguas, pude con-
sultar casi toda la literatura existente acerca de la geología en Bolivia, de
manera que pude aprovechar los resultados alcanzados hasta la fecha, en
mi descripción sintética, junto con mis propias observaciones. Fué parti-
cularmente en l-as bibliotecas de la Universiclad de Córdoba y de la Direc-
ción de Minas, Geología e Hidrología de Buenos Aires, donde tuve oportu-
nidad de conseguir varios trabajos importantes que aún no conocía.
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La fama de ser el padre de las investigaciones geológicas en Bolivia,
corresponde al gran naturalista francés Alcides d'Orbigny, quien en sus nu-
merosos viajes a través de la América del Sud, durante los años 1826 a
1832, visitó una gran parte del territorio boliviano. Fué él quien coleccio-
nó e identificó los primeros fósiles silúricos y devónicos y que describió
26 especies del Carbonífero Superior de Yaurichambi. Las descripciones
de Sil viaje por el Oriente de Bolivia son todavía hoy valiosas, ya que
d'Orbigny visitó regiones en las cuales después de él ningún geólogo alcan-
zó a penetrar. De su gran obra presentada en once volúmenes, Voyage dans
l'Amérique Meridionale, qne apareció en París durante los años 1835 al 47,
los más importantes para nosotros son los tres tomos que tratan de la des-
cripción de sus viajes. El tomo Geología y su trabajo sobre los Llanos
de Moxos principalmente, son dignos de ser leídos hasta el día de hoy. No
sabe uno qué debe admirarse más en los trabajos de d'Orbigny, si su genial
habilidad de observación o su certero juicio científico. Es un placer admi-
rar sobre todo la cuidadosa presentación de sus dibujos, efectuados a mano.
Sus méritos, prestados a la tarea de investigaciones geológicas ea Bolivia,
jamás podrán ser lo suficientemente valorizados.

Los viajes emprendidos a mediados del siglo pasado por D. Forbes
y por Pissis en los Andes bolivianos, nos hicieron conocer pocas noveda-
des; más bien sus publicaciones ocasionaron alguna confusión.

Durante m,ís de 45 años se extendieron las actividades de exploración
geológica del gran geólogo alemán Gustavo Steinmann, en Bolivia y en el
Perú. Dos veces, entre 1883 y 1884, Y Ig03 Y Ig04, viajó por la región
andina boliviana. El segundo viaje que hizo en compañía de R. Roek y A.
v. Bistram, le condujo de La Quiaca (frontera con la Argentina) hasta La
Paz. El itinerario y el mapa de sus rutas en este viaje son de gran valor
para nosotros. Los fósiles coleccionados por Steinmann fueron determina-
dos en parte por él mismo, y en parte por sus alumnos. Dichos trabajos
constituyen el fundamento de nuestros conocimientos relativos a la paleon-
tología, estratigrafía y tectónica de Bolivia. Esto se refiere particularmente
a los trabajos científicos sobre los fósiles del Sil úrico y Devónicci, recogi-
dos por Steinmann en su primer viaje, y determinados por Ulrich (18g2);
además al importante trabajo de Knod (lg08), publicación en que por pri-
mera vez fué emprendida una división sistemática del grupo inferior de
la formación devónica; este estudio está basado en los hallazgos del segun-
do viaje de Steinmann. Más tarde, en 1g12, Steinmann y Roek publicaron
los resultados de sus investigaciones sobre el Cámbrico y Silúrico del Sur
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de Bolivia. ~Ja'yer (1g06) determinó los fasiles del Carbonífero y Fritzsche
(1923) identificó, en base a los fósiles encontrados por Steinmann en Mira-
flores (Departamento de Potosí), la cdad neocretácica del « HorizonLe
ca1cáreo-dolomítico )), muy discutido hasta entonces. El libro Geolog[a del
Perú, publicado por Steinmann, en 1929. ofrece muchas referencias a Boli-
via. Fué este autor el primero que reconoció la edad terciaria de los batolitos
granodiorílicos del Norte de Bolivia y qne distinguia las tres fases princi-
pales de la orogénesis andina.

Steinmann unia a su don de observador la genial interpreLacian de
los hechos observados en la naturaleza. Poseía además una extraordinaria
habilidad para descu bri l' fasiles en regiones que son verdaderamente pobres
en capas fosiliferas.

La gran expedición francesa que visito el país bajo la dirección de G. de
Crequi-Monfort, en el aiío 1903, para el estudio de la altiplanicie boliviana,
nos dió como resultado de mayor importancia la descripcian detallada de
los mamíferos fasiles encontrados en la cuenca de Tarija, mediante la mo-
nografía de Boule (lg20).

El gealogo francés A. Dereims, quien, contratado por el Gobierno boli-
viano, recorria en los aiíos 1901 a 1906 gran parte del Altiplano y de las
Cordilleras Centrales, descubria muchos nuevos lugares fosilíferos, entre
otros Apillapampa, lugar clásico para el estudio de los fasiles del Carboní-
fero Superior. Es lástima que él mismo haya publicado muy poco. Empero,
los fósiles' coleccionados por Dereims fueron determinados en parte pOI'
Kodowski.

En 19 14, A. Douglas publicó el resultado de su viaje de exploración
geológica hecho desde Arica a los Yungas cle La Paz, y en 1913 se clió a
conocer el resumen de las investigaciones efectuadas en la Isla del Sol POI"

H. E. Gregory. 1. Bo",man proporcionó en los aíios 1909 y Igl4 impor-
tantes contribuciones acerca de la fisiografia del Altiplano y de los Andes
Centrales.

H.oman Kozlowski, director de la Escuela de Minas de Oruro desde Ig13
hasta 1 g2 2, dedicó casi una decena de aíios a investigaciones geológicas
sobre la región andina de Bolivia. A él debemos, después de Steinmann,
el mayor progreso de nuestros conocimientos de la geología de Bolivia.
Siendo el mismo especialmente paleontólogo, publico monografías impor-
tantes sobre los Braquiapodos del Carbonífero Superior (lgr4) y del Deva-
nico (lg2/1), además describió nuevos fósiles del Ordovicico. Fuera de esto,
publicó en revistas bolivianas las descripciones interesantes de sus viajes.
De interés particular es el resumen de su viaje por los departamentos de
Oruro, Potosí y Chuquisaca (lg20) con un mapa geológico del itinerario,
estudio preliminar que es muy útil para el dibujo de un mapa geológico
de la zona andina boliviana. Juntamente con Smulikowski, KoslolYski lm-
blicó en 193[, una monografía de las rocas eruptivas de los Andes de Bolivia ~
este 1 ibro constitu ye hasta la fecha el trabaj o fundamental sobre esta materia.



E. VV. Berry, profesor de la Universidad de Johns Hopkins, visitó Boli-
via varias veces y se dedicó especialmente a estudios paleobotánicos. Junto
con J. T. Singewald Jr. descubrió la flora de Corocoro(1922). Enbaseala
determinación de Berry la edad neo terciaria de la formación de Corocoro
está asegurada. Poster¡'ormente se dedicó a la determinación de la flora del
Cerro de Potosí, que tiene más o menos la misma edad que la flora de Co-
rocoro, es decir, neo terciaria. Sus colecciones de fósiles devónicos de las
cordilleras al tas del l\orte de Bolivia fueron estudiadas por F. M. Swartz
(q)25). Debemos a Berry también un bosquejo de la geología de Bolivia
(1932).

Durante los años 1926 a 1928, el geógrafo alemán Carlos Troll visitó
gran parte de la República, dedicándose especialmente a la geología cuater-
naría. Publicó valiosas contribuciones sobre la cuenca de La Paz y sobre el
Cuaternario de la zona andina de Bolivia.

F. Ahlfeld llegó a Bolivia en 1923 y se dedicó hasta 1928 a investigacio-
nes minero-técnicas y de yacimientos minerales. En 1935 tomó a su cargo
la Sección de Geología de la Dirección General de Minas y Petróleo de La
Paz, recién organizada. Viajó por una gran parte del territorio de la Repú-
blica con el fin de coleccionar datos para un mapa geológico del país.
Sus investigaciones geológicas son publicadas por primera vez en la presente
obra juntamente con el primer mapa geológico moderno de la parte andina
de Bolivia.

La zona subandina, debido a su riqueza en yacimientos petrolíferos, ha
llamado la atención muy particular de los geólogos petroleros durante las
dos últimas décadas. Ya en los aiíos 190 1 a 19°2 el conocido geólogo
inglés I. G. Evans viajó por Caupolicán, hallando en esa zona fósiles cám-
bricos y ordovícicos que fueron descritos por P. Lake y E. M. H. Wood.
Guido tle Bonarelli presentó en 1921 un conceptuoso estudio sobre la parte
Sudeste de la zona subandina. Pero el que estableció una base para la
estratigrafía de la lOna subandina que queda valedera hasta el día de hoy,
ha sido, sin embargo, K. Mather con su trabajo Front Ranges 01 the Andes
between Santa Cruz and Embarcación (1922). Por primera vez comprobó
que el Pérmico glacial del ~oroeste de la Argentina se extiende, fuerte-
mente Jesarrollado, hasta Bolivia. Durante 12 años (1923 a 1935) los
geólogos de la The Standard Oil Co. o[ Bolivia investigaron gran parte
de la lOna subandina en busca de estructuras favorables para la acumula-
ción de depósitos petrolíferos. Estos trabajos fueron continuados por los
geólogos de Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos y por los
peritos de la Comisión NIixta 1301 iviano-Brasileña. Desgraciadamente estos
informes y mapas nunca han sido publicados.

Uno de los mejores conocedores de la lOna subandina, el geólogo alemán
O. Schlagintweit, contribuyó en forma decisiva a nuestros conocimientos
de esta zona, aparte de numerosos informes no publicados, mediante sn
trabajo fundamental: Observaciones estratigrcíJicas en el Norte Argenlino



(1937)' Los resultados de sus estudios eh la Argentina también son valede-
ros respecto a la parte boliviana de la faja subandina. Además Schlagintweit
publicó un estudio sobre la posición estratigráfica del « Calcáreo » de ~Iira-
flores (1941).
Desde los viajes de d'Orbigny el Oriente de Bolivia, en materia de inves-

tigaciones geológicas, ha quedado casi totalmente descuidado. Reciente-
mente, F. Peiser ha estudiado en los afios de J 939 a 1944 la geología
de gran parte de la provincia Ñuflo de Chávez. Sus observaciones, como
asimismo los estudios geológicos de F. Ahlfeld a lo largo del ferrocarril
de Corumbá a Santa Cruz, son publicados por primera vez en este libro.

Respecto al estado actual de las investigaciones geológicas de Bolivia, p
el gran número de publicaciones registradas en nuestra bibliografía, prueba
que Bolivia de ningún modo es un país tan desconocido geológicamente
como a menudo se oye decir. Los estudios sobre el Devónico y el Carboní-
fero de Bolivia han resultado ser fundamentales para el conocimiento de
estas formaciones en Sudamérica. Se desprende del mapa que algo más de
dos terceras partes de la superficie de la Bolivia Andina ya han sido com-
prendidas en los itinerarios geológicos. La región mejor conocida es la
« faja estañífera », que por su importancia económica ha sido visitada por la-
mayoría de los geólogos. En la altiplanicie y en las Cordilleras Orientales,
la red de itinerarios es más rala. Geológicamente inexplorada queda gran
parte de la Puna en la provincia de Sud Lipez así como grandes secciones
de las Cordilleras Orientales y de la zona subandina. Desgraciadamente
hacen fal ta hasta la fecha investigaciones geológicas en la zona del codo
de los Andes al Oeste de Santa Cruz.

En el Oriente boliviano la provincia de Velasco no ha vuelto a ser visita-
da por geólogos desde los tiempos de d'Orbigny, J' las serranías limítrofes
en la región de las cabeceras del río Itenez (Guaporé), del río Verde y del
río Tarbó son geológicamente aún tierras vírgenes, asimismo la zona fron-
teriza entre Bolivia J' el Brasil a lo largo del río Itenez.

Las estructuras geológicas de Bolivia, en grandes rasgos, son sencillas.
Según demuestra la ilustración (fig. 1), ha)' que distinguir, de "\'aciente a
Poniente, los siguientes elementos principales de la estructura geológica de
Bolivia:
1. El Oriente de Bolivia forma parte del escudo brasileño, que es un

macizo antiquísimo y solidificado, constituído mayormente por el basamento
cristalino. En su parte intermedia el macizo brasileño tiene una saliente
hacia el Oeste en forma de cuila, acercándose al borde de los Andes.



En la region nororiental de Bolivia, el macizo antiguo del que hemos
hablado está cubierto por los sedimentos cuaternarios de la cuenca del río
Amazonas, y en la parte sudoriental por los deposiLos cenozoicos del Gran
Chaco, depositos que ocupan junLos casi una tercera parte de la superficie
de Bolivia.

11. El bloque audino está acompañado en su lado Este, por la zona sub-

andina, una faja fuertemente plegada que se compone de sedimentos paleo-
zoicos, mezozoicos (de origen continental) y terciarios que forman cordones
paralelos de plegamiento. Esta faja se apoya íntimamente a la gran cadena
de los Andes, alcanzando en la parte meridional entre Yacuiba y Santa Cruz
una anchura de 100 km. Al Oeste de SanLa Cruz la zona subandina desvía su
rumbo hacia al Noroeste adelgazándose al mismo tiempo. Más al Noroeste,
en la zona del curso superior del río Beni, se ensancha otra vez alcanzando
una anchura de 80 km.



IIl. Las cordilleras orientales y centrales, constiluídas en su mayor parle
por la serie paleozoica, comprendiendo en ell'iorte también una parte del
Altiplano.

IV. Más al Oeste se apoya a las cordilleras centrales la gran depresión del
Altiplano, rellenada por sedimentos terciarios y cuaternarios. La zona li-
mítrofe entre el Oeste del Altiplano y los sedimentos mesozoicos de origen
marino de la región costanera no aflora en territorio boliviano, si no está
cubierta por depósitos siguientes.

V. Los depósitos neovolccínicos de la CordiLLera Occidental, que están
acumulados hacia el Naciente encima de una parte considerable del Alti-
plano.

Como un elemento ajeno en el extremo Sur se introduce una faja de
filitas preccímbricas, faja de esquistos metamórficos que flleron sometidos a
un intenso plegamiento andino. Esta zona se extiende desde la Puna de la
Argentina hasta la provincia boliviana de Sud Lípez.

El texto de nuestra descripción se ajusta a esta división regional.

A una gran parte de este capítulo ha contribuÍ<lo el señor doctor Federico
Peiser, geólogo de campaíia de la Dirección General de i\linas, La Paz. Du-
rante los cinco años de sus actividades desempeñadas en Concepción, capi-
tal de la provincia Ñuflo de Chávez, tUYO la oportunidad de viajar por
muchos sectores de esa provincia. El doctor Peiser está preparando actual-
mente una monografla detallada que se refiere a la morfología, climatología
y geología de la provincia citada. A continuación presentamos un extracto
de sus observaciones geológicas.

El Oriente de Bolivia ha sido descuidado respecto a su exploración geo-
lógica. Desde las admirables obsenaciones que hizo Alcides d'Orbigny en
sus viajes realizados hace ya más de cien aLíos, y cuyas publicaciones ori-
ginales casi no se consiguen ya, muy pocos geólogos han visitado estas
vastas regiones. Evans (59) investigo las rocas cristalinas de las cataratas
del río Mamoré (Madeira) y las rocas de la zona limítrofe del Brasil, en el
Sur de Mattogrosso ; el geógrafo Kanter (91 visitó el Chaco Boreal, y AhUeld
(4) examinó las pegmatitas con moscovita en :\"uflo de Chávez e hizo un re-
conocimiento de la faja adyacente al ferrocarril de Corumbá a Santa Cruz,
actualmente en construcción.

Respecto a la misma ruta y al distrito fronterizo entre Bolivia y el Brasil,



la obra Geología del Brasil, de Oliyeira y Leonardos (121) contiene mu-
chas referencias valiosas. Gencralmente la zona fronteriza ba sido estudiada
con preferencia por los geólogos brasileiíos. No obstante, hasta el día de
hoy, extensos territorios del Oriente permanecen netamente desconocidos,
como por ejemplo la serranía de Huanchaca, etc. Por tal motivo no fué
posible confeccionar un mapa geológico del Oriente; y nos debimos limitar
a unos pocos mapas detallados.

Rocas antiguas, denudadas en gran parte casi hasta el nivel de base, mos-
trando con este motivo un paisaje de formas maduras, constituyen en la
zona intermedia del Oriente boliviano una cuiía que penetra considerable-
ment(\ hacia el Oeste. El macizo cristalino separado del sistema andino por
una hoyada ancha y profunda, forma un enorme tablero ligeramente incli-
nado hacia el Este, mientras que en el Oeste, Sudoeste y Sud, sus límites
son de índole tectónica. Hacia el i\orte, las rocas primitivas se hunden pau-
latinamente debajo de los aluviones del Beni, y hacia el Sud el basamento
se sumerge debajo de los depósitos cenozoicos del Chaco Boreal (véase
fig. 1).

Dentro del macizo antiguo y cerca de sus bordes, existe un mayor núme-
ro de serranías de poca altura y también muchas elevaciones aisladas.

Entre las serranías mós importantes de la región, podemos ennmerar las
siguientes: al Sur dcl gran zanjón tectónico que conoceremos como {(Foso
Chiquitano)), se extiende. por 160 km de largo y con rumbo ESE, la serra-
nía de San José (Olapa, fig. 8), que tiene su principio al Oeste de la Lagu-
na Concepción. Esta serranía se compone de una mesa de areniscas, incli-
nada suavemente hacia el Sud, que lleva un declive abrupto hacia el ¡'Im·te,
mostrando paredones cortados a pique. Las cumbres de esta serranía sobre-
salen en más o menos 150 m con relación al nivel de San José (385 m).
Por el Sud, las areniscas se hunden debajo de los aluviones del Gran Cha-
co, quedando gencralmente en posici6n horizontal por grandes cxtensiones,
aClarando sus ligeras ondulaciones a veces en la superficie o saliendo como
pilares tect6nicos en cerros aislados, cuya máxima elevaci6n constituye el
cerro San ~Jiguel (í80 m), situado a 170 km al Sud de San José. La geolo-
gía y estructura de los numerosos cerros aislados que constituyen puntos de
demarcación en la frontera boliYiano-paraguaya, es poco conocida. Presu-
miblemente se trataría, como en el caso del cerro San Miguel, de (1 Horsts))
de la meseta de areniscas.

La serranía de Santiago (fig. 2), de una longitud de 120 km, que se





hunde al Este del valle del río Tucavaca debajo de aluviones, se encuentra
desplazada por el lado del Norte, es deci 1', en una situación ((en échelon)) en
relación a la serranía de San José. Sus cumbres alcanzan más o menos goo
metros de altura s. n. m. El pueblo de Robaré queda al pie meridional de
esta serranía, a una altura de 325 m.

De un modo general puede decirse que gran parte de Chiquitos ofrece el
aspecto de un paisaje típico de tablados rotos.

Entre estas dos serranías interviene la corta serranía de El Portón y del
Chochís, que consiste en remanentes de una capa potente de areniscas más
recientes. Encima de mesetas subhorizontales que forman los cerros de Ipias
y de San Lorenzo, se levantan, con laderas empinadas, los cerros de Turu-
guapá y del Chochís, situados en ambos lados del Abra del Portón que cons-
tituye la entalladura por donde pasa el ferrocarril. Las formas abruptas de
los cerros mencionados, que se parecen a pilares, son casi alpinas. El Cho-
chís (figs. 3 y I[¡) representa, con I[¡25 m, la máxima elevación del Oriente
boliviano.

Al Este de una extensa zona de hundimiento, rellenada por sedimentos
pleistocénicos, se levantan cerros mayores aislados al Sud de Puerto Suárez
ya lo largo de la frontera brasileña, en la serranía de Jacadigo (800 rn).
Además, al Norte de la bahía de Cáceres (1[¡5 m), existen por el lado occi-
dental del río Paraguay, otras serranías y cerros aislados al Oeste de las lagu-
nas 11andioré, La Gaiba y Uberaba. La geología de estos cerros, consigna-
dos en el mapa de J. W. Evans (57) como « rocas cristalinas antiguas)),
permanece aún desconocida en sus detalles.

La meseta al NOl'te del Foso Chiquitano es una semillanura que corta el
basamento cristalino; tiene formas tan maduras, que desde el avión, su
superficie aparece como un llano boscoso con algunas islas de pampas. Sin
embargo, el relieve de esta lomada no es tan monótono, sea a causa de la
diferente resistencia de las rocas, o ya sea por causas tectónicas. Así es que
existen bloques de mayor altura que deben su origen a solevantamientos
modernos, como por ejemplo el bloque de San Javier que contiene varias
serranías, generalmente con rumbo Norte o NO, y cerros aislados que al-
canzan 800 a goo metros de altura. Las zonas más altas, como la serranía
al Oeste de San Javier, se hallan a mayor proximidad de la Cordillera de
los Andes. En cambio al Este de las serranías muy quebradas, que atravie-
san el camino entre San Javier y Concepción, siguen mesetas uniformes cle
una altura media, como la de Concepción ([¡go m) y de San Ignacio (335 m).
Al naciente de San Miguel de Velasco, pueblo situado sobre la meseta a
una altura de t.[¡3 m, la superficie va bajando paulatinamente, en dirección
a las llanuras alrededor del río Paraguay (San Matías 15g m) y los panta-
nales de )Iatlogrosso o de los Jarayes. Sin embargo, al SO de Santo Cora-
zón de Chiquitos (377 m) debe ser mencionada la cordillera de Sunsás, que
tiene mayor altura.

Hacia el ~orte, el basamento cristalino se hunde poco a poco debajo de los



depósitos neozoicos dellLénez y del Beni, asomando no obstante en muchas
cachuelas de los ríos y emergiendo de los llanos unas veces en forma de ce-
rros aislados pequeños y otras constituyendo macizos de mayor extensión,
como la serranía de San Simón (600 m) situada a 30 km. al SO del Puerto
Cafetal en río Iténez. Los afloramientos más septentrionales de rocas cris-
talinas antiguas, constituyen los tres saltos del río Abuná en su parte baja,
situadas a 90°60' latitud Sud (Cachuela Fortaleza, Tambaquí y Cachuela de
Barro). Las serranías situadas entre 14 y 15° latitud Sud, alrededor del río
Yerde, en la frontera con el Brasil (serranía Negra, serranía de Ricardo
Franco y serranía de Huanchaca) constituyen UIla tierra incógnita en todo
sentido.

La meseta ocupada por las rocas antiguas consolidadas, se halla rodeada
casi por todos sus lados, de terrenos bajos con sedimentos neozoicos. Una
gran depresión tectónica, rellenada por sedimentos sueltos, separa a la
Cordillera de los Andes del Escudo Brasilefío. Esta hoyada tiene su dre-
naje hacia el NO por el río Grande (Guapay) y además por el río San Miguel
que es la continuación del río Parapetí. El Parapetí lleva sus aguas a los
hafíados de Izozoc, atraviesa después como « río Quimome)) la cadena de
San José, formando al Korte de este desfiladero, la Laguna Concepción
(290 m) en una hondura del Foso Chiquitano; el mismo río continLÍa por
Palmarito (254 m) y San Pablo de Guarayos hasta el lLonama que desem-
boca en el lLénez.

La zona pedemontana de Santa Cruz (437 m) baja paulatinamente hacia
el NE con di rección al río Grande. El Monte Grande que se extiende en Lre el
río Grande y el rio San Miguel, constituye una zona plana y baja cuya al-
tura no excede de los 300 metros entre Banegas y Palmarito, respectivamente
442 m mús al Sud, en el trecho del Monte Grande que se pasa entre Santa
Cruz y San José.

El Foso Chiquitano tiene otro drenaje hacia el naciente en el río Tuca-
vaca, que se junta con el río de Robaré (río San Rafael) formando el río
Otuquís, afluente del río Paraguay. Los bafiados del Otuquís constituyen la
zona más baja de Bolivia, como asimismo los terrenos aluviales situados
entre Puerto Suárez (140 m) y la estación Tacuaral del ferrocarril Corum bá-
Santa Cruz.

De la exposición anterior se infiere que el relieve del Oriente de Bolivia,
de ninguna manera debe imaginárselo como un llano uniforme. Aunque las
diferencias entre las elevaciones no son muy considerables, hemos visto que
pueden distinguirse serranías largas, cerros aislados, vastas peneplanicies de
una altura media, corLadas en muchos lugares por la erosión de los ríos, y
por fin zonas bajas y anegad izas con baiíados anchos, pantanos (Curiches)
ocupados por palmares, praderas anegad izas y lagunas. En la zona compren-
dida entre el i\orte del Departamento de Santa Cruz y la provincia del ILé-
nez (Dept. del Beni) zonas boscosas de poca altura son ocupadas por goma-
les. Pero también esta faja de gomales, aunque se compone generalmente



de terrenos planos y bajos, encierra algunas islas donde emerge el basamento
crisLalino en forma de ((lajas)) y cerros.

Para nuestra orientación oro gráfica debemos atenemos principalmente a la
línea divisoria entre los afluentes de la Hoya Amazónica y el sistema del
La Plata. Esta línea morfológica importante pasa entre Camiri y ViJJamon-
Les, es decir, entre el río Parapetí y el río Pilcomayo tomando después nn
rumbo l'iE por los cerros al Este de Boyuibe, llegando al cerro San Miguel,
situado al Sud de San José de Chiquitos. De allí continúa el divortium en
dirección al]\'orte, cruzando al Foso Chiquitano cerca de Ipias. La división
de las aguas se puede seguir rumbo 1\orte y l'IE. por las lomas al Este de
San Rafael, hasta el cerro « Cuatro Hermanos)) si tuado entre San Ignacio
) Las Petas; desde este cerro que tiene importancia para la demarcación de
la frouLera, continúa la línea divisoria de primer orden rumbo NE a la se-
rranía de Agoapehy (Brasil) y a la altiplanicie de Mattogrosso.

La superficie cristalina del Oriente boliviano constituye una parte del gran
macizo brasileño que se extiende desde Guapna y Río Grande del l'iorte
hasta las serranías al Sud y al Oeste de Buenos Aires. En el Oriente de Bo-
li via, el basamento cristal ino ocu pa gran extensión en la superficie, habiendo
sido destruídas y casi com pletamente denudadas las formaciones de la era
paleozoica y mesozoica, que anLeriormente cubrían, sin duda en capas grue-
sas, el basamento cristalino.

Respecto a los afloramientos de rocas cristalinas, hemos de distinguir
dos zonas principales: la primera ::ona es una faja en el departamento del
Beni, alrededor de Guapramerín, donde el basamento asoma en varios
saltos del río Madera. Las rocas estudiadas en 1906 por Evans (59) son las
siguientes: gneises granulíticos con microClino y micropertita (por ejemplo
Salto Teotonio en el Brasil), gneis granitoide (Villa Bella), gneises bio-
tíLicos y allfibolíticos ; además existen zonas de gneis esquistoso que con-
tiene andalusita, y fajas de gneis grafítico; estas últimas rocas pertenecen
al grupo de los paragneises.

La segunda zona arqueana comprende el bloque chiquilano que es un
enorme macizo que se extiende desde Guarayos por el NO, sobre la meseLa
de San "Miguel de Velasco hacia Santo Corazón de Chiquitos por el SE ; en
total sobre una superficie de más de 600 km de largo y 200 km de ancho.
Hacia el l'iorte el basamento antiguo asoma en trechos hasta los gomales
de la Esperanza (pr~vincia Xuflo de Chávez).

El .\.rqueano se compone de rocas altamente metamorfoseadas y conso-
lidadas, cuyo prototipo es el gneis. Generalmente la metamorfosis fué bas-



tante inteusa y corresponde a la catazona. A este grupo hay que atribuir
las migmatitas, los gneises lenticulares y las « leptinitas n que fueron obser-
vadas por d'Orbigny en el cantón Santo Corazón. Sin embargo, existen
fajas angostas con micacitas de la mesozona y ocasionalmente, filitas menos
tnmsformadas de la epizana. Resu!la difícil separar con certeza las zonas
algonquianas de la gran masa arqueana que ocupa la mayor parte de los
terrenos, por los plegamientos que han sufrido juntos.

El gneis ocupa mayor superficie que todas las otras rocas cristalinas.
En la mayor parte de los gneises de Ñuflo de Chávez prevalece la biotita.
Muy difundidos son también los gneises con dos micas. Solamente en for-
ma subordinada aparecen fajas de gneis con museovita (gnM en el mapa
fig. 4), por ejemplo entre Concepción y San Javier cerca de « La Dolorida n.
Raramente se presentan fajas angostas de gneis diorítico.

Según su origen hay que distinguir tres clases de gneis: a) Ortogneis de
génesis plutónica, derivado de rocas ígneas como granitos; b) Paragneis,
derivado dE' sedimentos antiguos como pizarras, areniscas, grauvacas, etc. ;
e) Migmatitas, arteritas y veneritas. Son gneises híbridos, inyectados lit
par lit por granitos antiguos; todo este complejo ha sido plegado bajo las
condiciones de la catazona.

a) El Ortogneis (granito gneísico o gneis graniloide) es una roca meta-
mórfica en la cual los minerales tienden a colocarse en forma oriculada,
lo que le da un aspecto de roca bandeada; mientras que en los grani-
tos genuinos no puede distinguirse una dirección preferida en la coloca-
ción de sus cristales. No obstante hay toda una serie de transiciones entre
gneis granítico y granito gneísico ; por tanto la separación de las dos clases
de rocas en el mapa geológico no es cosa fácil. La equistosidad, según el
grado de la compresión lateral (stress), puede ser más o menos pronun-
ciada, de manera que existe gran variedad en las texturas de los ortogneises.
Cuando cristales fcldespáticos de mayor tamaño se distinguen entre los
demás componentes, resulta el « gneis lenticular ». En Ñuflo de Chávez exis-
ten grandes lajas de este gneis granítico porfídico grueso en la serranía al
Oeste de San Javier, alrededor de los ranchos de Primavera y de i\Ialías.
D'Orbigny observó tales gneises granitoides en una ancha zona entre
San Miguel de Velasco y San José de Chiquitos (cadenas de San Carlos,
San Lorenzo y San Juanama).
Oti'o macizo de ortogneis, atravesado por numerosas vetillas de cuarzo,

está situado a 40 km al Sud de Concepción en la serranía de Reyes, El Car-
men, San Antonio, Nampurabo y Bororoca ; las cumbres alcanzan alturas
hasta de 750 metros.

Tampoco falta el ortogneis en los alrededores de Holanda en el Lomerío.
Las ¡'ocas tienen allí un rumbo muy marcado al ~NO y.un buzamiento muy
inclinado con 70° hacia el Este;

b) El Paragneis tiene generalmente colores oscuros; su textura es más o
menos pizarrosa, sus cristales de tamaJio pequeño hasta fino. En algunos
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lugares afloran variedades de paragneis fino con poca bioti ta y de color
blanquecino que deben ser deri vados de areniscas antiguas. Tales asperones
grisáceo s metamórficos se usan como piedra de afilar. Al Norte de San Javier
en el cauce del río Totaitú, afloran grauvacas metamórficas muy duras, de
color oscuro y de grano fino, que llegan hasta el grado de (( I10rnfels )). En
la zona entre Holanda y las Saunas (cantón Santa Rosa del Palmar) tam-
bién se han observado grauvacas y areniscas metamórficas, con rumbo
N 60° O, pero no se han encontrado gneises conglomer.ádicos;

c) Cuando las pizarras antiguas fueron inyectadas, capa por capa, por el
magma granítico de la catazona, resultaron migmatitas, arteritas y vene-
ritas con textura veteada y listada. Son gneises híbridos derretidos yama-
sados en gran profundidad. Una zona de estos gneises inyectados puede
diferenciarse en el mapa desde el Sud de Concepción hacia el NO, en 35 km
de largo, desde Aruguaito por toda la banda del río Zapocóz de Concep-
ción. En muchos puntos se notan plegamientos en forma de zig-zag. En las
cachllelas del río Zapocóz cerca de « Las Madres)), establecimiento de don
Juan Ignacio Castedo, situado a 22 km al 10 de Concepción, se ven inclu-
siones fusiformes y lenticulares, en parte desgarradas, de pizarras metamór-



ficas de color casi negro, inyectadas por un granito gneísico en forma con-
cordante con rumbo N 250 O. Por lo demás, orto- y paragneis se hallan
atrayesados por vetas pegmatíticas de 30 cm de espesor y de rumbor\ floo O.

Iguales observaciones se hacen en Aruguaito, a 15 kms al Sud de Con-
cepción, donde un ortogneis con textnra porfídica aparece íntimamente
vincu lado con pizarras oscuras metamórficas.

JJicacilas. - Los esquistos micáceos (m en el mapa) representan las
pizarras arcillosas antiguas, en estado metamorfico. Se componen esen-
cialmente de capas alternadas de mica (con preferencia muscovita) y de
cuarzo. La textura es escamosa o lepidoblástica cuando se trata de esquistos
bien cristalizados y transformados regionalmente bajo las condiciones de la
mesozona. '0 obstante existen también otras texturas más densas y finas
que provienen de grauvacas poco metamodLcas. El color de las pizarras.
ll1etamórficas generalmente es oscuro, grisáceo hasta plomizo; cuanclo pre-
valece la mica blanca, el color es argentino y relumbrante. Las ll1icacitas
contienen a veces feldespatos y en otras partes granates (mg en el mapa),
por ejemplo en la parte superior del valle del Quíser cerca del « Torno n.
.\. menudo contienen las ll1icaci tas un poco de magnetita, de hematita o de
grafito. D'Orbigny encontró en el camino de San Miguel a Santa Ana, en
la (luebrada de Motacncito, situada a 15 km de Santa Ana, esquistos micá-
ceos ondulados bastante blanclos, de color amarillo o rosado. Los esquis-
to~ amarillos encierran cristales de estaurolita y granates. A 15 km al Norte
de Santa Ana de Velasco aDoran esquistos micáceos con hermosos cristales
de turmalina y grandes láminas de mica.

Con rr~cuencia en la provincia :\uflo de Chávez, se ven pizarras impreg-
nadas por piritas (con limonita secundaria), por ejemplo desde Medio
:\Ionte hacia el Oeste por todo el valle del Quíser. Hay también esquistos.
silíceos metamórficos. Entre Santa Ilosa de la :\1ina y San Javier, cerca
del punto donde se cruza el río Quiser, af10ran pizarras azuladas que hay
que determinar más bien como filitas, impregnadas por piritas; tajes rocas
no son esquistos micáceos propiamente dichos sino pizarras transformadas.
en las condiciones de la epizona. Se encuentran micacitas auténticas en la
mina ((La -:\egra n al SE de San Agustín, en contacto con pegmatitas micá-
cicas. Interrumpidos por la zona granítica de Mercedes, reaparecen los
e~quistos micáceos por ambos lados de la quebrada de la Bella. Entre « La
III compensa n y San Juan aflora una faja de esquistos con gran cantidad
de muscovita, dispuestas en láminas finas. Entre San Luis y Los Potreros hay
otra zona de micacitas con turmalina (ml en el mapa). Una tercera zona,
igualmente turmalinífera, aflora en el Cerro Pelado. Ya hemos hecho notar
que los esquistos micáceos del Cerro San Juan (fig. 7) se hallan turmalini-
zados y fuertemente afectados por corriente tectónica.

Al SE de la Embocada, situada a 60 km al SSE de Concepción, se-
extiende una zona.de pizarras cristalinas con impregnaciones de piritas.



Entre Medio Monte (55 km al Sur de Concepción) y la ramada de San An-
tonio (ú5 km al Sur de este pueblo) el camino carretero a Santa Cruz atl'a-
viesa dos fajas de esquistos metamórficos, separados por paragneis (véase
perfil, fig. 6).

Esta zona muy variada contiene grauvacas metamórficas, cuarcitas blan-
das (piedras de afilar) y esquistos grafíticos intercalados. Por el SE se
extiende la zona hasta Palmira, donde aíloran micacitas lepidoblástica~ con

Fig. 6. - Perfil desde la Bamada de San Anlonio a Medio Monte (según F. Pciser): 9/10 = ortogneis ;

gnp = paragneis con sericila; m = micacitas j cc = cuarcilas ; 9 = esquistos grafíticos; L = lalerilas;

F = falla.

muchas vetillas de cuarzo de secreción. El rumbo de los esquistos micáceos
se dirige sostenidamente NO; el buzamiento por lo general es de 50 a 60°
NE. En forma subordinada aparecen en algunos puntos esguislos clorílicos,
por ejemplo al Norte de San Rafaelito y al Oeste de Aguas Calientes. En el
valle del río Quíser también se bailan rodados de rocas c10ríticas que tal vez
provienen de diabasas metamórficas.

Cuarcilas crislalinas. - Las cuarcitas son arelllscas metamorfoseadas
con un cemento silíceo. Los granos de arena han sido transformados en
cristales de cuarzo, de manera que resulta una textura sacaroide. Las cuar-
citas pueden ser más o menos esquistosas según la cantidad de mica que
contienen y según la presión que han sufrido. Su color puede variar desde
blanquecino y grisáceo hasta plomizo y negro, según la cantidad de sustan-
cias cal'bonosas que encierran. Hay cuarcitas blandas esquistosas blancas,
8.ptas para piedras de afilar, por ejemplo al Oeste de « La Dolorida» en la mi-
tad del camino entre Concepción y San Javier. En otras partes se observan
cuarcitas cristalinas bastante consolidadas y duras, de color grisáceo. Las
cuarcitas se hallan intercaladas, en bancos de 1/4 hasta varios metros de espe-
sor, entre paragneises y micacitas. Respecto a su edad, es posible que una
parte pertenezca al Arqueano, otra parte al AIgonquiano. Cuarcitas oscuras
muy duras, que tienen semejanza con liditas metamórficas, se hallan muy
difundidas en todo el valle del Quíser, sea aflorando en forma de rocas, o
propagadas en cantos rodados que los lugareños llaman « Binchu ». I-Iemos
mencionado ya las cuarcitas sericiticas y grafíticas de la faja de Medio
Monte-San Antonio. Otra zona de cuarcitas feldespatíferas y sericiticas, que
muestran transiciones al paragneis, existe cerca de « La Recompensa ». Al
Oeste del cerro de « La Recompensa)) aíloran, por ejemplo, cuarcitas gneí-



sicas (iguales rocas existen en el gomal del río ~egro). Otras cuarcitas finas
de color grisáceo a negruzco se obsel'\'an en los alrededores de Santa Hosa
de la Hoca, extencliénclose de allí en dirección al río Paraguá. Calentánclo-
las, estas piedras adquieren un color más blanco por oxidación dcl carbono
que contienen.

AnJibolitas. - Las anllbolitas son rocas básicas intrusiyas y efusivas
(gábricas y diabásicas) en estado metamórllco. Se presentan como rocas
duras de color yerdusco hasta negruzco, de grano fino. A veces contienen
un poco de muscovita. Afloran por considerable extensión en el cauce del
río Quíser entre pizarras, tanto arriba como abajo de Los Potreros. Algunas
anllbolitas oscuras, duras y finas fueron usadas por los indígenas para
artefactos. Anfibolitas gábricas existen al Oeste de La Bella; se destacan por
su gran contenido en hierro. Anfibolitas diabásicas se encuentran inter-
caladas entre esquistos turmalinizados de la zona del Cerro Pelado. Otras
anllbol i tas se conocen en el distri to de San Jayier, por ejemplo cerca de San
J30rja y en la serranía al Oeste de San Javier. Anfibolitas cristalinas, mos-
trando posición radial de los cristales de hornblenda, existen en el gomal
del río 1'\egro.

A la serie algonquiana pertenecen los esquistos de Cuyabá (compárese
Eyans (57) y Oli veira (121, pág. 156). Se componen de filitas, cuarcitas y
micacitas que afloran en considerable extensión en el Estado de Mattogrosso
y en la base de la cordillera de los Parecís, situada al Norte del río Guaporé.

Es casi seguro que los terrenos algonquianos también están representados
en el Oriente de Bolivia, por ejemplo en los cerros al Este de la serranía de
Sunsás y por las filitas impregnadas por hematitas, alternando con cuarci-
tas sericílicas mencionadas por Kanter (91) de la serranía Dorada al Oeste
de la Laguna Mandioré, cerca de la frontera con el Brasil.

Igualmente es probable que los {(esquistos del valle del río .Colorado )),
quiere decir una seriede cuarcitas y filitas de diversos colores (grisáceo, yio-
láceo, verdoso y rojizo), serie muy inclinada que aflora según Heck (informe
no publicado, 1917) en la base de la serranía de San Simón (proYincia del
Iténez) debajo de un horizonte más nuevo compuesto por conglomcrados,
nreniscas y arcosas, también debe ser imputada a la era proterozoica.

Hespecto a la provincia Ñuflo de Cháyez, se supone que ciertas pizarras
oligometamórllcas que afloran en la parte occidental del valle del río Quíser
al l'orte de Santa Hosa de la Mina y al Sud de San JaYier, alternando
con filitas impregnadas por piritas, pertenezcan al Algonquiano; tal vez
también Ilna parte de las micaci tas, grauyacas metamórficas, cuarcitas seri-
citicas y esquistos grafiticos que se conocen entre Medio Monte y San
Antonio, a 10 leguas al SO de Concepción, en el camino a Santa Cruz.

2



En la parte occidental de la provincia de Chiquitos, es muy probable que
los terrenos algonquianos asomen al ESE de San José, entre dos y ocho
leguas de distancia de este pueblo y al Sud del Foso Chiquitano (Yéase
el mapa, fig. 8). Cerca de Las Taperas (km 360 del ferrocarril Corumbá-
Bolivia) comienza una serranía que se extiende rumbo Norte íOo Oeste
hasta cerca de la capital de Chiquitos, pero separada de la serranía de San
José, que está situada a 15 km más al Sud. La extensión longitudinal
de esta serranía, que propongo denominar « Serranía de Las Taperas )), es-
de 40 km. La elevación dominante es el cérro de Las Botijas (650 m).
El núcleo dc la serranía está formado por cuarcitas muy duras de color
gris azulado, a veces ahumado. La cuarcita contiene cristales idiomor-
fos rosados de ortosa. Ta 1 vez se trata de una brecha metamorfo&eada.
POI' su dureza la cuarcita resistió a la erosión, formando cerros bastante
escarpados. Sobre estas cuarcitas descansan esquistos arcillosos listados y
rayados, fuertemente metamorfoseados, que cerca de Las Taperas encierran
mantos dc margas impuras y de areniscas. Los sedimentos más recientes de
la zona son esqnistos débilmente micáceos de color violáceo o grisáceo, ex-
puestos en los cortes del ferrocarril cerca de Las Taperas y entre este lugae
y Los Ciros.

Entre las cuarcitas y los esquistos existen capas delgadas de micacitas.
En Aguas Calientes, situadas a 10 km al ESE de San José (km 390 del
ferrocarril) observé rodados de filitas oscuras ricas en magnetita octaédrica..

Toda esta formación se encuentra plegada. El buzamiento de los estratos-
cerca de La Tapera es de 40° al NE.

El metamorfismo fuerte de este complejo y su plegamiento indica que se
trata de un resto de los estratos antiguos prepaleozoicos, el único remanen-
te observado al Sud del « Graben)) de Chiquitos.

Rocas granílicas. - En muchos lugares existen intrusiones de rocas gra-
níticas dentro del complejo arqueano, pero sobre la base de nuestros cono-
cimientos actuales, que son insuficientes, no estamos aún en condiciones
de distinguir entre granitos arqueanos y granitos más nuevos. Respecto a
los granitos de la provincia Ñ uflo de Chávez, que son algo más conocidos,
por falta de contactos evidentes entre el granito gnéisico (ortogneis) y los
granitos genuinos que carecen de textura paralela, debe concebirse la idea
de que una parte de estos granitos antiguos no sea nada más que una facies
menos deformada del mismo magma granítico y por eso de edad arqueana.
Estos granitos se hallan separados de las pizarras adyacentes, mayormente
mediante fallas.

En el Este de la provincia de Chiquitos, una importante intrusión de gra-
nito antiguo es aquella del cerro San Miqaicho (480 m s.n.m.) ubicado en



la frontera brasileña-boliviana, a 7 km al Sud del punto por donde el
I'enocarril cmza la frontera. La roca del cerro San i\'Iigu icho es U!la grann-
lita muy dura y no descompuesta, bastante ácida. Con lente se observa una
textura de grano medio a gmeso, con cuarzo vítreo y ortosa rosada. La
mica falta por completo. Esta roca tiene mucha semejanza con el granito
que forma la base del cerro Umcum, situado más al SE y ubicado ya en
territorio brDsileño. Respecto a la edad de la intrusión, sabemos únicamente
que este granito es anterior a la formación de la caliza de Corumbá ; pues
rodados del granito se encuentran en esta caliza, en un corte del forrocarril
cerca de la estación de ~Iotacucito.

En la provincia Ñuílo de Chávcz, Ahlfeld (4) mencionó por primera vez
granitos rojos alcalinos al Este de Palmarito. Esta faja se extiende más
al ;\orte hasta Brígida, y con interrupciones hacia San Javier, donde la
« Piedra de los Apóstoles ») está constituída por un granito catac1ástico, con
filones aplíticos. Es muy probable que las mismas intmsiones se extiendan
mucho más al Norte hasta Urubichá, donde Reck ha visto granitos.

Otro macizo granítico constituye la zona alta del cantón San Pedro (San
Luis, Abra de los Cerros, San Agustín, Mercedes, San Rafaelito hasta
la Embocada). Este lomo que se extiende mmbo E-O, tiene alturas hasta de
700 m Y muestra las formas típicas de la desintegración de las rocas graní-
tieas. Los granitos antiguos, de estructura gruesa, están cruzados por venas
delgadas pegmatíticas sin importancia económica, y además por filones de
cuarzo. Al Norte de San Agustín aDoran en el cauce de una quebrada exten-
sas lajas de granitos equigranulares, de grano grueso, donde no se puede
distinguir una dirección pronunciada de los cristales. Vetillas de aplitas de
5 cm de espesor atraviesan las rocas con rumbo NNO.

Otro afloramiento en forma de un dique granodiorítico de más de 300

metros de anchura, se ha observado dentro de los gneises del cantón Santa
Rosa del Palmar, cerca del rancho « San Antonio)), situado en la banda
septentrional del río Zapocoz Norte. El granito contiene muscovita en con-
siderable cantidad. El color de la ortosa es rojizo. Al NO de Holanda
el granito está atravesado por vetas pegmatíticas poco potentes (10 a 20 cm
de espesor) con moscovita, que tienen mmbo NNO. En el mapa los grani-
tos están señalados por cruces.

Según Evans (59), que ha estudiado las rocas de los rápidos del Madera,
existen también en el extremo Norte de Bolivia, rocas ígneas intrusivas,
como por ejemplo granititas con 74 % de sílice (Cachuela de San Antonio,
etc.), adamellitas (granitos con piróxenos y 69,4 % SiO,), granitos porfídi-
cos (con 69,58 % de sílice), biotita-sienitas (Salto Teotonio); también se
hallan granitos anfibólicos (Porto Velho y Tres Irmaos), granitos porfiríti-
cos atravesados por diques de pegmati tas; granitos aplíticos, granitos de
dos micas y toda una serie de granitos de grano grueso hasta fino. En Ca-
chuela Esperanza la roca principal es una microdiorita con bastante plagio-
clasa y con marcada esquistosidad de rumbo SE.



Entre los paragneises del Lamería de Ñuflo de Chávez, entre Totoca
y Las Salinas, aparecen en forma concordante y con rumbo ONO, velas de
poco espesor constituídas por una mezcla eutéctica de cuarzo y de feldespa-
tos, careciendo casi absolutamente de mica (granilo gráfico). .

Pegmalilas (Pg): Una extensa zona de pegmatitas está desarrollada
en los alrededores de San Agllslín (provincia Ñuflo de Chávez). Estas peg-
matilas, que fueron examinadas por Ahlfeld (4) y por Peiser (126), no cons-
tituyen diques largos, sino cuerpos irregulares verticales de pocos metros de
diámetro. La roca encajonante está formada por esquistos micáceos. Gené-
ticamenle las pegmatitas están relacion~das con los granilos de aquella
zona, de edad probabll\mente arqueana. Unicamente los macizos pegmatíLi-

Fig. 7, - Perfil a través del cerró San Juan (cantón San Pedro, provincia Ruflo de Chávcz),
según Federico Peiscr : m = micacilas; mt=- csquistus micáccos turmaliniudos j cc = cuar-

citas scridticas; Pg = Pegmatitas micáfcras.

cos que encajan dentro de pizarras cristalinas, tienen valor económico por
la ocurrencia de grandes cristales de moscovita de color verdoso, ahumado
o amarillento. Cristales de muscovita con un diámetro de más de 30 cm
se hallan junto con cuarzo, ortosa y microclina. Como minerales accesorios
aparecen columbita en grandes cristales, flnorina, topacio y raras veces
monazita. Olras pegmatitas contienen ilmenita, magnetita y a veces tur-
malina. Como ejemplo de un pequeño macizo pegmalítico sirva el perfil
de la figura 7.

Olras rocas filonianas el"llplivas. - Rocas diorílicas con augita y poco
cuarzo se hallan en el Norte de San Rafaelito, en el valle del río Quíser y al
SE de San Javier.

Rocas gcíbricas con plagioclasa y hornblenda (en parte dialaga) se han
encontrado en escala muy reducida, en las minas de mica {(La i\"egra)) y
{(La Verde)). Son diferenciaciones magmáticas locales.

Diques de pórfido cuarcífero rojo, están diseminados por toda la zona



del valle del río Quíser, donde se hallan también cantos rodados porfiriti-
cos entre los aluviones.

Diques de pórfido microfelsítico silicificado afloran en el cerro Jesús,
situado a 15 km al O de San Javier, igualmente al Sud de San Luis yen
los alrededores de Santa Rosa de la. Roca. Estos pórfidos duros, a veces
jaspeados por cristales feldespáticos, se llaman allí « piedra higadilla Il y
se usan como pedernales.

Lampr~fidos : Vetas básicas existen en el valle del río Quíser, cerca
de la mina antigua ({Eureca Il. Kersantita con un poco de muscovita se
halló en la mina « La Verde Il (cantón San Pedro) situada al Norte de Mer-
cedes.

Rocas filonianas antiguas posteruplivas. - Todo el basamento cristalino
del Oriente boliviano está atravesado por abundantes filones cuarcíferos,
de origen magmático, generalmente con rumbo NO, que se acumulan espe-
cialmente en ciertas zonas preferidas, corno por ejemplo entre Santa Rosa de
la "Mina y San Luis, donde existen vetas de 10 metros de potencia y k ilóme-
tras de largo hasta vetillas de pocos ccntímetros de espesor (véase Peiser,
127). Ahlfeld pudo observar en la angostura del río Quíser, allí donde el
río atraviesa la serranía de Santa Rosa de la Mina, muy claramente las
vetas cuarzosas encajonadas en medio de pizarras oscuras 01 igometamór-
ficas. Estas vetas tienen generalmente un ancho de pocos centímetros hasta
un metro, y se pierden tanto horizontalmente como verticalmente. Se com-
ponen de cuarzo compacto de color blanco y rosado; su contenido en oro
es insignificante. En caso de que las pizarras fueran de edad algonquiana,
las vetas de cuarzo serían de edad postalgonquiana.

Las vetas de cuarzo aurífero tienen relaciones con las pegmatitas. Así por
ejemplo vió Ahlfeld, en un cateo cerca de Brigida, una veta de cuarzo aurí-
fero que estaba limitada en ambos costados por pegmatitas.

Esta faja de filones cuarzosos continúa por el Norte hacia San Javier,
donde se conocen amatistas en el cerro Jesús, y más allá hasta el río Blan-
co. Otra zona de vetas de cuarzo aurífero atraviesa la zona de esquistos mi-
cáceos en las cabeceras del río Qníser (Palmira, etc.). En la provincia
de Velasco al Oeste de Santa Ana encontró d'Orbigny con frecuencia filones
de cuarzo, con amatista y también cristal de roca. En 1944, se hicieron
varias solicitudes mineras referentes a la explotación de cristal de roca en
el cantón Santo Corazón de la provincia de Chiquitos (depto. de Santa
Cruz), por ejemplo en el campo denominado « Esperanza Il situado a 32
km, al Oeste del puerto de Gaiba y a 18°12'30" latitud Sud. En estos
hallazgos de cristal de roca en Chiquitos se trata de rodados.
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Una capa extensa de calizas cubre vastos terrenos en el Oeste del Estado
(le Mattogrosso formando bancos en la orilla del río Paraguay que a veces
contienen grutas. Corumbá está situado encima de esta capa de caliza,
.a 50 m sobre el nivel del río. Debajo de las calizas de Corumbá que buzan
suavemente hacia el Norte, yacen esquistos arcillosos (( folhelhos de Co-
rumbá ))). Los geólogos brasileños llaman a toda esta formación, que se
introduce considerablemente hasta dentro del territorio boliviano, Serie
de COl'llmbcí. La caliza, de grano fino, tiene colores rosados, blancos o
casi negros. Grafito finamente intel'mezclado origina el color oscuro. El
calcáreo de Corumbá muestra indicios clébiles de metamorfosis regional;
a menudo está silicificado. Sus estratos son ligeramente ondulados. En la
cantera de Yucuces (km 64 del FF. CC. Corumbá-Bolivia) la caliza es tú
atravesada por vetillas de calcita blanca.

Las mismas calizas forman la superficie alrededor de Puerto Suárez (145
m s.n.m.). Una perforación de aguas potables dió el siguiente perfil:

0.-1 1.2 m. Caliza compacta de color gris claro o blanco, de estra-
tificación horizontal;

11.2-58. m. Arcillas margosas rojizas, que al aire se desmenuzan
fácilmente;

59-68 m. Arcillas mul ticolores ;
6f)-89 )) Arcillas verdosas y cenicientas;
90- I04 )) Arcillas de color plomo;
105- I09,9 )) Areniscas arcillosas, color de ceniza;
110- 124 ») Arcillas margosas coloradas, débilmente micáceas.

La estratificación es horizontal hasta 69 m de profundidad; más abajo
los estratos tienen una inclinación de 200•

Hacia el Oeste, el manto calcáreo buza debajo de pizarras arcillosas.
Emergen las calizas sobre la pampa tan sólo en forma de pequeños cerritos
aislados, levantados a modo de « horsts)), así por ejemplo cerca de la
estaci6n « El Cerrito)) (km 35) y en los cerros al Sud y SE de Yacuces
(Cerro Tacuaral). La potencia de las calizas generalmente es de 20 m.
Una perforación de agua potable, efectuada por la Comisión Mixta en la
estación de Yacuces, km 68 del ferrocarri 1, dió el sigu iente resul taclo :

0-6.50 m. Tierra vegetal
6.50-7.50 )) Tierra arcillosa
7 .50-9.50 )) Arena seca
9.50-28.50 )) Arcillas

28.50-45 )) Caliza blanca
45-51.50 )) Caliza arcillosa )' arenosa
51-53.50 )) Caliza arenosa



53.50-55.30 » .\rcilla oscura
55.30-56'70 )) Arcilla arenosa blanca
56"70-58. [5 » Arcilla oscura
58. [5-61.30 » .\rcilla arenosa
6 [.30-63.38 » Arcilla
63.38-68.50 )) Arcilla arenosa
68.50-85.50 » Arcillas de color gris.

Como indica este perfil, la capa calcárea descansa en posición seudocon-
cordante encima de arcillas o pizarras arcillosas muy poco diagenetizadas;
también arriba de la caliza aparecen pizarras arcillosas poco consolidadas.
El punto más occidental donde se ha encontrado el manto de cal izas, es la
estación Palmito (km 85 del ferrocarril), donde las calizas se hallaron en
una perforación, a 120 m. de profundidad, debajo de 1m encape de esquis-
tos arcillosos.

En el sur de la línea férrea reaparece el manto calcáreo en posición muy
inclinada, en la falda occidental de la serranía de MutlÍn o de Jacadigo.
Luego más al sur, aparece la caliza entre MutlÍn y Motacú donde constitu-
ye el celTa Cristal, sobre el cual pasa ]a frontera a 1g030' latitud Sur y que
lleva su nombre de los cristales de calcita que abundan en las vetas y en el
sallerio del cerro mencionado.

IIacia el Norte, en la zona de los aluviones del río Paraguay, existen re-
ferencias de que el Calcáreo aflora en los cerritos situados al Oeste de La
Gaiba; pero estos afloramientos deberán ser comprobados.

Hasta la fecba no se han observado restos orgánicos en las calizas referi-
das. Oliyeira y Leonardos (121, pág. 210) determinan la « Serie de Corum-
bá » como del Cambrico. Sin embargo no es absolutamente seguro si esta
adjudicación de edad es exacta.

A1 SE de Puerto Suárez se levanta desde la llanura la serranía de Mutún
(o de Jacadigo) hasta una altura de 800 m, formando la frontera entre
Bolivia y el Brasil, por 15 km de largo, en la zona al naciente del Fortín
MutlÍn. La serranía, que tiene una dirección SO-NE, muestra en su cumbre
una antiplanicie ligeramente inclinada. Hacia el Este tiene un decliye abrup-
to, con paredes casi verticales.

Según indica ]a figura g, la serranía constituye un bloque comprendido
entre dos fallas. El macizo se compone de sedimentos listados hematíLicos,
con cierto contenido variable de sílice. Al poniente de la falla occidental
afloran calizas inclinadas de la serie de Corumbá. La falla oriental queda
oculta, por estar tapada por sedimentos cenozoicos.

La hematita, que constituye casi toda la extensión de la serranía, sehalJa
en forma de capas de 1 a 10 cm de espesor, siempre mezclada con sílice



que aparece en nódulos irregulares, colocados en planos paralelos con la
estratificación. Aparte de esta estratificación fina, se nota una separación
de la roca en bancos muy gruesos.

Según v. Dorr, las ondulaciones de los estratos (ripple marks) y las grie-
tas por contracción de]a roca (mlldcracks) prueban una precipitación de
los óxidos de hierro en aguas de poca profundidad. La serranía de Mutún
contiene enormes cantidades de minerales silicatados ferruginosos con una
ley de hierro que queda probablemente debajo del 50 %, La edad de estos
sedimentos hasta la fecha no está esclarecida, pues no se han hallado fósi-
les. Se puede considerar con seguridad, a causa de las observaciones hechas
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Fig. 9. - Perfil a través de la serranía de Jacadigo (según John ~. van Dorr, informe inédito): J, Cal-

cárco de COl'umbá; ~, Serie media ue JacaJigo; 3, Hemulila de la serie superior de Jacadigo;

4, Escombros de la lade 1'3.

en el Brasil, que la « Serie de J acad igo» es' más reciente que la ((Serie de
COl'llmbá» que se atribuye al Cámbrico.
El grupo de hematitas silificadas, que afiora en la serranía de Mutún,

representa el tercio superior de la serie de Jacadigo. Más al Este, en la serra-
nía brasileña de Urucúm aflora en todo su grosor. La parte media e inferior
de la serie de Jacadigo encierra los valiosos depósitos manganíreros del
Morro de Urucúm. En el territorio boliviano no existen o no afioran tales
depósitos de manganeso.

Oliveira y Leonardos (121, pág. 273) dividen la serie de Jacadigo, que
atribuyen al Silúrico, de la siguiente manera:

Serie Jacadigo
750 III

Formación Hizama
500 III

Areniscas conglomerádicas
ferrLlginosas con lentes de
hematltas y de psilomelano

Formación Urucllln Areniscas brechiformes y
250 m arcosa s conglomerádicas

La edad de la serie de Jacadigo todavía no está bien determinada. Tam-
POc? se sabe si los terrenos devónicos de la serie de Santa Ana de Chapada,
que se conocen en el Estado de Mattogrosso, tiene su representación en
Chiquitos.



Una capa extensa de areniscas se tiende al Sud de la gran fosa de Chi-
quitos, rumbo ONO-ESE, por 350 km de largo (véase el mapa, fig. 8).
Las areniscas se aíloran en forma de colinas de poca altura que se levan-
tan encima de la pampa. primeramente al Norte de la estación El Car-
men, km 110 del ferrocarril Corumbá-Bolivia. Allí las areniscas están sua-

vemente inclinadas hacia el Sud. Al Oeste' del río Tucavaca, las mismas
areniscas, que hemos conocido en El Carmen, constituyen la serranía alta
J ancha de Santiago de Chiquitos, la que alcanza una altura de 900 m
y que se extiende hacia el poniente, hasta el macizo del cerro Chochís, Allí,
en la serranía de El Portón; las areniscas antiguas paleozoicas llevan llna
capa superpuesta de are1lÍscas mesozoicas. La serranía de San José está situa-



da por el lado occidental de la serranía de
Santiago, pero un poco más al Sud del
« echelón )). Se compone de las lllIsmas
areniscas que las que constituyen la serranía
de Santiago. Esta zona de areniscas se prolon-
ga hacia el Oeste de la Laguna Concepción,
variando su curso rumbo NO y terminando
al Sud de San Miguelito y de Recreo.

Estas areniscas forman una capa ondulada,
ligeramente inclinada hacia el Sud que ter-
mma con un declive abrupto hacia el Norte,
es decir, hacia el foso tectónico de Chiqui-
tos. Sus paredones ya aparecen desde la·
serranía de San José, que se levanta unos 200

metros encima del nivel del pueblo (situado
a 385 metros s. n. m.). Hacia el Sud, la tabla
de areniscas buza en parte debajo de aluvio-
nes, formando sin embargo, más al Sud, otras
elevaciones de cierta importancia morfológi-
ca. El cerro San Miguel, de 780 m de altura,
situado a 180 km al Sud de San José, } ade-
más, según toda probabilidad, los otros cerros
aislados que forman los puntos de triangula-
ción en la frontera entre Bolivia y el Para-
guay, están constituídos por bloques fallados
de las mismas areniscas.

Las areniscas, que a menudo son fcrrugino-
sas, tienen un color amarillento, anaranjado
o blanco y un tamaiío mediano en sus granos.
El cemento se compone de cuarzo secundario,
a veces también de hematita. En poca canti-
dad están entremezcladas chispas de musco-
vita. Bajo el microscopio se reconocen agujas
finas de turmalina verde. En la serranía de
Santiago se han observado lentes conglome-
rádicos de 2 a 50 cm de espesor. Los rodados
consisten en cuarzo de vetas·, cuarcitas y en
esquistos metamórficos. En la serranía de San
José se observa un conglomerado basal de
vanos metros de espesor. Las quebradas que
bajan de la serranía cerca de Roboré (km
255 del ferrocarril) contienen gran cantidad
de rodados de un granito con feldespatos ro-
jizos, de gnels y de otras rocas antiguas y



metamódlcas. Aparentemente estos rodados proYienen de bancos conglome-
rádicos que han sido erosionados por las cabeceras del río San Rafael.

Las areniscas son porosas y deleznables. Se separan en bancos gruesos y
muestran textura entrecruzada. La potencia total del complejo de estas
areniscas no excede de los 200 m. En la zona de San José, las areniscas
descansan, en forma discorda.nte, encima de los estratos plegados probable-
mente algonquianos, y en la zona de El Carmen yacen, según parece, sin
mayor discordancia encima de la serie de Corumbá.

La formación de areniscas que hemos descripto y que debe haber cubier-
to gran parte del basamento cristalino del Oriente boliviano, fué llamada,
por Oliveira y Leonardos, « Formación de El Carmen n. A mí me parece
más conveniente denominadas Areniscas de Santiago-San José, según el
nombre de los lugares donde tienen su mayor desarrollo.

A IOo m de la orilla del río San Carlos, y a un km de distancia de la
estación Limoncito (km 274 del ferrocarril Corumbá-Santa Cruz), A. Olí-
veira y P .. de Moma hallaron, en Ig[¡r, moldes imperfectos de un pequeño
braquiópodo que el doctor G. A. Cooper del Museo Nacional de Estados
Unidos atribuyó al Ordovícico medio. Según Oliveira y Leonardos (121,
pág. 232), el doctor Cooper se expresó en los siguientes términos sobre
estos fósiles:

« Los ejemplares son todos del mismo tipo y están conservados como
impresiones en una arenisca sacaroide. Representan un braquiópodo que
parece relacionado al ramo Dinoboloide. La valva central está caracterizada
por un pico. La única impresión de un ejemplar completo sugiere el género
Obolellina, el cual se halla en el Trenton Inferior del Ontario y en el Calcáreo
Holston de Virginia. Basándome en mis observaciones diría que la edad de
estos fósiles corresponde aproximadamente a la parte inferior del Ordoví-
cico medio, pero hay que tener en cuenta que esta sugerencia se fundamenta
en fósiles que no han podido ser determinados de nn modo exacto n.

En base a este hallazgo los citados geólogos brasileños fijan las areniscas
de El Carmen (Santiago-San José) en la época ordovícica, poniendo los
esquistos subyacentes, que incluyen las calizas de Corumbá, en el Cám-
brico. Por de pronto no se pueden afirmar más detalles acerca de la edad
de estas formaciones.

Según lo demuestra el perfil de la figura 11, se levanta, entre la termina-
ción occidental de la serranía de Santiago y el cabo oriental de la serranía
de San José, una montafla muy vistosa de 50 km de largo, caracterizada por
las formas curiosas y pintorescas de sus pefíascos. El ferrocarril, en el tra-
mo de Hoboré a San José, debe atravesar esta serranía entre el cerro
Tnruguapá y el cerro Chochís, en el paso llamado « Abra del Portón J)

(555 m, situado en km 315 del ferrocarril Cornmbá-Bolivia). Por tal motivo





propongo designar a las montañas de referencia como Serranía del Portón.
Por el lado del Snd, bien visibles en la base del pilar cle areniscas deno-

minado « La Torre» (G.g. 12), aDoran exquistos cenicientos finamente
estratiG.cados y dislocados, de edad desconocida. La serranía misma se com-
pone de una arenisca arcásica de color l'Ojo viYo, que diG.ere completamen-
te de las areniscas amarillentas o blanquecinas de Santiago-San José, que
hemos considerado como ordovícicas. Las areniscas del Portan son arco-
sas de gL'ano fino, poco consolidadas, y son de textura cruzada muy

lípica. Contienen detritus de caolín y lentes de arcilla roja. En el cerro
Chochís, en la parte superior del complejo que tiene una potencia total
de mels de ~oo m, noté capas conglomerádicas compuestas de rodados de
cuarzo blanco.

Mientras que la formación de las areniscas de Santiago-San José no reve-
lan mayores dislocaciones, el complejo de la serranía del Portón está atra-
vesado por fallas y hendiduras en todas direcciones, entre las cuales pre-
valecen fallas que buzan con poca inclinación hacia el Norte. El grupo
inferior deL complejo de areniscas compone, al Oeste del Abra del Portón,
los cerros de San Lorenzo y de Ipias, que forman una tabLa poco dislocada
y suavemente inclinada hacia el Sud (fig. 13). El piso superior del mismo



complejo se encuentra modelado y labrado por la erosión que ha esculpido
formas extraiías, como pilares, farallones, filos y crestas.

Al Oeste del Abra del Portón pertenecen al grupo superior los cerros
de Turuguapá (860 111, fig. 13), Y al Este del Portón se levanta con formas-
abruptas el imponente macizo del cerro Cochís (fig. 3) que constituye, con
1425 m, la máxima elevación del Oriente boliviano. Su altura se debe pro-
bablemente a solevantamientos tectónicos a modo de (1 horst)) que se pro-
dujeron durante el período terciario. El macizo del Chochís forma una mu-
ralla muy alta y abrupta hacia el Sud, bajando hacia el ~orte en grandes.
escalones a la depresión deL río Tucavaca.

La serranía del Portón representa remanentes de una capa de areniscas que
anteriormente era mucho más extendida, y que es más reciente que la for-
mación ordovícica. Según Oliveira y Leonardos (121), las areniscas de La
Torre, del Chochís y de Ipias pertenecen al Cretácico por su analogía COI}¡

las formaciones parecidas del Brasil, como por ejemplo {(La Formación
Divisor l) en el territorio det Acre, así como también la formación cretácica
de la Sierra de los Parecís yel «( Arenito dos Taboleiros l) al Norte de Cuyabá.

~o sería imposible que lo'> esquistos de La Torre (pág. 38), equival-
gan a un sistema de esquistos que están muy propagados en Mattogrosso
y que se considera como permicos.

En resumen puede establecerse la siguiente sucesión estratigráfica a 10 lar-
go de la vía de Corumbá a San José:

.1lgonqniano : Esquistos plegados prepaleozoicos con marga s y cuarci tas.
de la serranía de Las Taperas.

Cdmbl'ico: Esquistos arcillosos con intercalaciones de calizas (Serie de
Corumbá).

Ol'dovícico : Serie de Jacadigo ~; Arcillas esquistosas cenicientas. Are-
niscas de El Carmen-Santiago-San José.

Pél'mico : Esqllistos de La Torre ~
Cl'eldcico : Areniscas de E 1 Portón.
La determinación de la edad de las formaciones citadas en este cuadro

estratigráfico deberá considerarse como provisional.

De los depósitos terciarios que, como suponemos, se hallan en el subsuelo
de los Palmares (alrededor de la Laguna Concepción) y del Monte Grande
debajo de los sedimentos alllviales, no sabemo'> nada en concreto, no exis-
ten perforaciones en las zonas referidas.

Es posible que los sedimentos basales del valle del río Quíser (en una pro-
fundidad de 6 a 7 m) Y de Santa Rosa de la Mina (a 12 m debajo del
nivel de la superficie) sean de edad pliocénica. Se componen estos depó-
sitos de gravas ({(cascajo))) que descansan directamente encima del lecho de-
Jas rocas cristalinas, denominado allí, por los mineros, {(La Pizarra)). La



superficie de las rocas sólidas cristalinas es muy irregular y los depósitos
neozoicos forman « bolsones» de manera que el cascajo tiene un espesor muy
desigual. El fondo de los bolsones a menudo es aurífero.

Referente a otros depósitos probablemente terciarios, debemos notar qur
d'Orbigny consideró los bancos y bloques de brechas ferruginosas, que aso-
man con frecuencia en la superficie de la llanura de Concepción, y qur
constituyen también el subsuelo de Santa Ana lle Velasco, corpo « Terciario
Inferior Guaran iano ». Pero a causa de la posición de estas brechas, según
explicaremos más adelante, es más probable una edad pleistocena.

Cascajo: Aunque se suponga que parte del cascajo basal represente una
edad pliocénica, es preferible considerar las gravas inferiores de los sedi-
mentos cenozoicos, como diluviales antiguos. Según ya hemos expresado,
se compone el cascajo de materiales gruesos y pesados, como por ejemplo de
bloques de gneis, micacitas cuarzosas, cuarci tas duras y cuarzo de vetas.
En el cascajo de los ríos y quebradas principales se hallan casi siempre mi-
nerales de alto peso específico, como por ejemplo oro, granates fénicos,
magnetita, ¡lmenita, piritas octaédricas, etc. El color del cascajo varía según
la cantidad de óxidos férricos y de manganeso. El cascajo se originó a raíz
de la disgregación mecánica del basamento cristalino, en una época pluvial
con lluvias torrenciales.

Pero el cascajo no existe solamente debajo del cauce de los ríos, sino que
se halla ta,..mbiénen gran extensión debajo de las pampas (llanuras) de la
provincia Nufio de Chávez, y dondequiera existe una hondura o un valle,
puede observarse el afloramiento del cascajo en la base de una barranca de 5 a
10m de altura. barranca escarpada que señala siempre el límite entre las terra-
zas diluviales y los terrenos aluviaJes, naciendo con frecuencia manantiales
de este horizonte acuífero. Se distinguen además los depósitos diluviales por
su color: los terrenos diluviales tienen generalmente un color amarillento a
rojizo, mientras que las arenas finas aluviales son de color gris blanquecino.

En la base de las pampas (sabanas) en el Oriente de Bolivia prevalecen en
muchos sitios cascotes rojos gruesos, cementados por limonita. Los guijanos
de cuarzo blanco están inscrustados por óxido férrico. En las zona" su praya-
centes, entre las capas diluviales, prevalecen gravas y arenas de color más
amarillo, llegando hasta limos finos cerca de la superficie de las pampas. Tales
terrazas diluviales con cascajo en la base pueden estudiarse en toda la llanura
de Concepción, desde 30 km al Sud del pueblo basta 50 km por el Norte.

La potencia de los sedimentos diluviales de las pampas alrededor de Con-
cepción, no excede mucho de los 10 m.

El perfil de una noria en Concepción muestra los niveles siguientes:

Limo pampeano .
Arenas .
G rayas .
Cascajo .

Tolal .

~'l. m
2 »

3 a 4 "



Los depósitos neodiluviales de los bañados del río Qllíser yacen encima
del cascajo y están constituidos por sedimentos compuestos de piedras de
lamaño mediano y de forma más redondeada por el transporte lluúal.
Tales gravas, que pasan hacia arriba en transición sucesiva a arenas gruesas,
se llaman « cinchu n. Contienen, entre otros, fragmentos de diversas rocas
cristalinas, aníibolitas, esquistos cloríticos, cuarcitas y pórfidos. Tampoco
es raro que se hallen pequeí1as cantidades de oro en el cinchu, cuya poten-
cia no excecle de los 40 cm. Encima de una capa arenosa manganífera,
denominada « capa-capa)) por los mineros, se encuentran varios metros de
arenas aluviales.

Canga: En Concepción y en sus alrededores se notan con frecuencia en
la superficie, bancos duros y bloques de brechas rojas consolidadas que se
componen del detrito de rocas cristalinas, cementado por limonita qlle pue-
de constituir hasta e130 % de la roca. Las costras ferruginosas son de grano
grueso y de textura a veces cavernosa. La capa irregular de canga se encuen-
tra siempre encima de las lomas (alturas de la -planicie) y en el límite su-
perior de las terrazas (barrancas diluviales). También en el Brasil, la canga
siempre se halla « capeando a los morros)). Nunca se encuentra la canga
en el fondo de los valles, sino que Sil nivel está situado a 20 m y más,
encima de los bañados aluviales.

La canga es una formación de las llanuras y peneplanicies. No se ha ob-
sen-ado la canga en la serranía entre Concepción y San Javier yen la serra-
nía a 40 km al Sud de Concepción. Pero hacia el l\"orte de Concepción,
por ejemplo en el camino al río Negro o a La Esperanza, la canga es muy
frecuente. Se ha observado también al Sud de Ascensión de Guarayos.
Según esta distribución, la canga prevalece en las zonas de pampas abier-
tas, hallándose también en algunos bosques, pero evitando las mayores
~erranías. La canga se encuentra siempre a un nivel superior que el cascajo,
es decir 8 a 10m más arriba, formando una especie de costra endurecida
en la superficie de los ripios ferruginosos.

La canga que contiene a veces un poco de magnetita finamente distri-
buída, tiene un equivalente en la « Tapanhoacanga)) del Brasil, que también
se compone de capas y bloques con estructura de brecha y con cemento de
hidróxido férrico. La Tapanhoacanga aparece en forma típica en los campos
auríferos de la meseta central brasileña; no obstante cabe destacar que no
existe una relación directa entre los yacimientos auríferos y ]a canga.

Limo pampeano : En la llanura de ConCl~pción, la superficie está formada
por un suelo fino arenoso-arcilloso, de color rojizo a amarillento, de 2 a
3 m de potencia, sin estratificación, fangoso después de las lluvias y algo
parecido al limo pampeano de la Argentina. Su origen, según parece, no es
lluviátil sino eólico. No obstante, no se trata de un loess propiamente dicho,
porque carece de concreciones calcáreas, ni tampoco forma las hondonadas
típicas en los caminos usados por largo tiempo. El limo pampeano se en-
cuentra a varios metros encima de los cascotes oxidados del Cuaternario



antiguo y del Plioceno. En muchos puntos estos limos cubren la canga,
observándose bolsones de limo pampeano entre las elevaciones de la canga
dura que aDora en bancos rocosos, en muchos puntos de la superficie de
las pampas. Se ve el limo pampeano, siempre ocupando las alturas de las
lomas, por gran extensi6n; desde Noviquia a 27 km al Sud de Concepción
hacia el Norte de la provincia Ñuflo de Chávez.

« Lalerilas »: En las zonas boscosas pr6ximas a las serranías de Ñuflo de
Chávez, los depósitos cenozoicos su perficiales se componen de un barro
gredoso colorado, que es una « tierra roja», generalmente de origen eluvial,
procedente de la disgregaci6n profunda del gneis y de las otras rocas cris-
talinas, bajo las condiciones del clima tropical, con oxidaci6n muy rápida.
Estos terrenos alcanzan hasta más de [~m de potencia y contienen con
frecuencia chispas de sericita (por ejemplo en Medio Monte). Su relaci6n
con rocas anfiboliticas, dioríticas y gábricas, es evidente en la región de San
Agustín, tanto al Sud de la cumbre (La Negra) como en la falda septentrio-
nal (La Bella). El barro rojo, que se halla en honduras de los bosques hú-
medos, es mucho más fértil que el limo pampeano, .pues es menos arenoso
y más aluminoso y por tanto más apto para terrenos de agricultura. Este es
el motivo por el cual se hacen los chacos (cultivos) « en el Monte» y no en
la pampa. Desde el punto de vista de la agricultura, estos terrenos eluviales
lateríticos, que proceden de gneises profundamente descompuestos, son muy
superiores a los terrenos del Monte Grande o de los Palmares. Los suelos
(l laterílicos », que en parte se hallan también en los gomales del Norte de la
provincia Ñuflo de Chávez, son más fecundos que los suelos de la zona del
Alto Paraguá (provincia de Velasco) y de una gran parte de Chiquitos, que
son más arenosos.

En el camino de Concepción al gomal de La Esperanza, la laterita apare-
ce en las alturas con color rojo, y, en las zonas más bajas y húmedas de la
selva, en forma de barro negruzco y cenagoso, conteniendo bastantes mate-
rias orgánicas humosas. Hay también colores parduscos hasta pardo cho-
colate.

La ticrra roja arcillosa tiene gran importancia en la fabricaci6n de adobes,
material indispensable en aquella regi6n para todas las construcciones.

Los lugares donde la tierra « laterílica » constituye la superficie sin Sel"
cubierta por arenas, constituyen terrenos muy ricos y fecundos para tocla
clase de plantaciones. En los alrededores de Concepci6n hay muchos esta-
blecimientos sobre tales terrenos. A veces los cultivos se hallan en honduras
lateríticas entre colinas de gneis.

Otra zona « laterítica »)muy fértil está desarrollada en los alrededores de
San Javier, donde las precipitaciones atmosféricas alcanzan mayores canti-
dades, a causa de las serrranías adyacentes. Una zona muy fértil se extiencle
especialmcnte en las lacleras del río Totaitú, a 5-6 km al Norte del pueblo,
donde se halla una cadena de establecimientos. Las ('lateritas» pasan al Eslc
de San Javier por (l El Potrero» hasta los establecimientos de Verdún y



~aranjal, situados al SE del pueblo en las cabeceras clel río Sorotocó, donde
existen grandes plantaciones entre colinas de gneis. En algunos puntos el
barro rojo alcanza hasta 6 m de espesor.

rlltwial. - Se pueden observar bien los terrenos aluviales en Aruguaito
(38 a 39 km al :\'E de Concepción, en el camino a San Ignacio). A los
dos lados del río Aruguaito, que se ha cortado dentro de una planicie dilu-
vial, a una altura media de 400 m s.n.m., se extienden « bañados)) de
500 hasta 1000 m de anchura, especialmente en la banda occidental del río
hasta la cuesta escarpada formada por los terrenos diluviales. La terraza
superior ldiluvial) sobresale del nivel de los bañados aluviales en ± 10 m.
La terraza inferior (los aluviones antiguos) se distingue por el color grisá-
ceo-blanquecino de sus arenas finas, de los terrenos diluviales con sus (gui-
jarros rojos y gravas, arenas gruesas de color amarillento, y con una capa de
limo pampeano). Los bailados aluviales forman praderas húmedas, cubiertas
de bnen pasto. Solamente desde el mes de julio hasta octubre, estos campos
son secos. El nivel de estas praderas, que no se prestan para plantaciones,
se halla en tiempo seco a 5-6 m encima del nivel del río Aruguailo; pero en
el mes de marzo, cuando llega la avenida, quedan solamente a dos metros
encima del nivel de las aguas. Desde ambos lados, afluyen a los aluviones
principales, arroyuelos laterales que corren en el fondo de hondura's pan-
tan osas suavemente inclinadas. Generalmente en el Oriente de Bolivia tales
cuencas pantanosas aluviales se llaman « Curiches)). Se mueve lentamente,
dentro de las arenas aluviales y a poca profundidad, una corriente de agua
subterránea qne se puede alcanzar mediante pozos poco profundos llamados
« paurus».

Tales curiches (o, cuando son largos, « curichadas ))) en cuencas más o
menos chatas, sea entre las ondulaciones de la planicie de Concepción, sea
entre zonas más resistentes del gneis del « Lamería)), son muy frecnentes
en la provincia ~ uflo de Chávez y sirven como receptores para acumular y
almacenar las aguas meteóricas.

En ellUonle Grancle, en una ancha zona que se extiende desde San Pablo
de Guarayos hacia el Sud, hasta el camino que conduce de Santa Cruz a
San José, suelos arcillosos aluviales y barros gredosos ocupan gran exten-
sión. En el SE del Monte Grande, entre Tres Cruces, Pozo del Tigre y Tu-
mis, Kanter ha observado numerosos lechos de arroyos antiguos que quedan
secos en los meses de julio a noviembre. Proceden evidentemente de las
zonas aluviales del Izozoc y se dirigen al Norte hacia el « Curiche Tunás)),
enormes pantanos aluviales situados al Sud del río San Miguel.

Los Palmares que se extienden al rededor de la ( Laguna Concepción))
(290 m s.n.m.), constituyen una gran zona anegad iza en el fondo del Foso
Chiquitano. Los suelos aluviales de aquella zona son arenosos-arcillosos y
estériles; en tiempo seco se forman a veces eflorescencias superficiales de
sulfato de sodio. Los Palmares tampoco sirven para la agricultura. sino



únicamente para la ganadería, por el buen pasto, igual que los bañados del
Izozoc.

La inundación periódica es de importancia vital en Los Palmares, porque
cuando por sequías seguidas el palmar deja de inundarse, crecen matorrales en
reemplazo del pasto dulce, lo que origina siempre una pérdida de animales.

Un estanque importante para la irrigación de Los Palmares, es el gran
curiche aluyial de Santa ?lIaría (situado en la provincia de Velasco, al Sud de
San Miguel). De este curiche enorme situado entre las lomas de la meseta
cristalina, parte un desaguadero al río Tucsamona que pasa por la estan-
cia « Alegre» en los palmares, desembocando en el rio San Miguel, al
Norle de la laguna Concepción.

No debemos omitir de mencionar los depósitos cuaternarios en el Norte
de la pro, incía .~uno de Chávez, es decir, alrededor del lago IIuachi, del
rio Negro, río San Martín, río Paraguá y los terrenos aluviales alrededor
del rio Iténez. El río San Martín pasa, al NO del barracón de La Esperanza.
por el gran curiche Liverpool que ocupa un área de 60 km cuadrados o
más. Los terrenos sueltos de los gomales son de colores variables, según la
cantidad de materia orgánica y de hidróxídos de hierro. Estos suelos varían
entre arcillas, arenas y cascajos, cuya edad puede atribuirse al Cuaternario
antiguo o a la época pliocénica. Tales cascajos se han encontrado, por ejem-
plo, al rededor del barracón del gomal de La Esperanza. Una parte de los de-
pósitos cenozoicos de estos gomales es laterítica y humosa.

Por fin daremos algunos datos sobre la potencia de los aluviones:

Santa Rosa de la Mina, encapes de 10 a II ID

Palmíra »» 8 a 9 »
Bañados del río Quíser» » 4 a ti »
Quebrada la Asunta al SE

de San Javier »» 3 a 4 »

El rumbo general de las estructuras antiguas en el Oriente de Bolivia y
especialmente en la provincia Ñuflo de Chávez, por ejemplo de la esquistosi-
dad del gneis y de los esquistos micáceos, asimismo del plegamiento isoclillal
de las rocas cristalinas y de la dirección de muchas velas, sea de pegmatilas
o de cuarzo, es t\O a NNO, con pocas variaciones locales. El buzamiento
de la esquistosidad es casi vertical o muy inclinado, con 60 a 70° hacia el
naciente.

La configuración actual del paisaje montañoso del Oriente boliviano, fué
labrada por la tectónica terciaria, relacionada con los movimientos orogé-
nicos andinos. Pero mientras que en la cordillera, los eslratos eran todavía
plegables, especialmente los de las formaciones relativamente recientes, en
el basamento antiguo oriental prevalecía una tectónica de fracturas y de
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rupturas de bloques ya consolidados, lo que se hace notar especialmente en
las zonas próximas a la cordillera.

Las grandes fallas, que limitan el macizo antiguo de Ñuilo de Chávez por
el Oeste y Sud, muy probablemente son de edad terciaria. En el Oeste,
una gran depresión, rellenada por sedimentos neozoicos, separa las lomas
cristalinas del sistema andino. En la discusión de la tectónica andina de-
mostraremos que el borde oriental de los Andes constituye una línea tectó-
nica de primer orden, desde el Caupolicán hasta la latitud de Santa Cruz.
Estratos paleozoicos se hallan allí escurridos sobre las capas terciarias. Al
Norte de la salida del río Beni a la llanura, el Paleozoico se levanta en for-
ma de una muralla que se yergue encima de los aluviones de la depresión
beniana.

Al Este de aquella gran cuenca drenada por el río Grande-Mamoré, el
basamento prepaleozoico está delimitado sobre el lado del poniente por
una línea que se distingue morfológicamente y que corresponde a una dis-
locación. Esta línea tectónica importante sigue más o menos la orilla dere-
cha del río San Miguel (San Julián o San Pablo). A pesar de que d'Orbigny
haya observado algunos afloramientos reducidos dentro del Monte Grande
en lugares que actualmente no son accesibles, puede decirse que al Oeste
de la gran falla, que se observa desde Guara)'os por Yotaú-Ql1ebrada
Blanca-Palmarito, prevalecen las llanuras boscosas constituídas por se-
dimentos cenozoicos, mientras que al Este de la línea citada comienzan las
colinas cristalinas que se levantan a 600 m y más, es decir, 300 m en-
cima del nivel del ~onte Grande.

Desde Palmarito, otra línea tectónica, situada más al SE, desempeña el
papel de la línea morfológica principal entre las lomas cristalinas y los alu-
viones que se extienden entre el río San Mignel y el Curiche Tunás. De esta
manera se forma un zig-zag al SE de Palmarito, notándose un foso tectóni-
ca especial, de algunos kilómetros de ancho, entre « El Tesoro)) y San Jose-
cito, rellenado por arenas aluviales, cuya superficie plana está ocupada por
palmares que se extienden de allí a Zapoeocito. Desde Zapococito la segunda
línea mencionada marca el límite de una serie de col inas y serranías con los
aluviones y palmares adyacentes la zona del río San Miguel. Estas serra-
nías, colocadas rumbo i\O-SE, con alturas entre 500 y 600 m, se componen
de los cerros de Altagracia, de Santa Rosa, de San Lorenzo, de Motacú )
de las Salinas. En las Salinas hay que suponer una falla paralela con rum-
bo i\orte 50° Oeste.

Al SE del río Zapocoz Sud, una tercera falla continúa hacia el ESE, por
las provincias de Velasco y de Chiquitos. marcada por los lugares San Ce-
ferino y San J nanama qne han sido insertados en nuestro mapa 8. La línea
tectónica pasa a 30 km al Norte de San José y al Sur de la Cordillera de
Sunsás, llegando casi hasta el río Paraguay. Esta falla limita el complejo
fundamental por el Sucl.

A esta falla corre paralela otra dislocación situada más al Sud y que forma,



jnnto con la primera, el gran hundimiento tectónico'del ((Foso Chiquitano)}
(lig. 8). constituyendo la unidad tectónica más importante del Oriente de Bo-
lLvia. Se trala de un enorme ((Graben)}
de más de {loa km de largo y de una
anchura que "aría entre 30 y 50 km.
El hundimiento, cuyo rechazo excede
a los 1000 m, es bien "isible en la ho-
yada tectónica que se halla entre los
pilares de las serranías de Sllnsás y de
Santiago. La dislocación meridional pa-
sa al Norte del Chochís, de Ipias, de
Las Tapel'as, siempre con dirección
ONO, doblando después al NO y pa-
sando por Quirnome, Eguitos. Mota-
cucito, Centenario, El Cerro (al SO de
la Laguna Concepción) hasta Recreo.
situado a 8 km al Sud de Loreto, lugar
donde el río Zapocoz Sud desemboca
en el río San Miguel. Allí, es decir, al
Sud de Recreo, se eleva una serranía
vistosa que constituye la prolongación
y la terminación de la serranía de San
J osé. La altura de esta serranía de Re-
creo alcanza a más o menos 6uo m, so-
bresaliendo en 300 m del nivel de los
palmares vecinos. Resalta su declive
a brupto y rectilíneo hacia la depresión
tectónica de Los Palmares, es decir,
hacia los terrenos aluviales y anegadi-
zos de la banda del río San Miguel,
donde se encuentran las estancias ga-
nacieras de Recreo y San Pablo. a una
altura entre 280 y 290 m s.n.m.

Al Norte de Recreo se levantan las
colinas cristalinas hasta 500 m en el
((Lomerío )), zona que está constituída
principalmente por paragneis. Este Lo-
merío (cantón Santa Rosa del Palmar
que comprende las poblaciones de Las
Salinas, Totoca, Holanda, etc.) está si-
tuado entre los ríos Zapocoz Sud, cons-
ti tuyendo una parte de la meseta de
San Miguel, semillanura recortada por
quebradas alluentes de estos dos ríos o



directamente al río San )iiguel. El contraste morfológico que se manifiesta
tanto en la vegetación cOmo en la población, entre el Lamería (colinas
cristalinas con alguna agricultura) y el Foso Chiquitano es muy evidente.
La anchura del foso, entre el Lamería y la serranía de Recreo, puede esti-
marse en 40 km (fig. 17). No se sabe nada acerca de los sedimentos cenozoi-
cos que deben encontrarse en profundidad porque no existen perforaciones.

El solevantamiento moderno del bloque situado al Sud del Foso Chiqui-
tano, es muy visible en la parte occidental de la serranía de San José. Allí
el río Parapetí que sale de los arenales del lzozoc, atraviesa la serranía
mediante la garganta de Quimome, afluyendo hacia el Norte a la Laguna
Concepción que está situada dentro del hundimiento y que tiene desagüe
hacia )\'0 por el río San Miguel al Itonama. No cabe duda que el río Qui-
mame es un río antecedente que ya existía antes del levantamiento de la
serranía de San José. Por la elevación de la tabla de areniscas, el río Para-
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petí quedó estancado; pero más tarde se cortó rumbo Norte, en un valle de
erosión a través de la serranía que había ascendido.

Respecto a la meseta antigua misma, ella fué fracturada durante el Ter-
ciario en bloques de diferente altura, que generalmente van bajando desde el
Oeste hacia el Este. Los crestones más altos (800 m), como las serranías al
Oeste y ~orLe de San Javier, se hallan más próximas a los Andes. Las serra-
nías situadas entre San Javier y Concepción, alcanzan 700 a 750 m. Se pue-
den observar bien las fallas al Oeste de San Javier y al Oeste y Sud de (;on-
cepción. Más al Este, en la provincia de Velasco, la meseta tiene una altura
media de 450 m. Los cerros que sobresalen la semi-llanura de San Miguel,
se explican en parte por la mayor resistencia de las rocas (ortogneis, etc.) y
por otra parte por los levantamientos de bloques en las márgenes del foso.

Dislocaciones tectónicas limitan a la sierra de Jacadigo. Al Oeste del blo-
que se encuentra un depresión tectónica rellenada por aluviones.

Dentro de la provincia Xuflo de CháYez, se puede dar por seguro que el
valle del río QUÍser no está originado únicamente por las casualidades de la
erosión, sino que corresponde un «( Graben» entre dos pilares (fig. 18). Por
el Sud se levanta la zona granítica del cantón San Pedro, y por el Norte una
serie de escalones que ascienden hacia el macizo de Reyes y de Cerro Pelado



(720 m) que es un típico « Faulted block)). En el fondo del valle prevalecen
las pizarras.

Aguas termales: En la provincia de Chiquitos, en un lugar situado al
ESE de Robaré (km 220 del ferrocarril) sale, al pie meridional de la serra-
nía de Santiago, un potente manantial de aguas juveniles. La vertiente es
incolora, sin ningún sabor y la temperatura del manantial es de 39 a 42°.

Las termas contienen bicarbonatos de calcio y de magnesia.
Otro manantial de agua tibia, de me nO!' importancia, sale de las cuarci-

tas algonquianas al pie sptentrional de la serrania de Las Taperas (km 390
del ferrocarril). El agua tiene una temperatura de 27°, es incolora, sinsabor
y no deja residuos de ninguna cláse.

Las ((Aguas Calientes)), situadas a 15 km al N de San Javier (provincia
.Ñ uflo de Chávez), pertenecen a las «( termas indiferentes)), con pocos gases
y poca mlneralización. Salen en plena selva al pie de una serranía que se
levanta, con declive abrupto, 300 m encima clel nivel de un valle tectónico
de rumbo NE, valle en que corre, con la misma dirección, el río ((Aguas
Frías)). Allí se forma el río de Aguas Calientes que es un afluente del río
Blanco. La temperatura de las termas que salen a una altura de 500 m s.
n. m., asciende a 50°. Parece que las termas y su fango son radioactivas.

Otras fuentes termales se hallan al Norte de la serranía de Aguas Calien-
tes, al Sud del río Blanco, cerca de una quebrada, «( Itacú )), situada a 80 km
al SE cle Urubichá. Según Zuzca, único explorador de aquella región, las
termas referidas contienen un poco de hidrógeno sulfurado, saliendo con
burbujas gaseosas desde embudos con arena movediza. Su temperatura
alcanzaría 60 ó 70°.

Los extensos llanos del Beni. que ocupan con 29°.000 km2 más o menos
una tercera parte de la superficie total de Bolivia, se encuentran en una
situación análoga a la de los llanos de Venezuela y de Colombia. En ambos
casos se introducen cuencas bajas, rellenadas por sedimentos sueltos ceno-
zoicos, entre la Cordillera de los Andes)' el macizo antiguo de Guayana-
Brasilia. Como allí el Orinoco, aquí también en forma similar el do Gua-
paré-Mamaré se halla desplazado por los afluentes andinos, hacia el borde
del escudo cristalino y el curso de estos ríos corre rodeando al macizo an-
tiguo. El basamento cristalino se extiende algún tanto hacia el Oeste de
estos ríos, originando de tal manera los doce sallos del Madeira, la cachuela
Esperanza, la cachuela Guajara Assu en el río Yata, etc.

Hacia el Sud, el basamento cristalino se sumerge paulatinamente debajo
de los terrenos neozoicos, asomándose en numerosos cerros aislados. ~o se
han observado allí líneas tectónicas. Las rocas antiguas que ciúen al Beni por
el lado del Sud y Este, ya las hemos considerado anteriormente. Dentro de
los terrenos bajos de la hoya beniana, se conocen muy pocos afloramientos



del basamento, por ejemplo en la Cachuela Vázquez-Monte Verde del Madre
de Dios (120 latitud Sud) y algunas otras peñas reducidas al SO de Ribe-
ralta que aún no han sido reconocidas por geólogos. Hay que destacar que
el mapa de d'Orbigny constituye, hasta el día de hoy, el fundamento prin-
cipal de nuestros conocimientos geológicos del Beni, porque no existen casi
estudios más modernos al respecto. D'Orbigny observó en Mojas, areniscas
compactas en dos pequeños girones, uno cerca de El Carmen, el otro al E
de Magdalena, correspondientes a cadenas sepultadas por los aluviones.
Además este autor vió areniscas deleznables, aparentemente de edad mo-
derna, en dos pequeños montículos, en medio de los aluviones: uno cerca
de San Ramón, y el otro no muy lejos de Exaltación.

La región baja del Beni se halla drenada por cuatro ríos principales, por
cuya confluencia, cerca de Villa Bella, se forma el río Madeira: son los ríos
;\1adre de Dios y Beni, que se juntan cerca de Riberalta, y los ríos Mamaré
y Guaporé (Iténez). Es digno de mención que el borde de los Andes se en-
cuentra en una situación Tlluy baja (Todos Santos 300 m; San Borja
226 m; Rurrenabaque 227 m; Ixiamas 226 m). La ínfima gradiente que
resulta de la poca diferencia de altura entre el margen de los Andes y el
Ingar donde sale el río Madeira del territorio boliviano (abajo de Villa Bella,
1:>9 m, situada en la confluencia entre el Beni yel Mamaré), - esta pen-
diente insignificante -, constituye la causa por la cual todos los ríos benia-
nos muestran cauces muy tortuosos y variables. La misma causa explica la
frecuencia de brazos abandonados de los ríos que constituyen lagunas en for-
ma de media luna, por ejemplo dentro de las selvas húmedas que se extien-
den desde la falda septentrional de la Cordillera de Cochabamba hasta el Sud
de Trinidad. Igualmente se comprende de tal manera, la enorme extensión
de sabanas inundadas periódicamente durante la estacian lluviosa. Solamen-
le las sabanas de Mojos abarcan una área de 120.000 km2• Enormes bosques,
inundados anualmente, se extienden, por ejemplo, entre los ríos Isiboro y
Maíiigue, en una zona de considerables precipitaciones atmosféricas.

En el mapa geológico del Brasil, confeccionado por Avelino de Oliveira
(121), casi todo el Beni está marcado con el color amarillo del Terciario y
solamente las fajas delgadas a lo largo de los ríos Mamoré y Guaporé, es-
tán señaladas como Cuaternario. Resulta dificil estimar por el presenle, la
verdadera participacian de las capas terciarias en la su perficie del Ueni.
Según Oppenheim (comunicacian verbal a Ahlfeld), estratos neo terciarios
aOoran en mayor extensión en el distrito de Cobija, entre el río Acre y
Tahuamanu. Las orillas escarpadas de los ríos encajonados, de 10 m de
altura, muestran en su base un conglomerado de elementos gruesos. Encima
descansan en posician horizontal, arcillas plantíferas y areniscas poco couso-
1idadas. Según el mismo autor capas del Terciario Su perior, en el curso
inferior del río Beni, reposan en posición horizontal encima del basamento
cristalino, empezando con un conglomerado basal grueso.

Sin embargo, la mayor parte del Beni indudablemente está ocupado por



depósitos pleistocenos. Gravas y arenas gruesas se hallan únicamente en
las proximidades del borde de los Andes. Ya en una distancia de 60 km de
le zona pedemontana, se deposi taron arcillas finas y limas de color pardo,
rojizo o amarillento. Estas arcillas limosas se atribnyen a los (( terrenos
pampeanos ll, y en realidad tienen notable semejanza con los depósitos limo-
sos de las pampas argentinas. Las pampas ganaderas del Beni se hallan espe-
cialmente en la faja señalada por los pueblos de Reyes-Trinidad-EI Carmen.
Consideramos los limas de los llanos de Mojas, al Oeste de San Pablo de
Guarayos ya lo largo del río Ibari, como diluviales y equivalentes del limo
pampeano de la Argentina.

Encima de los terrenos pampeanos diluviales, y en todas las depresiones,
se hallan los aluviones que cubren el suelo de una gran parte de Beni. Estos
aluviones consisten en arena muy fina, en arcilla y limo turboso. Su espe-
sor llega a 10 m. D'Orbigny se expresó en los siguientes términos: « No se
ve un solo guijarro en la superficie de la provincia de Majos; puede decirse
que no se ve un grano grande de arena. Para encontrar los primeros roda-
dos, es preciso llegar al pie de la Cordillera ll.

Se necesitarán nuevos estudios geológicos, tanto con referencia a los cas-
cajos qne existen en la zona entre Puerto Knox, Puerto Siles y San Joaquín,
corno a la composición geológica de los terrenos de « tierra firme II que se
hallan a veces a 20 Ó 30 m enoima del nivel de los ríos. Loreto (250 m) y
Riberalta (172 m) fueron construídos encima de tales sitios altos que nunca
se inundan. Eu Riberalta se ha observado, en una noria, arcillas blanqueci-
nas cuya edad no se conoce. En los gomales del departamento Panda pare-
cen prevalecer terrenos laterílicos que atribuímos provisionalmente al dilu-
vial y aluvial antiguo.

Respecto a los depósitos de canga, que ya ha observado d'Orbigny en su
viaje por ~Iojos, especialmente en San B.amón, San Joaquín y sobre las
orillas del río Iténez, estas costras ferruginosas indican un largo tiempo de
exposición y de evaporación que favoreció la concentración de limonita.
Las costras limonílicas se formaron en estepas y sabanas tropicales, en par-
te tal vez debajo de una capa laterítica y por otra en pantanos. En un hori-
zonte, situado a varios metros debajo del nivel de las pampas, se precipita-
ron nódulos y concreciones botrioidales cavernosas de hidrúxidos de hierro.
Los cambios bruscos entre las lluvias torrenciales y los meses secos, cuando
las pampas son abrasadas por el sol y prevalece la evaporación, constituyen
contrastes que favorecen por una parte la disolución del hierro en la época
de lluvias, y por otra la precipitación periódica de los hidróxidos de hierro
durante las estaciones secas. Acidos orgánicos y tal vez bacterias desempe-
lÍan un papel importante en estos procesos.

La ocurrencia de la canga no se limita al Beni, sino que se encuentran
tales brechas ferruginosas en los alrededores de Concepción (provincia
\1l{l0 de Chávez), en las cercanías de Santa ,\na de Velazco, en las faldas
de la serranía de San Simón (provincia del lLénez) , en las laderas de los cerros



de :\iutún situados al Sud de Puerto Suárez, aSimismo en una gran parte
del territorio brasileño.

J. B. vVoodworth (173) juzga que las costras de canga, que ocurren en
varios puntos del Paraná y en las márgenes del río Iguassú, deben haber
sido formadas en el comienzo del Pleistoceno o a fines del Terciario.

Grandes zonas dell\E de Bolivia se componen de los materiales del des-
gaste de la Cordillera Oriental, los que fueron acarreados a las llanuras del
Beni, por los ríos Beni, lsiboro, Chapare, Ichilo, Yapacaní, Guapa)', etc.
Cerca de la Cordillera se formaron enormes conos de deyección que en par-
te contienen materiales gruesos. A mayor distancia de la Cordillera, se de-
positaron los detritos finos. Además existen a lo largo del margen oriental
de la Cordillera Andina, varias terrazas en diferentes niveles, cubiertas por
limas. En los alrededores de Santa Cruz se extienden arenales de grano fino
que forman fajas de dunas.

Es muy probable que los sedimentos finos del Beni han sido depositados
no solamente por ríos divagantes, sino también en parte por lagunas y lagos
mayores, como en la actualidad se observa en el lago de San Luis, el lago
Rogoaguado, etc. Pero no se puede afirmar, según creen algunos, que toda
la su perficie del Beni estaba cubierta por un solo la"go, pues nunca hubo una
cuenca cerrada y siempre los ríos tuvieron un desagüe a la ho)'a amazonica.

Después de la nuera demarcacion de la frontera con el Paraguay, Bolivia
partici pa solamente en escala reducida de la gran cuenca del Chaco Boreal,
que constituye una vasta área de acumulacion de detritos acarreados desde
la cordillera andina y desde el antiguo macizo brasileño. El río Parapetí
lleva una parte de los productos de desintegracion rumbo 'E, a la zona de
los arenales de lzozoc; otra parte transporta el río Pilcomnyo a los arena-
les al naciente de Villamontes.

El fundamento de la circunvalacion septentrional del Gran Chaco está for-
mado por una capa potente de areniscas con cemento silíceo. Respecto a su
edad, colocamos esta formación provisionalmente en el período ordovíci-
co, Las areniscas yacen en parte subhorizontales formando vastas planicies,
como por ejemplo entre la serranía de San José y el cerro. San Miguel,
constituyendo terrenos áridos con arbustos espinosos. En otras partes se
notan ondulaciones de la tabla de areniscas, yen varios sitios se observan
bloques fallados que se levantan como pilares y cuyo mayor representante
es el considerable macizo del cerro San Miguel (780 m). Al Este de Chara-
gua y al Sud de los baiíados de lzozoc. el mapa señala varios cerros marca-
dos con 500 m de altura. JIucho más al naciente, "ya cerca de los bañados
de Otuquís, se indicnn en la frontera los cerros d10boreca y Jara. Hasta



la fecha no se han realizado estudios referentes a la composición geológica
de los cenos mencionados. \

En las cuencas pandas entre las lomas de areniscas, en la zona con poca
precipitación atmosférica y sin desagües, se hallan salares de importancia
económica, que únicamente por su situación desfavorable, lejos de los ca-
minos transi tados. no han sido explotados en tal escala como se debiera
esperar. Aquí hay que mencionar especialmente las « Salinas de San José»,
situadas a 170 km al Sud de San José y al Oeste del cerro San Miguel; y
más al naciente las « Salinas de Santiago », que según referencias contienen
mayor porcentaje de sulfato de magnesia. Las Salinas de San José fueron
estudiadas por Reck, más o menos en 1920. Infortunadamente no dispone-
mos de los informes respectivos, excepción hecha de una pequeJia descrip-
ción de las salinas referidas que fué publicada por Kanter (91).

H.eferente a los sedimientos telciarios de la « Formación ChaqueJia» no
se sabe nada de concreto (véase Oliveira y Lconardos, pág. 780). Se estima
esta Formación Chaqueña, que cubre una parte del Chaco Boreal y todo
el Chaco Austral argentino, como marina y pliocena. Pero en gran parte
estas formaciones se hallan recubiertas pol' las depósitos cuaternarios y
especialmente aluviales. Según Kanter (91) casi todala superficie del Chaco
está formada por aluviones, que son arcillosos en el interior de la cuenca.
Este autor en sus viajes por el Chaco, no ha visto terrazas diluyiales en las
orillas de los ríos qne continuamente varían su curso. Tampoco Kanter
pudo comprobar la presencia clelloess auténtico. No obstante es verosímil
cle que nna parte de los limas superficiales del Chaco sean de origen eólico,
acumulados por los vientos fuertes, que soplan periódicamente desde las
pampas argentinas, no hallando obst,\culos en su camino.

La zona subandina que acompaña a la Cordillera de los Andes por el lado
del Oriente, colindando con los llanos del Chaco y del Beni, constituye un
elemento estructural que se distingue a todas luces, en forma característica,
del bloque anclino , tanto en su morfología como respecto a]a estratigrafía y
tectónica. Por tales razones es preferible una descripción separada de esta
zona geológica que tiene suma importancia práctica.

La zona subandina de Bolivia forma un pequeño sector de una faja mu-
cho más extensa que se puede seguir a lo largo de la vertiente oriental del sis-
tema andino, desde Salta al Amazonas. Estratigráficamente esta faja no



muestra de ninguna manera un desarrollo constante. Condiciones estra-
tigráficas semeja:1tes a las de Bolivia, se hallan solamente en las partes
limítrofes de aquella zona, en el Sud del Perú como asimismo en las pro-
vincias de Salta y Jujuy del Noroeste argentino.

Estrechamente vinculada al sistema andino, ]a zona subandina tiene un
rumbo general que corresponde a la COl'di Ilera de los Andes. Desde la fron-
tera peruana predomina en Bolivia el rumbo SE. Más o menos desde el
río Chapare la zona subandina dobla hacia el ESE continuando este curso
hasta el recodo andino que se efectúa al Oeste de Santa Cruz. Allí la zona
tuerce bruscamente hacia al Sud y desde el paralelo 210 de latitud Sud el
rumbo cambia paulatinamente bacia SSO.

El límite occidental de la zona subandina, donde ésta colinda con el blo-
que paleozoico, está bien marcado. Comienza por el Sud en el río Bermejo
cerca de I-Juacalqui, a 8 km río abajo de Bermejo (Capillas). En aquella
región este límite es de origen tectónico, coincidiendo con el borde orien-
tal del bloque elevado de los Andes. Se manifiesta en el declive abrupto de
los últimas cadenas paleozoicas si tuadas por el lado del Este. como el de
las serranías de Ñaupal'llna y Cóndor, motivado por dislocaciones ]ongi-
tudinales que tienen un rechazo de U!la amplitud de más de 1500 m hacia
el gran sinclinal de Tariquia. Este límite tectónico se puede seguir hasta la
región de la conOllencia de los río Pilaya y Pilcomayo, y más allá con
rumbo ;\forte pasando al Este de Padilla hasta el río Grande; desde allí
hacia el ~orte resalta en menor escala en la topografía. El bloque paleo-
zoico leyantado de la Corclillera Oriental, que tiene una sal iente hacia el
Este en dirección a Santa Cruz, se divide allí en forma de dedos estrechan-
do y cortando la zona subandina. En este distrito los sedimentos modernos
de la zona subandina muestran un engranaje tectónico complicado con las
fajas paleozoicas.

Desde 17°30' latitud Sud, al Norte del acodamiento andino al Oeste de
Santa Cruz, el declive marginal de rumbo ONO rectilíneo de la Cordillera
Oriental se marca otra vez en forma muy saliente; está acompailado por el
lado del NE, pol' una zona angosta compuesta por sedimentos o vetas.
Desde el río Isiboro (16040' latitud Sud), el borde orientúl del bloque an-
dino ya no coincide con el límite occidental de la zona su'bandina. El límite
de la zona levantada está ubicado más al Oeste, dejando por el lado del
naciente, una cuila de estratos paleozoicos no eleyados que se ensanchan
hacia el ¡ arte. Hasta Covendo no se conoce el límite de la zona subanclina
con esta faja cuneiforme del paleozoico. De allí corre exactamente rumbo
NO atravesando el río Bopi (La Paz) a 20 km río arriba de Huachi, y cru-
zando el río Kaka cerca de Incahuara. El límite pasa por la provincia de
Caupolicán al Este de Apolo, atraviesa al río Tuiche al E de Asariamas y
llega al río Ileath en la frontera peruana. La demarcación al Norte del río
Kaha y en la zona del río Quendeque es muy poco conocida.

La anchura de la zona sllbandina, desde la frontera argentina hasta el río



Grande, alcanza 100-110 km por término medio; entre el río Grande y la
latitud de Samaipata, 80 km. Al NO de Santa Cruz hasta el río Isiboro la
zona subandina se halla profundamente hundida y es muy delgada, con 1;)

a 20 km de anchura. Ésta aumenta poco a poco a partir del NO del río
Isiboro y se mantiene luego constante entre 60 y 65 km hasta la frontera
peruana.

En su estratigrafía la zona no es uniforme. Consideraremos separadamen-
te cuatro sectores principales:

El sector del Sud desde la frontera Argentina hasta el caiión del río
Grande;

El sector entre el río Grande y el río Ichilo ;
E 1 sector entre el río Ichilo y el río Manique ;
El sector septentrional desde el río iVIanique hasta la frontera peruana.

El sector del Sud se extiende desde el río Bermejo que constituye su ex-
tremo meridional en Bolivia, hasta el río Grande por el Norte, sobre una
longitud de 420 km, esto es, desde 22°55' hasta 19° latitud Sud. El sector
de referencia es más accesible que los otros y por eso mejor conocido.
A primera vista del mapa resalta la armonía íntima entre la morfología e
hidrografía de la zona y la tectónica. En una anchura de poco más o me-
nos 100 a 110 km se extienden varios cordones paralelos, generalmente
6 a 9. siguiendo el rumbo andino. Ellos corresponden generalmente a
anticlinales geológicos. Las sierras tienen en la parte septentrional, hasta
20° latitud Sud, un rumbo N-S, doblando allí paulatinamente hacia SSO.,
a veces están dispuestas en forma escalonada. A menudo su longitud es
considerable. La sierra más larga y más constante es la de Aguaragüe que
se extiende en línea recta sobre dos grados de latitud hasta dentro del territo-
rio argentino. La sierra de Aguaragüe no solamente está desarrollada al Sud
del río Pilcomayo, entre Yacuiba y Villamontes, sino que se extiende por
160 km con rumbo NNE, al Norte del Pilcomayo y del paralelo 21 ° por iVIa-
charetí y hasta al Oeste de Boyuibe. Al Norte del río de Cueva la cadena
frontal es relevada por otra cadena dispuesta « en échelon» 20 km más al
Este. La nneva cadena frontal es la sierra de Charagua que tiene un rumbo
ligeramente arqneado y que se extiende desde el Sud del río Parapctí por
Saipurú y Tacurú hasta Limón (al Sud del Río Grande). La longitud de
este elemento estructural importante sobrepasa los 100 km. Las otras serra-
nías, como por ejemplo la sierra de Limón que está desarrollada tanto al
Sud como al Norte del río Grande, no alcanzan tanta longitud.



La altura de las crestas y cuchillas, constituídas por rocas resistentes en
estas sierras, decrece del Oeste hacia el Este. Mientras que las cadenas in-
teriores, situadas en la parte occidental Jel sector, como por ejemplo el cor-
dón de luau y el de Santa Clara, alcanzan alturas hasta de 2000 m, exce-
diendo algunas cumbres notablemente el nivel mencionado, las cadenas
marginales, situadas en el borde oriental, como las sierras de Camiri, de
Charagua y de Aguaragüe muestran alturas muy constantes de sus crestas con
aproximadamente 1500 m. Los elementos más orientales que emergen de
los aluviones del Chaco, como por ejemplo las lomadas al Norte yal Sud
de Carandayti, alcanzan en algunas cumbres soli tarias todavía 1200 m de
altura; las estructuras que se levantan a distancia del sistema andino al
Este de la línea de Caiza-Villamontes- Camatindi- Charagua, como por
ejemplo la « cuesta de lpaguazú )) con '( Agua Salada» situada al Este Je
Yacuiba, no alcanzan generalmente altura notable, constituyendo colinas
medianas, rodeadas por todos lados por depósi tos cuaternarios.

Entre las sierras se hallan intercalados valles longitudinales que corres-
ponden a los sincl inales, constituídos por rocas blandas. Estas depresiones
intermontanas sllbsecuentes tienen su femdo entre 700 a 1000 m de altura.

La planicie pedemontana aluvial al Este de las cadenas frontales descien-
de poco a poco hacia el Chaco. Al pie de las cadenas marginales la zona
pedemontana. fuera de las serranías, tiene todavía alturas entre 800 y 400 m
(Yacuiba 580 m, Villamontes, situado en la salida del río Pilcomayo
fuera de la sierra de Aguaragne, 529 m ; Charagua 847 m ; Abapó, situado
donde sale el río Grande de las cadenas frontales, 450 m).

La hidrografía del sector tiene una estructura sencilla. Cinco grandes
arterias antecedentes que deben tener bastante antiguedad, atraviesan toda
la zona subandina transversalmente a S11 rumbo, en cañones tortuosos o
valles estrechos. En camb~o las quebradas laterales, que están surcadas
por cursos de agna generalmente poco caudalosas, proceden de los sincli-
nales paralelos al rumbo. Una buena idea respecto a la hidrografía ofre-
ce la fotografía aérea (fig. 22) que muestra la garganta del río Pilco-
mayo allí donde atraviesa la serranía de Aguaragüe. En ella se ven los
valles sinclinales que corren rectilíneos conforme al rumbo general y en
los cuales nacen los afluentes septentrionales y meridionales que son ria-
chuelos serpenteantes. Entre los otros ríos antecedentes hemos de mencio-
nar los ríos Bermejo y de Tarija situados al Sud del Pilcomayo, el río
Parapetí que atraviesa mucho más al Norte, es decir a 20° de latitud Sud,

'la sierra de Charagua y el río Grande que atraviesa la sierra de Limón.
La línea divisoria entre la cuenca imbrífera del río Paraguay y el siste-

ma de los afluentes del Amazonas se destaca poco en la morfología. Este
diyortium corre rumbo O-E entre los afluentes del sistema del río Pi!co-
mayo y la cuenca del río Parapetí (inclusive el río de Cue, o). Este últi-
mo (ríoParapetí) se pierde en las arenas modernas dellzozoc en un paisaje
de dunas, filtrándose en los arenales de los cuales sale por el Norte el



río Quimome que atraviesa la serranía de San José bajando a la LaguIla
Concepción y continuando en el río San Miguel.

Mather (112) hace resaltar que las cadenas tienen un nivel bastante uni-
forme en sus cumbres, alcanzando cada cadena sucesiva por el lado del
Oeste, una mayor altura que su yccina oriental. Por tal motivo el autor cita-
do supone que se trata de remanente de una peneplanicie antigua, que toda la
región estaba situada a un nivel mucho más bajo y que los ríos anteceden-
tes cOl'l'ían serpenteando por este paisaje de poca altura. Este ciclo de ero-
sión fué term inado por un solevantamiento regional, rej uveneciéndose los
valles e inaugurándose el presente ciclo de erosión. Parece bastante plausi-
ble esta hipótesis de los dos ciclos de erosión, análoga a las consideracioncs
de Bowman (37), pues cxplica muchos rasgos topográficos en forma satis-
factoria, aunque probablemente las relaciones fueron aun más com plicadas.
No podemos entrar en esta oportnnidad en mayores detalles morfológicos.

En lo que concierne a la denominación de las diferentes serranías pode-
mos referimos a las descripciones y mapas publicados por Bonarelli (34) y
Mather (112). Los nombres de las diversas serranías se hallan insertados en
el mapa geológico que acompafía la presente obra.

La composición estratigráfica del sector del Sur es bien conocida, espe-
cialmente en lo que se refiere a las estructuras favorables a la producción
efectiva o supuesta de petróleo. En cambio no existen investigaciones acer-
ca de las estructuras occidentales y su relación con el bloque andino. Los
fundamentos estratigráficos fueron establecidos por Bonarelli (34) y princi-
palmente por Kirtley F. Mather (112). El ültimo autor publicó en 1922 su
excelente monografía ti tulada : Fronl ranges o/ lhe Andes belween Santa
Cm:::, Bolivia, and Embarcación, Argentina. Respecto a la parte boliviana
de la zona subandina también tienen gran valor los trabajos científicos
acerca de la zona petrolífera del Norte Argentino, especialmente cl per-
fil de lIagerman (64) en el departamento Santa Bárbara de la provincia de
J ujuy y el trabajo esmerado y minucioso de Scblagintweit, Observaciones
estratigráflcas en el Norte Argentino (136).

Los numerosos informes redactados por los geólogos de la Standard Oi I
Company of Bolivia (1922 a 1936), como asimismo los informes posterio-
res de los geólogos de Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos, que se
ocupan de las estructuras productivas, no han sido publicados, ni tampoco
los informes de los geólogos de la Comisión Mixta Bol iviano-Bl'3sileña que
tratan de las estructuras petrolíferas de las serranías de Charagna y de Lagu-
nillas. A medida que me fué posible consultar los referidos informes, hc
aprovechado estos reconocimientos en la descripción que presento a con-
tinuación.



En la composición geológica del sector meridional de la zona subandina
de Bolivia, participan las formaciones c1evónica, permotricísica, cretcícea,
terciaria y cuaternaria. En lo que respecta a la denominación de los dife-
rentes grupos y pisos, existe hasta el presente un desconcierto notable, pues
las denominaciones de Mather no están de acuerdo con las de los geólogos
de la Standard ü¡l o las de Bonarelli. En el siguiente cuadro haré una com-
paración de la nomenclatura que se usa en la cstratigrafia de la zona sub-
andina, subrayando las denominaciones que llsaremos en llllestro texto.

For'lllaci\ín }Jalhcr ('9») I Standard 0;1 ('9';) ~orle _\l-genlino

~(\ol('r('íari() '1'alarenrla Form. d,'1 Chaco :"np. Es lNI los de JUjllY
Form. del Chaco in 1'. T('fCiario SlIbandillo

!Iorizollle Pcla("(l'"
Arelliscas Superiores

Eol('fCiario 'I'a('11rú 'l'acurú

1'acll •.•·' (VI'!,,'r red, bed,)
~Iarg'as 1ll1lllicolorl's

!Caliza de Yiliacúa Caliza de
//Ol'i:Ollle C,,/('(íreo-U%-

¡'ilioctÍa
CrC'l.klcO I Mac!tarelí .\ relliscas Calldado

mítico ((< CalcfÍrco»))

Arf'lli"cus Inferior"s¡'f:.
MOlldi)'llli \J M,,"diJlli

Gond\\"alla ~11 p('rior
jl('l" Itlo-Tri .í .• ico

Oqllila \Iachar"lí /' 1'arija Gonc!"'alla 111f0rior
. '1'1I1""ll],i

I)('\()nico
Tolora I 'I"i ri 1),,\0ni('0 111rerior
Arani Lo, -'JOIIOS

Los sedimentos más antiguos que alloran en el sector meridional, perte-
necen al sistema devónico. Constituyen fajas delgadas en el llI.'icleo de los
anticlinales y los pisos suprayacentes de los sobreescurrimientos. Estas fajas
llegan a adquirir una longitud de decenas de kilómetros. lTacia el1'\orte au-
menta la potencia de los alloramientos devónicos. El mapa geológico da a
conocer su extensión.

La subdivisión de la formación devónica en aquella zona lropieza con
dificultades, no existiendo perfiles de mayor extensión vertical, yaflorando
solamente los pisos superiores. En la angostura del río Grande los estratos
devhnicos abarcan 1111apotencia de 1200 m. En otros afloramienlos sola-



mente se hallan expuestos 300 a 800 m. La división establecida por Healo
y Mather (80) en la región entre Cochabamba y Santa Cruz donde se distin-
guió un grupo inferior (serie de Arani) y un grupo superior (serie de Toto-
ra) no es recomendable, pues se basa únicamente en diferencias litológicas
sin considerar la bibliografía existente acerca de la formación de"ónica en
el área andina. Como además, según las investigaciones realizadas por
Steinmann, predominan en el distrito de Arani los estratos ordovícicos
(piso con Lingulas y Bilobites), la « serie de Arani » en gran parte debe ser
atribuída al Ordovícico superior. En cambio en el Sur de la zona sub-
andina de Bolivia, hasta el presente no se ha comprobado la existencia de
afloramientos ordovícicos.

1\1a ther (112) en la zona su bandina divide su (1 serie de Totora)) como
sigue:

ESqllislos de Los Monos, denominados segün la quebrada de Los MOllaS
si tuada en la Sierra de Aguaragüe al Sur del río Pi Icomayo y al Oeste de
\ i/lamontes: esquistos fósiles de color negro o gris oscuro azulado, con
intercalaciones de areniscas micáceas.

Formación de Espejos, denominada según la quebrada de Espejos situa-
da al SO de Santa Cruz: esquistos foliados carbonosos de color azul oscuro
o verde oscuro, con capas de una caliza fina oscura bituminosa.

Esta subdivisión no quiere decir que el grupo de Los Monos se encnentre
en un horizonte snperior al del grupo de Espejos, pues no se ha obsen'ado
un perfil donde estén desarrollados ambos grupos )' de manera que pueda
observarse una superposición de un grupo encima del otro. Es mucho mús
probable que se trate de dos distintas facies litológicas del mismo grupo
eodevónico. La diferencia de su facies consiste principalmente en el conte-
nido en calizas que no se observa en el Sur. Respecto a la distribución geo-
gráfica, el grupo de Espejos se halla desarrollado en el l"orte, es decir desde
Santa Cruz hasta la quebrada del río Tacurú (19°20'). El grupo de Los Mo-
llaS en cambio muestra su desenvolvimiento en el Sur, desde el río Parapetí
por Sanandita hasta la cadena de San Telmo en el extremo meridional.

Los geólogos de la Standard Oil han aplicado la denominación de ((For-
mación de Los Monos)) a la parte inferior (esquistosa) del Devónico, desig-
nando los pisos superiores (arenosos) como ((Formación de Iquiri ll. En
este caso verdaderamen te en varios perfiles se ha observado una superposi-
ción del grupo de Iquiri (areniscas) encima de los esquistos de Los Monos.

Grupo de Los Monos: Esta serie consiste en esquistos micáceos cal'bono-
sos deleznables, generalmente de colores oscuros, con capas delgadas de
areniscas cuarcíticas en sus pisos superiores. Los esquistos siempre se hallan
fuertemente contorsionados, dislocados y perturbados, algunas veces meta-
morfoseados. Con tal motivo los fósiles que por sí se hallan raramente,
muestran mala conservación. En los estratos basales de este grupo en la sie-
rra de Mandiyuti (al Oeste de Cueva) fueron coleccionados en 1913 por
Romanes y Madg",ick (cil. por 13onarelli, 34) los siguientes fósiles:



Rensselaeria falklandica Clarke
Orlhis sr. indet.
Derbyna ~ sr. indet.
Leplocoelia flabelliles Conr.

Orlhis peclinala d'Orb.
Rhynchonella sr. indet.
Schizobolus ~ (Discina Dlrich)

En la quebrada de Los Monos encontró un ejemplar de Dalmanites ¡l
Pcntlandi Salte!'. De allí procede también un Naclllitcs. Según muestran
las lúminas reproducidas por Bonarelli, todos estos fósiles se hallan muy
deformados y mal conservados. Sin embargo, algunas especies como Lep-
tocoelia flabellites indican ind udablemente una edad eodevoniana de los
estratos respectivos. A causa de la rareza de fósiles en el presente no es
posible una correlación de estos estratos de Los Monos con el Eodevoniano
de la Cordillera situada más al Oeste (piso de lcla de Steinman).

Con frecuencia se hallan restos de plantas en tales esquistos, señalando
una facies nerítica. El fragmento de un tronco, hallado por II. Block en la
angostura del río Pilcomayo al Oeste de Villamontes, fué determinado
eCJuivocadamente por el profesor Gothan como Pselldodelldron de edad car-
bonífera. Pero como estos restos de plantas se hallan en esquistos típicos
de « Los Monos)), que en otros lugares llevan los mencionados fósiles
eodevonianos, no es posible que se trate de afloramientos de estratos carbo-,
níferos cuya existencia además nunca fué comprobada hasta la fecha en el
Sur de la zona subandina.

Más al Norte, en el núcleo del anticlihal de Aguaragüe, en los alrededo-
res de Caigua y Caiguani, Berry (31) encontró restos que corresponden
a BOlhodendron o (lo que es más probable) a Cyclostigma (30). El autor de
la presente obra encontró tales fragmentos de troncos de árboles, en nume-
rosos ejemplares, en el núcleo devónico del anticlinal de Balapuca, en
la orilla del río Bermejo. Algunas veces los restos de plantas equivocada-
mente han sido considerados como escamas de peces.

La potencia verdadera de los esquistos de Los Monos en el espacio sub-
andino es desconocida, pues su límite inferior no está expuesto. Los aflora-
mientos del Devónico alcanzan su máxima extensión en el carrón del río
Grande donde afloran 1200 m de esqllistos micáceos y de areniscas.
(Pero no se sabe si 10il pisos inferiores pertenecen al mismo horizonte que
en la quebrada de Los Monos o a series más antiguas). En el núcleo del
anticlinal de Camiri, los esquistos de Los Monos fueron reconocidos en
el cañón del río Parapetí en 400 m de espesor. En la garganta del río Pil-
coma yo que atraviesa la seuanía de Aguaragüe, se han medido 350 a 400 m
de esquistos que corresponden al mismo grupo. En el río Bañado al Oeste



de )Ionteagudo, afloran 650 m de esquistos micúceos carbonosos y de are-
niscas que fueron clasificados por los geólogos de la Standard Oil como
« Los )Ionos ». En la serranía cle Charagua, como asimismo en las estruc-
tmas al Sur del río Pilcomayo, son visibles únicamente algunos cientos de
metros cle la misma formación.

Los esquistos friables carbonosos y hituminosos del grupo de Los Monos
que muestran colores verdosos a negruzcos, constituyen la roca madre del
petróleo, conociéndose muchos manantiales petrolíferos que proceden de
este horizonte.

Grupo de [guiri: Esta designación proviene de la localidad típica situa-
da en la quebrada de Iquiri. Desgraciadamente no fué posible anetar la
ubicación de Iquiri en nuestro mapa geológico. En ]a localidad mencionada
aflora una serie de areniscas macizas micáceas sumamente endurecidas, de
color claro gl'is verdoso, con una potencia de 600 m. En la quebrada
de Iquiri se trata, según las descripciones de los geólogos de la Standard
Oil, de una uniJad geo]ógica bien deunida ; pero en otros perules no existe
un límite muy acentuado entre el grupo de Iquiri y el grupo de Los Monos.
En la sección del río Grande, donde el grupo de Iquiri también está des-
arrollado, la formación contiene un gran porcentaje de esquistos arenosos.
Los sedimentos siempre son micáceos y generalmente claros, en contraste a
los colores oscuros del grupo subyacente de Los Monos. En el caííón del río
Grande, el grupo de Iquiri tiene una potencia de 600 m; en el río Baííado
al Oeste de Monteagudo, más o menos la misma potencia. En el valle del
río Parapetí, los estratos devónicos, que frecuentemente muestran ((ripple
marks » (estratiucación ondulada), fueron clasifJcados como del ((Grupo
de Iquiri». Tienen una potencia de 460 m. UnterJadstaelter (informe
geológico no publicado sobre el distrito de Camiri, 19[10) ha descrito un
perfll detallado de este complejo que se compone de areniscas yesquistos,
con capas delgadas de hematita. Según este autor estas intercalaciones fue-
ron depositadas como limonita y transformadas por metamorfosis regional.

En las cadenas frontales situadas hacia el borde oriental, por ejemplo en
la serranía de Aguaragüe al Sur del río Pilcomayo, las areniscas de Iquiri
se hallan ausentes. En cambio el grupo en cuestión está desarrollado en]a
próxima cadena situada más al Oeste, llamada « Cadena San Antonio»,
donde 150 m de ((Iquiri 1) afloran en la quebrada Santa Rosa. Así parece
qne ]a potencia de este grupo disminuye en dirección del Oeste hacia el
Este. También es posible que los sedimentos que corresponden al grupo
de Iqniri, fueron eliminados en e] Oriente por erosión antes de la formación
del sistema de Gondwana.

Aparte de restos de plantas trituradas, en las areniscas de Iquiri se han
hallado fósiles esporádicos que aseguran la edad de esLe gru po como Eode-
vánico superior, correspondiendo probablemente a las « Areniscas de Hua-
mampampa» situadas en el límite entre Eodevoniano y Mesodevoniano.

El techo de estos estratos, según UnLerladstaeLter, esLá formado por esquis-



tos arcillosos finamente laminados que llegan a tener hasta !¡ m de espesor.
Estas arcillas del tope constituyen en la región de Camiri el horizonte im-
permeable, por el cual el petróleo, exceptuando regiones de dislocaciones
pronunciadas, no ha pasado hacia horizontes superiores. Es posible que
suceda lo mismo en los anticlinales de Saipurú y de Taputá.

Parece que el Grupo de Iquiri compone los pisos superiores del Devónico
en la sierra de Mandiyuti donde ya Mather ha observado llila facies mús
arenosa.

Encima del Devónico descansa con una discordancia marcada, que inclu-
so puede ser una disconformidad angular, una serie potente de depósitos
continentales que carecen completamente de fósiles. Mather hizo resaltar el
carác.ter particular y la posición estratigráfica de la serie mencionada. Este
autor distinguió un gt'llpo inferior como ((Formación Oquita ll, aplicanJo
esta denominación según el nombre de nn pueblo situado en la zona del río
Parapetí, cerca del cabo meridional de la serranía de Charagua; además
separó un grupo superior conglomerildico como ((Formación de Mandiyu-
ti ll, según la serranía de Mandiyuti sitnada al Oeste de Cuevo. Estas dos
formaciones fueron reunidas por Mather con su (1 Formación Macharelí II

(= Areniscas Inferiores) en la serie de Bermejo, llamada según el río Ber-
mejo en el departamento de Santa Cruz. Sin embargo, como las areniscas
de Macharelí tienen una edad cretúcea y pertenecen a otro ciclo de sedi-
mentación, no es conveniente reunirlas con formaciones más antiguas que
en parte deben ser atribuídas al Paleozoico superior.

Tampoco se ha generalizado la denominación « Oquila ll. En cambio los
geólogos de la Standard Oil usan para la denominación cle los estratoo res-
pectivos el término « Formación Tupambi », reuniendo este piso inferior
de Tupambi, junto con el piso superior denominado ((Formación Tarija ll,

en el ((grupo de Macharetí ll. Esta designación ((Macharetí II qlle probable-
mente corresponde al gru po de lLararé en el Brasil, no debe ser confundida
con la formación Macharetí de Mather, que debe ser atribuída al Cretáceo.
Con tal motivo conviene descartar enteramente el nombre cle ~lacharetí para
e\itar equivocaciones.

~osotros denominaremos al complejo de referencia, siguiendo el ejemplo
de los geólogos argentinos, como « Serie de Gondwana II pues la edad del
complejo corresponde al Pérmico. La parte inferior del Gondwana la divi-
dimos en el piso de Tupambi y el piso de Tarija, conservando respecto al
grupo superior la designación ((Mandiyuti» de Matber. Las fuertes dife-
rencias en la facies y los acuiíamientos lenticulares dificultan una subdi-
visión exacta del complejo.

El sistema de Gondwana compone la mayor parte de las estructuras
positivas del Sur de la zona subandina. En su extensión superficial sola-
mente estú superada por los estratos terciarios.



En el grupo inferior del Goudwana la sucesión de los estratos es más
constante que en el grupo de Mandiyuti. El reconocimiento del límite entre
la formación de Iguiri y los estratos basales del Gondwana, con frecuencia
es difícil e incierto, asimismo la demarcación entre la formación Tarija y
el gl'llpO de JIandiyuti. Igualmente no existe siempre una separación dis-
tinta entre la serie de ;\Iandiyuti y las Areniscas Inferiores.

a) Gondtl'ana In/erior. - Con objeto de hacer resaltar las notables dife-
rencias en la facie de este grupo, describiremos algunos perfiles bien J:eco-
nocidos comenzando por el lado del Sur.

En el al1ticlil1al de Aguas Blancas-Bermejo no aHoran los estratos de
Gondwana. Segllll Schlagintweit (informe inédito, 1939) hemos de dis-
ti ngu ir, sobre base de las muestras sacadas med ian te el trépano, los sigu ien-
tr,.; pisos:

.llreniscas Superiores: 500 In de espesor, constituyendo cl1llkleo visible del
anticlinal

{;"Ildwalla Illferior: .\.reniscas claras (((Areniscas de Tartagal n), con pocas
inlrrcalaciones de arcillas; arcillas arenosas de color gris y gris oscuro,
con rodados facetados aislados, rntrr los cuales un granito rojo y pór-
lidos son componentes característicos. La textura de esle piso es la de
Ilua titita. Las areniscas intercaladas rn forma irregular, frecuente-
mente son conglomerádicas, existiendo verdaderos bancos de conglome-
rados. Estos drpósitos de origen glacial o (Juvioglacial pasan sin límite
pronunciado a un grupo de arcillas grises, rn parte algo arrnosas.

E,.;te perfil es mny incompleto, estando ausentes completamente los gru-
pos del Gondwana Superior (.\Iandiyuti), las Areniscas Ini'eriores y el Ho-
rizonte Calcáreo.

En el anticlinal de Sanandita la i'ormación Gondwana se halla completa-
mente desarrollada. Según Schlagint\\'eil (ini'orme inédito, la!' 1), el Gond-
"!lna Ini'erior se divide allí como signe:

Techo: Formación "Ianeliynl i (Gond wana Suprrior), de 450 n 750 Jl1 ele
I'spesor.

ti} Formación de (( 1'arija Superior n, espesor 50-180 m. Sus pisos superio-
res consisten en esquistos arcillosos dI' colores gris, gris venloso, o
rojo (11 Arcillas mullicolorrs n); la partl' inferior se compone de ((da:"
grits n y esquistos arenosos grisáceos con cantos rodados y bancos con-
gIo ll1erá dicos.

':J A relliscas de Yagwlclla, espesor 300 m. Son nreniscas blanquecinas ama-
rillentas y lip;l'raml'nle colorndas, I'n su pnrtc inferior alternando con



« clay grits)). En loda la serie existen bancos conglomerádicos. Hcslos
de planlas trituradas se encuenlran de vez en cuando.

b) Formación de Tarija Inferior, espesor 300-400 m. Sc compone eseneial-
menlc dc arcillas arenosas de color grisáceo y gris oscuro, con muy
poca estralifIcación. Son los « clay grits)) de los geólogos de la Stan-
dard Oi!. Eslos « clay grils » conlienen inclusos pequeños can los roda-
dos grandes de areniscas cuarcíticas, cuarcitas, granilos, pórGdos, elc.
Llama la atención un granito rojo que se halla a veces cn bloques muy
grandes.

Los cantos rodados son generalmentc mal redondeados o muestran
facetas. Tiencn a menudo una cara plana, limada con ranuras cstria-
das. Estos cantos facetados como asimismo la manera de su incrusta-
ción en las arcillas, seI1alan morrenas dc fondo tal como se conocen dc
los heleros actualcs y dc sus reprcsentan les fósiles cuyos depósitos son
las tili tas.

a) Arenisca de Tupambi: Espcsor de 300 a 400 m. Es un grupo potentc
de arcniscas duras de color claro, amarillcnto o ceniciento, con disyun-
ción en bancos grues0s y con intercalaciones de arcillas csquistosas gri-
sáceas. En la quebrada Tupambi i\orte existe un banco conglomerádico
de 3 m de espesor, con intercalaciones lentiformes arcillosas y con can-
tos rodados.

Ligera discordancia

Subyacente: Devónico, cuyos estratos aDoran en escala muy reducida. La
potencia total del Gondwana en este perfil asciende a IOOOhasta 1280 m.

Respeclo a la Formación Tarija, cuya pOlencia según los informes de la
Standard Oil varía entre 500 y 700 m, disminuyendo el espesor hacia
el Oeste, los geólogos de la Standard Oil pudieron efectnar en algunos pun-
tos una subdivisión como sigue:

3) Piso de Taiguati (esquislos);
2) Areniscas Intermedias de « El Chorro)) ;
1) Esquistos arcillosos inferiores.
En cuanto al piso de Tupambi, que se compone mayormenle de arenis-

cas amarillentas, a veces con una base de arcillas, debe sefíalarse que salen
de este horizonte varios manantiales suIrhídricos. A veces sns estratos con-
tienen bloques de mayor tamaño. Su potencia varía entre 140 y 300 m.

En la sierra de Charagua se obsena el siguicnte perfil:

Techo: Mandiyuti, principiando con un conglomerado basa!.

e) Arcillas quc contienen bloques pulidos y eslriados hasta el tamaño de
una cabeza de hombre (~ tilitas) ;

d) Arcillas arenosas en bancos gruesos. 200 m ;
e) Areniscas claras cuarcíticas y calcáreas, intercaladas con varios bancos dc

conglomerados;



b) Esquistos oscuros finamente laminados y bancos potentes de aremscas
finas de color amarillo verdoso claro;

a) Areniscas de grano mediano a grueso, separadas en bancos muy poten les.
Estas areniscas continen cerca de Chorig bancos de bemalita pura de
1/2 hasla 3 m de espesor que colindan con esquistos claros filíticos con
gran contenido de moscovita. Las areniscas que corresponden a la For-
mación Oquita de Mather y al grupo de Tupambi, alcanzan una
potencia hasta de 400 m.

Subyacente: Devónico en concordancia debajo de « Oquita )).

La potencia del Gondwana inferior en Charagua asciende a 650-700 m.
En el anticlinal de Camiri el Gondwana Inferior también muestra un

potente desarrollo. Según Unterladstaeter (informe inédito, 1939) las expo-
siciones muestran allí el siguiente perfil:

Techo: Serie de Mandiyuti, con una potencia de 1200 m.
Grupo Superior de la Formación Oquita : Conglomerados duros, y areniscas

conglomerádicas, de color marrón, blanquecino, grisáceo y chocolate,
a veces piríticas.

Grupo Inferior del Oquita: Predominan arcillas arenosas y areniscas arci-
llosas, demostrando f~ecuentemen te micropliegues y estructuras fluida-
les. Aumenta considerablemente hacia la base la presencia de esquistos
arenosos micáceos y conglomerádicos, con colores morados, azul-mora-
do y marrón oscuro. Estos esquistos con intercalaciones de areniscas
en bancos delgados de color marrón, forman la base y el contacto con
el devónico subyacente. Se encuentran bloques cuadriláteros con mu-
cha frecuencia en los esquistos arenosos y en las arcillas arenosas de la
base. Este grupo podría corresponder.a las tilitas de la base del Gond-
wana del Norte Argentino. El espesor total del Gondwana Inferior de
aquella zona según Unterladstaetter es de 390 m.

El mérito de haber reconocido por primera vez los vestigios de la glacia-
ción permica en el Sudeste de Bolivia, se debe a Mather. Este autor había
colocado sus tilitas en el grupo de Mandiyuti, mientras que nosotros cree-
mos que pertenecen a pisos situados más abajo. Hemos de correlacionarlos
con las tilitas de la glaciación pérmica conocidas en el Sur del Brasil, en
Uruguay y en la Argentina. Una prueba evidente respecto al transporte
de los rodados desde mayor distancia, es la ocurrencia de granitos alcalinos
rojos que se hallan generalmente en las tilitas del GOlldwana Inferior y en
los conglomerados de Mandiyuti que se han formado por el desgaste y
la redeposici6n de estos sedimentos glaciales. Debe ser anotado que tales
granitos se haJJan en los pisos correspondientes también en la parte septen-
trional de la zona subandina hasta el río Cosincho en la zona beniana, donde
tilitas típicas faltan. En aquella zona los bloques han sido depositados por
transporte fluvial o por témpanos flotantes.

Ya hemos conocido estos granitos rojos en gran extensi6n entre las rocas
plut6nicas antiguas del Oriente boliviano (pág. 26). Por eso es muy posible
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que los rodados hayan sido acarreados desde el Noreste o Es"te. En la zona
subandina meridional nos encontramos cerca del límite occidental del clis-
trito ocupado por la glaciación pérmica.

En resumen, resulta el siguiente cuadro del desarrollo del Gondwana
inferior. La discordancia con ia base devónica está muy marcada en todas.
partes. En las cadenas orientales la erosión de los pisos superiores del De-
vónico alcanzó mayor escala (eliminación de estratos hasta 500 m), pues ya
hemos hecho notar que el grupo de Iquiri falta en las serranías de Charagua
y de Aguaragüe.

El piso basal del Gondwana Inferior consiste en una arenisca conglome-
nidica o. de grano grueso, a veces de un conglomerado. Esta época consti-
tuía un período de erosión muy rápida y de transporte acelerado de
sedimentos, con intervalos de denudación hasta el nivel básico, según está
evidenciado por los estratos arcillosos. El continente en aquel entoncc
estaba situado al Oriente (macizo brasileño).

Durante la segunda parte del Gond \Vana inferior (( Formación Tarija n)
los sedimentos fueron depositados por la acción destructi va de glaciares. El
sedimento glacial (( clay grits ))) es mucho más desarrollado en el Sur que en
el Norte. La máxima potencia de las tilitas fué observada por Schlagintweit
(138) con 400 m en la zona del río Bermejo, río abajo de El Mesón, en el ala
occiclental del sinclinal de Tariquia. En la serranía de Aguaragüe, el horizon Le
glacial está desarrollado en forma típica en el distrito del Sur (Sanandita) ~
pero cambia su carácter antes de llegar al río Pilcomayo y falta casi por com-
pleto en las serranías de Charagua-Camiri más al Norte. En las serranías.
interiores este horizonte se extiende hasta la quebrada I vopipari situada al
l'\orte del Pi1coma)'o 210 lato Sur pero no llega hasta la latitud de Cuevo.

b) Gondwana superior o Mandi)'llli. - Esta formación, usando las ex-
presiones de Schlagintweit, es la sedimentación menos tranquila en el
sistema gondwánico de nuestra zona. El piso inferior está caracterizado pOt"

la pl'rsencia predominante de masas potentes de conglomerados; el piso
superior por areniscas coloradas macizas. El grupo del Gondwana superior
está desarrollado en todo el espacio subandino desde el Norte Argentino
hasta la lati tud de Santa Cruz. Se j gnora si una de las formaciones de are-
niscas del Beni (Areniscas de Beu y de Bala) correspondan estratigráfica-
mente al grupo de l\Iandiyuti. Al Oeste de la zona subandina, es decir en la
meseta alta de la Cordillera, no se conocen equivalentes del Gondwana
superior, descansando el sistema cretáceo en muchos puntos directamente
encima de los estratos paleozoicos.

El desarrollo del grupo cle Mancliyuti, en los diversos perfiles es tan
variable que no permite una subdivisión general de esta formación que
no contiene horizontes persistentes por larga extensión. El carácter de los
cambios dentro de la formación de referencia, será descrito en los diferentes.
distritos, desde el Sur hasta el Norte.



En el anticlinal de Bermejo, el Mandiyuti Lípico no está bien desarro-
llado, descansando las areniscas superiores directamente encima de lo For-
mación Tarija.

En el valle del río Tarija, las areniscas Mandiyuti, conforme a las des-
cripciones de los geólogos de la Standard Oil, consisten en una arenisca
grisácea, generalmente de grano grueso, con un cemento calcáreo. Tales
areniscas, que constituyen el techo del Mandiyuti con un espesor de 45 m,
localmente han recibido el nombre de « Areniscas Candado)) derivado
del de la serranía del Candado situada al Oeste de Bermejo y al Sur de San
Telmo. No se sabe hasta qué grado estas areniscas deben ser atribuídas al
Permotriásico o tal vez ya al Cretácico Inferior. Debajo de estas areniscas
que ocasionan a menudo saltos en las quebradas, se hallan series de
esquistos arenosos y arcillas impuras con algunas capas de areniscas rojas
y grjsáceas. Frecuentemente este piso tiene un color rojo vivo y comprende
la parte superior y media de los « Esquistos San Telmo )). Debajo de estos
esquistos arenosos yacen esquistos arcillosos que a veces son pizarrosos y
finamente laminados. Este piso situado en la base de los esquistos San Tel-
mo equivale a los « Esquistos Yaguacna n.

Debajo de estos esquistos arcillosos existen areniscas, desde finas hasta
gruesas, en bancos potentes, formando escarpas. Estas areniscas llevan los
horizontes superiores petrolíferos en el pozo Bermejo nO2. En los valles de
Tarija y de Bermejo, el piso fué denominado: « Escarpment sandstones ));
en su base frecuentemente se halla desarrollado un conglomerado delgado.

La potencia de estas areniscas es de 3 10-450 m. Total del Mandiyuti en
el Sur 675 m.

En el anticlinal. de Sanandita la serie de Mandiyuti está representada por
nn espesor de 800 m aproximadamente. Según Schlagintweit (informe iné-
dito, 19!p) el grupo se divide allí como sigue:

e) Areniscas macizas coloradas que son seguidas por areniscas coloradas al-
ternando con arcillas arenosas. La estratificación es muy irregular hasta
caótica. Sigue una alternación de arcillas coloradas con areniscas colo-
radas, amarillentas y blanquecinas. Espesor de este piso que contiene
rodados de granitos y de pórfidos, 350 m.

b) Areniscas principalmente coloradas pero también amarillentas y blan-
quecinas, con intercalaciones de arcillas de tintes diferentes. Existen
muchos bancos conglomerádicos en este piso, cuyo espesor es de 450 m.

a) Areniscas color gris-claro o amarillento, cuya potencia es desconocida y
que forma el núcleo visible del anticlinal de Sanandita en la quebrada
Yaguacua, Sanandita Sur (Coronoy) y la quebrada Sanandita Norte.

En el límite entre el piso a y b se encuentra una intercalación de
« clay grits )).

11uy diferente es el desarrollo del grupo de Mandiyuti en el Norte. En
la serranía de Charagua el piso inferior tiene una facies conglomerádica. Los
conglomerados forman lentes que se pierden tanto horizontalmente como



verticalmente. Algunos bancos conglomerádicos alcanzan un espesor de 50
aloa m. El tamaíio de los rodados varía entre el diámetro de una arveja
hasta el de un pUllo, hallándose de vez en cuando también bloques grandes.
El pis0 superior de la formación tieóe su representación en forma de bancos
potentes de una arenisca colorada dura alternando con hiladas delgadas
de areniscas arcillosas rojas. Las areniscas son de grano grueso hasta micro-
congl omerád icas.

En la serranía de Camiri, el Mandiyuti es muy bien visible en el cañón del
l'Ío Parapetí, con una potencia de 1200 m. Según Unterladstaetter la serie
de Mandiyuti allí se puede distribuir en tres pisos de más o menos igual
espesor.

El piso sup('rior está compuesto casi enteramente pOI'areniscas, mien-
tras que las arcillas existen solamente en ínfima cantidad. En su base
contiene u n banco de conglomerados depositados en forma lenticular y
de origen fluvial. El color varía de marrón y púrpura hasta amarillo y
blanquecino.

La parte del medio es la más típica del grupo y se la ha llamado
« areniscas abigarradas» por la variedad de sus distin tos colores. El
piso encierra conglomerados y también arcillas en considerable canti-
dad. Hay bancos ar.cillosos con « ripple marks» sobre los planos de estra-
tilicación. En la base del piso prevalecen areniscas amarillentas algo
piríticas, con textura cruzada.

En la base de la formación Mandiyuti.de aquel distrito las areniscas
y conglomerados se mantienen en equilibrio. Forman parte también
arcillas arenosas finas. En éstas úl timas se hallan de vez en cuando blo-
ques grandes cuadrilil teros hasta de medio metro de dimlmsión, de gra-
nito rojo o de pórfido, los cuales muy poco o nada demuestran desgaste
o pulimientos glaciales sobre sus planos.

En resumen, nos poclemos ex.presar acerca de esta interesante formación
en los siguientes términos: Evidentemente hubo una interrupción de la
sedimentación entre la formación Tarija del Gondwana Inferior y la serie
de Mandiyuti (Gondwana Superior), aunque la duración de este intervalo
no puede ser determinada con exactitud. También la época del Mandiyuti
fué un período de erosión rápida y transporte intenso, según se eviden-
cia por la índole gruesa hasta conglomerádica de sus depósitos. Los pisos
superiores de la formación Tarija fueron desgastados por la erosión antes de
la época del Mandiyuti. Se formó un relieve accidentado que fué nivelado
por los sedimentos de origen torrencial de este horizonte. Los conglomerados
del piso inferior del grupo de Mandiyuti, que están desarrollados en forma
típica, especialmente en el Norte, álcanzando allí u~ espesor hasta de {¡oo
m, constituyen terrazas antignas de ríos torrenciales que depositaron sus
rodados en zonas de una pendiente considerable. Estos rodados, qne frecuen-
temente son angulados, consisten en las mismas rocas que conocemos de la
formación subyacente de Tarija, es decir pórfidos, granitos alcalinos rojos,



Fig. 19. - Areniscas ue ~landiyuti en ]a cuesta de Los 'lonas, en el camino de Samaipata a S~nta Cruz.
(foto Schlagintweit)

Fig. :lO. - El Horizonte Calcál'co en el ala occidental del anticlinal de Aguaragüe, en la garganta
del río Pilcomayo (foto Schlaginb,"eit)



cuarcitas, etc. Con tal motivo debemos sacar la conclusión de que los pisos
superiores de la Formación Tarija fueron desintegrados y redeposilados,
sin transporle lejano.

El piso superior de la Formación de Mandiyuti, especialmente en el
Norte, se halla caracterizado por areniscas coloradas macizas y potentes, .
con estratificación diagonal que forman paredes escarpadas (fig. 19), cons-
tituyendo por su resistencia, las más de las veces, las cumbres de las serra-
nías. A esta circunstancia se debe la denominación « escarpment formation»
de los geólogos de la .Standard Oil. Es típica en las gradas escarpadas la dis-
yunción de las areniscas en lajas y nichos parecidos a portones.

Schlagintweit en su informe acerca de Sanandita dice lo siguiente:
« Con la formación Mandiyuti cambia el color. Abajo, en la formación Ta-
rija el color predominante es gris, en cambio en la formación Mandiyuti
prevalecen colores rojos. Es una formación de verdaderos « red beds » indi-
cando un clima árido caliente y en gran contraste con el clima frío que
reinaba durante la época de la formación Tarija ».

Schlagintweit no compartc el concepto de Mather de que los conglome-
rados de Mandiyuti en gran parte sean de origen fluvioglacial. Según él
tampoco existen depósitos marinos en el MandiYllti, sino únicamente sedi-
mentos continentales, terrestres y lacustres. En todo caso no se ha compro-
bado la existencia de tilitas genuinas en este horizonte.

Respecto a la edad del grupo de Mandiyuti, solamente podemos exterio-
rizar suposiciones .. Ya se ha recalcado el hecho de que las areniscas de
Mandiyuti se hallan separadas del subslrato pérmico, mediante una
discordancia de erosión. Las condiciones climáticas durante las épocas
del Gondwana inferior y superior eran muy diferentes, según ya se des-
prende por las denominaciones « Gondwana gris» respecto al grupo infe-
rior, y « Gondwana colorado» que se refiere al grupo superior. General-
mente el grupo de Mandiyuti es considerado como Pérmico superior o
Triásico. El hiato entre Mandiyuti y las Areniscas Inferiores del Cretácico,
es poco pronunciado. Interesante es una obscrvación de U nterladstaetter
(informe inédito, 1938) que sc refiere a indicios de un plegamiento de la
formación Oquita antes de la depositación del Mandiyuti, en la serranía dc
Charagua.

a) Las Areniscas Inferiores. - Las « Areniscas Inferiores» (que co-
rresponden al Y de Hagerman) están desarrolladas en forma típica en toda
la parte meridional clc la zona subanclina hasta Santa Cruz. Mather las de-
nominó « Formación Macharetí» considcrándolas como el grupo superior
de su seric cle Bermejo. También los gcólogos clela Standar Oil han puesto
al grupo dc refercncia, en el techo del Mandiyuti, sin separarlo de los estra-
tos subyacentes. En cambio Schlagintweit ha expresado la opinión de que por



l'azones científicas es más conveniente reunir las Areniscas Inferiores con el
Horizonte Calcáreo con el cual están relacionados íntimamente.

Con motivo de la facies litológica, que es muy parecida entre las Arenis-
cas Inferiores yel grnpo de Mandiyuti, resulta difícíl trazar el límite entre
ambas formaciones, por lo menos en muchos puntos. Este es el motivo
por el cual en los informes respectivos los dos grupos a veces no fueron
separados. Sin embargo no cabe duda de que existe un hiato entre ambas
formaciones aunque no sea muy notable. Schlagintweit supone que hubo
una época de erosión y desgaste, hasta movimientos tectónicos inel usive,
antes de la formación de las Areniscas Inferiores. Este autor observó con
frecuencia en la Argentina 1m conglomerado basal de las Areniscas Inferio-
res que raras veces fué observado en Bolivia.

Las Areniscas Inferiores constituyen un conjunto de material elástico, es
decir una sucesión de areniscas coloradas, amarillentas o blanquecinas, con
intercalaciones de arcillas de color rojo vivo. Tanto en las areniscas como
en las arcillas se hallan guijarros bien redondeados; pero faltan los grani tos
rojos y los rodados de rocas porfíricas, tan frecuentes en la serie Je GOlld-
wana. Este fenómeno puede servir como una señal de distinción.

El espesor de las Areniscas Inferiores es muy variable, entre o y 600 m
o más. En el anticl inal de Bermejo el grupo de referencia está ausente; en
cambio en la estructura de Sanandita alcanza una potencia de 350 m. En la
serranía de Charagua el grupo consiste en areniscas macizas de color ama-
rillo pálido o blanquecino. Estratificación oblicua es frecuente, como tam-
bién pequeños lentes conglomerádicos. Los granos de las areniscas por lo
general son finos. La potencia de las Areniscas Inferiores en la estructura de
Charaglla varía entre r50 a 400 m.

En Camiri el espesor de estos estratos es de 680 m. Según Un terladstaetter
predominan litológicamente las areniscas que son depositadas en bancos
gruesos. Cerca de su base se halla un banco de arcillas blandas ferruginosas
con un espesor de 40 m. Debajo de este piso, el contacto con la serie de
Mandiyuti está formado por areniscas de grano grueso, que contienen lámi-
nas finas de yeso transparente claro. No se han observado conglomerados en
las Areniscas Inferiores de Camiri. Se trata probablemente de depósitos de
1m mar de poca profundidad. Toda la formación de las Areniscas Inferiores
de Camiri es blanda y no contiene ningún banco de dureza notable. Por
esto no forman allí crestas ni filos.

Parece que la potencia de las Areniscas Inferiores aumenta en el Sudoes-
te, lo que indicaría que su acarreo se efectuó desde el Oeste, es decir de la
zona cordillerana. Pues en la región alrededor de Narváez y Entreníos el
grupo muestra un fuerte desarrollo, alcanzando su espesor allí hasta 600 m.

En las Areniscas Inferiores comienzan las instrusiones de rocas melafíri-
cas que continúan hacia arriba. hasta más allá del Horizonte Calcáreo Do-
lomítico y hasta los pisos medios de las Margas Multicolores. En otro pá-
rrafo ofreceremos una detallada descripción de éstas rocas (pág. J 86) que



faltan en las cadenas frontales del Este 1 y en la parte septentrional de la
zona subandina. Recién al Sud del río Parapetí y especialmente en las
caclenas occidentales estas intrusiones se presentan con mayor frecuencia.
En gran escala aparecen numerosos diques lamprofíricos, derrames efusi-
vos y hasta macizos, cerca del borc!e oriental del bloque cle la Puna; es
decir al Este de la zona levantada, en las cercanías de Entreríos y Narváez.

b) El Horizonte Calcáreo-Dolomílico. - Este horizonte guía, que tiene
suma importancia en el Sud de la zona subandina, es el mismo piso que
hemos de considerar en la descripción de la formacion Puca dentro clel blo-
que andino (pág. 165). En la zona subandina el horizonte mencionado fué
encontrado por primera vez por Mather quien lo denomino « Calcáreo de
Vitiacúa )), según la denominacion dada a la localidad típica que se halla al
NE de Macharetí, a 20° 40/ latitud Sud. Allí el río de Vitiacúa atraviesa
una serranía situada al Oeste de la estructura de Macheretí. Entre ambos
anticlinales existe un valle sinclinal. Acertadamente Mather ha identificado
estas calizas con el Horizonte Calcáreo-Dolomítico de Potosí, descrito por
Steinmann. Respecto a la edad de las calizas y piedras corneas de Viliacúa,
Mather las supuso Triásico Superior o Liásico, conforme a las opiniones
de Bonarelli.

Según muestra el mapa (fig. 43), este horizonte falta en la seccion septen-
trional del sector meridional. Recién aparece en las estructuras situadas al
Oeste de Monteagudo, extendiéndose, en la latitud del río de Cuevo, hasta
las cadenas marginales del Este. De allí hacia el Sud el piso continúa por
toda la zona subandina hasta la Argentina.

En la region de Camiri, donde el CaIcáreo tiene un desarrollo rudimen-
tario y débil, se observa el siguiente perfil:

El piso del Terciario Subandillo está formado por areniscas que contienen
pequeños rodados de piedra cornea. Debajo viene una capa igualmente de
areniscas, pero bien duras, cuyos granos de cuarzo se hallan cementados por
carbonato de cal, y debajo de este estrato se encuentra una capa de piedra
Gornea pura con muchas diaclasas. En este piso encontramos tres camadas,
de los cuales el superior lleva carbonato de calcio en fajas bien delgadas e
impuras. Esta capa ha sido explotada en parte para un horno de cal, habién-

1 Terminado ya el manuscrito, tuve oportunidad de hablar con el sellor A. Unterlads-
taetter, geólogo Jefe de Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos, acerca de varios pro-
blemas de la geología de la Faja Subandina. Sobre hallazgos de rocas melafíricas, el selÍor
Unterladstaetter me comunicó la siguiente nota interesante:

A 25 kms. al Este de Boyuibe (20023' lal. Sur). se eleva como último cordón hacia al
Este y a continuación septentrional del cordón de Carandaylí. el braquianticlinal de ~lau-
deyapecúa (1010 m. s. n. m.). cuyo eje está formado por Areniscas Superiores. Su su-
perficie se encuentra constituída en gran extensión por una lava melafírica efusiva de
alrededor de 4 m de potencia que estratigráfieamente se halla ubicada unos 50. m encima
del Horizonte Calcáreo.



close escogido las partes más ricas de color rosado. Las últimas dos partes
contienen otra vez sílice con muchas impurezas.

Sin mayor transición las Areniscas Inferiores, yacen en concordancia
debajo del horizonte de sílice. El espesor del horizonte sílico-calizo varía
desde 20 m en el ala Oeste del bloque sobreescurrido, hasta 6,50 m en el
ala oriental del anticlinal de Camiri. En varios puntos el horizonte de
córnea-caliza tiene un aspecto algo parecido a un conglomerado o mejor
dicho seudoconglomerado, pues Unterladstaetter manifiesta la opinión de
que los bancos de calizas fueron en parte disueltos por aguas ricas en acido
carbónico. De tal manera, se redujo el espesor original de las capas que
anteriormente contenían cal en mucho mayor cantidad, acercándose en-
tre sí las bolas de silex (córnea) que no demuestran ni el más pequeño
rasgo cle haber sido transportadas por agua.

Al Sud del río Cuevo, el Calcáreo no alcanza la misma potencia que en
la meseta cordillerana. A veces falta en la zona subandina o está fuerte-
mente silicificado ; a menudo a causa de desintegración y redepositación,
está desarrollado en facies conglomerádica. 11ather describe las calizas de
Vitiacúa corno una hilada de « Cherty limestone y chert)) de colores rosa-
dos, parduscos o blanquecinos, con intercalaciones delgadas de arcillas,
de un espesor de 3 m.

El Calcáreo está bién desarrollado más al Sud, así por ejemplo en ambos
flancos del anticlinal de Aguaragüe, en el ala oriental cerca del puente del
río Pilcomayo y en su ala occidental (fig. 20).

Allí bancos de caliza compacta, en parte silicificada, alcanzan 5 m, y el
total del horizonte hasta 20 m de espesor. '

En Sanandita el horizonte se compone de 20 m de calizas si Iicificadas
grisáceos, connódulos de piedra córnea. En el anticlinal de Bermejo el
Horizonte Calcáreo no existe; en cambio fué observado por el autor en
el ala occidental de la estructura de Balapuca, en la orilla septentrional del
río Bermejo, con un espesor de 20 m, en forma de una caliza maciza de
color ceniciento e impura, en parte silicificada.

En las cadenas occidentales el Horizonte Calcáreo se halla desarrollada
en forma similar en Serere y Narváez; en los alrededores de Entrerríos su
espesor es insignificante.

No han sido descriptos fósiles del Calcáreo de la zona subandina. SegúIl
llna comunicación verbal del geólogo Elis Jansson al autor, se habrían halla-
do gastrópodos de agua dulce en el Calcáreo de la concesión Blanca Vilda,
en la serranía de Aguaragüe, al Sud de Villamontes.

El espesor delgado e irregular del Calcáreo hace su poner que nos halla-
mos allí cerca del límite oriental de la transgresión. Parece que las capa"
de caliza fueron elevadas poco tiempo después de haberse depositado,
además silicificadas posteriormente y eliminadas en parte.



En tanto que consideramos al Horizonte Ca1cáreo, según explicaremos
más adelante (pág. 168), como correspondiente al Cretácico Superior (? Se-
noniano), las margas coloradas y abigarradas que constituyen su techo, pro-
bablemente deben ser ya atribuídas al Eoterciario.

Dividimos los depósitos terciarios de la zona snbandina en la parte del
.sud como sigue:

a) Margas Multicolores
b) Areniscas Superiores
c) Terciario Subandino

a) Las Margas Mlllticolores. - Esta sucesión potente que se compone
;general mente de margas rojas y de areniscas arcillosas, que serán descritas
-en su gran extensión dentro del sistema de las cordilleras orientales y cen-
trales (pág. 180). Falta, en cambio. en el Norte de nuestro sector y en las
-cadenas marginales del Este, donde se puede comprobar que, en todas par-
tes, las Areniscas Superiores yacen directamente encima del Horizonte Cal-
cáreo que cubre a las Areniscas Inferiores. De tal manera este grupo de mar-
;gas no fué observado por Mather cuyos estudios se limitaron a las cadenas
frontales. En cambio las margas aDoran recién más al Oeste, siendo restrin-
;gida su extensión a la zona meridional, de la misma manera que los aflora-
mientos del Horizonte Calcáreo. El grupo de las Margas Multicolores fué
-distinguido por los geólogos de la Standard Oil como piso inferior de la
Formación Tacurú (( Upper red beds))).

Las Margas Multicolores consisten en una serie de margas coloradas con
l.ntercalaciones de yeso y con interestratificaciones delgadas de areniscas
<lrcillosas en capas de color rojo, marrón o morado. La potencia total
-de la serie, que yace en concordancia encima del Horizonte Calcáreo, ascien-
¿e a 600 m.

En la zona subandina las Margas Multicolores se han conservado ünica-
mente en las depresiones más hondas. Su desenvolvimiento más considera-
ble se nota en la gran depresión que comienza cerca del río de Tarija, que es
¿renada hasta Entrerríos por el río Salinas y que se prolonga por terrenos
.accidentados más al Norte, hasta la confluencia del río Pilaya con el Pilco-
mayo. La longitud de la depresión mencionada, cuyo rumbo es de Norte a
Sud, alcanza 130 km. Esta hoyada está desarrollada en su parte meridional,
-es decir a lo largo del va lle del río Salinas, en forma de un foso tectónico
¿e 4 a 8 km de ancho. Cerca de Entrerríos el hundimiento se ensancha en
forma de nna cuenca amplia. La parte septentrional de esta hoyada muestra
complicaciones tectónicas cuyos detalles aún no han sido reconocidos.

Los sedimientos del relleno de este foso consisten en arcillas y margas
<le color rojo vivo, alternadas con bancos bien estratificados de areniscas



arcillosas de color rojo oscuro. Las marga s contienen camadas de yeso fino
de color blanco, rosado o rojo, cuyo espesor llega a 5 m. Además se hallan
en algnnos lugares intercalaciones lentiformes de salgema. La sal, qne aIlora
por todo el largo de la depresión en numerosos sitios, es explotable al Sud
de Salinas, cerca de Entrerríos, San Simón, Potrerillos, Timboy, y a los

dos lados del Pilcomayo. La salgema cuyos cristales generalmente son
grnesos, de color blanco, rosado, encarnado o gris, a menudo se halla mez-
clada con yeso y anhidrita. Sus estratos se hallan siempre fuertemente
contorsionados y comprimidos hacia arriba a modo de cúpulas. En San
Simón, a 12 km al Norte de Entrerríos, donde se halla la mina de sal de
mayor importancia del oriente de Bolivia, la base del macizo salífero está



formada por Areniscas Inferiores que constituyen la serranía de San Simón,
cuya altura asciende a 1860 m. Encima de las areniscas descansan mantos
y menores macizos melafíricos que forman a veces el fundamento de la sal.
El Horizonte Calcáreo aquí no existe. El pilar de salgema corre desde San
Simón por 10 km ,aproximadamente en dirección al Norte, ¡alcanzando
localmente una potencia hasta de 70 m, ailorando inmediatamente debajo
de la tierra vegetal (Hg. 21).

Cerca del macizo de sal gema se hallan grandes masas de yeso blanco.
Otros yacimientos similares, pero de menor importancia, se mencionan en
el ala occidental del sinclinal de Tariquia y en el sinclinal de Yuqui en el
cantón Tijuca, cerca de un afluente del río Grande por el lado del Sud.

El desarrollo débil del Horizonte Calcáreo en la cuenca de Entrerríos cons-
tituye una excepción porque en otras partes este horizonte siempre está bien
desarrollado en la base de las Margas Multicolores. Pues estas margas indi-
can una fase de desecación de grandes lagunas, resultando primero los
depósitos de caliza, y después los de )'eso y de sal. Así es que las marga s
yesíferas forman, junto con el Horizonte Calcáreo, una unidad estratigráfica.

Un perfil completo a través del grupo de las Margas Multicolores puede
ser observado en la quebrada de Ibopipari (afluente septentrional del Pilco-
mayo, 210 latitud Sud). En su base existe el Horizonte Calcáreo en sufacies
Lípica. Sobre su techo reposan 240 m de arcillas yesíferas rojas; después
sigue un banco ue un meláfiro muy alterado, de 6 m de espesor. Encima del
manto melafírico descansan 70 m de arcillas rojas arenosas, 25 m de
areniscas blandas coloradas y en su techo las Areniscas Superiores en facies
típica, con textura entrecruzada. Este perfil muestra claramente que la
actividad volcánica se ha prolongado casi hasta el fin de la formación de
las marga s coloradas.

b) Las Areniscas Superiores. - Después de haberse depositado las Margas
rojas yesíferas se efectuó un cambio muy marcado en la sedimentación.
Los bancos de arcillas rojas poco a poco se vuelven más delgados, desapa-
reciendo hacia arriba por completo y siendo reemplazados por areniscas
compactas, generalmente de grano grueso que muestran una textura diago-
nal muy pronunciada. Estas son las Areniscas Superiores o la Formación
Tacurú de Mather, que recibieron su nombre según la quebrada de Ta-
curú situada en la serranía de Charagua (Tacurú significa « tierra roja))).
Estas areniscas en el ~orte de nuestro sector y en las cadenas frontales,
donde no existen las Marga:> Multicolores, descansan directamente sobre
las Areniscas Inferiores. Se componen de un complejo de areniscas ma-
cizas de estratificación grnesa pero de grano fino y de colores generalmente
rojos, que pasan hacia arriba, sin límite marcado, al Terciario Subandino.
El grupo está bien desarrollado en toda la zona subandina hasta Santa Cruz.
Donde el color de las areniscas no es de un rojo definido, aparecen colores
amarillentos, rojizos o anaranjados. La división de las areniscas en ban-



·cos potentes frecuentemente es tan poco marcaela que resulta difícil distin-
guir líneas de estratificación verdqdera de una textura en estratificación falsa
(Cross bedding).

La potencia de las Areniscas Superiores disminuye del Oeste hacia el
Este. Su máxima potencia fué observada en el río Bañaelo al Sud de Mou-
teagudo, con 1250 m. En la serranía de Gharagua tienen uu espesor de
450 m ; en las estructuras a lo largo del río Parapetí hasta 900 m ; en la
serranía de Aguaragüe entre 300 y 500 m. Se puede elecir que su potencia,
por término medio, asciende a 450 m poco más o menos.

Las Areniscas Superiores constituyen, con un espesor de 500 m, el núcleo
del anticlinal de Agua Blanca-Bermejo. Allí descansan directamente encima
del sistema gondwánico. Contienen cerca de su base, capas conglomerádi-
cas y rodados aislados con muchos pedernales. .

En la serranía de Camiri las Areniscas Superiores faltan completamente;
allí se halla encima de las Areniscas Inferiores, directamente el Terciario
.subandino.

El límite entre las Areniscas Superiores y el Terciario Subandino consti-
tuye el hOI:izonte guía de Petacas, denominado así por los geólogos de la
Standard Oil según el nombre dado a la serranía de Las Petacas, situada al
Sud del camino Santa Cruz-Samaipata, entre Bermejo y Cabezas. Mather
llamó a esta cadena frontal (l Sierra de Florida l).

Aquí, este horizonte está bien desarrollado, formando una capa conglome-
delica de piedra CÓrnea de 1 a 2 m de espesor. Se adelgaza hacia el Sud, for-
mando en la parte meridional de la serranía de Aguaragüe, solamente una faja
de pocos pies de espesor. Sin embargo tiene gran valor como horizonte guía.

El horizonte Petacas varía notablemente en su carácter de un lugar a
otro. Puede consistir en areniscas cuarcíticas grisáceas, en esquistos de
color ceniciento encima de calizas con chiles y areniscas calcáreas; a veces
en conglomerados calcáreos con rodado:;: de sílice.

El horizonte Petacas se halla en su desarrollo típico, en la serranía de
Charagua, constituyendo alü, por lo general, capas conglomerádicas gruesas
con guijarros de color oscuro. En la quebrada de Saipurú, en el flanco
oriental de la cadena, consiste en arcillas grisáceas calcáreas CQllareniscas
calcáreas subyacentes. Tanto las areniscas como los esquistos muestran
intercalaciones de calizas fosilíferas. lnfortunadamente los fósiles encon-
trados por los geólogos de la Standard Oil, no han .sido descritos. Proba-
blemente se trata de bivah-os de agua dulce.

Canedo Reyes (informe inédito, 1938) menciona en este horizonte, en la
quebrada de Taputá (serranía de Charagua), conglomerados gruesos con
algunos rodados de granitos rojos, los que, en otras partes, se observan
únicamente en la serie de Gondwana.

En lo que se refiere a las condiciones genéticas en la época de las Arenis-
cas Superiores, la textura cruzada, fina y prolJunciada, indica un origen
cólico en desiertos con aguaceros esporáclicos. En el sector meridional pare-
cen predominar los depósitos fluviales.



Respecto al horizonte Petacas, su origen es aún desconocido. Posiblemente
existían, cerca del techo de las Areniscas Superiores, extensas lagunas <.1e
agua dulce que depositaron caliza. En el comienzo del plegamiento prin-
cipal andino durante la época miocena, sucedió un levantamiento y la
denudación consiguiente. El horizonte calcáreo fué silicificado superficial-
mente, después desintegrado, y sus residuos fueron redepositados en los
conglomerados o seudoconglomerados.

c) El Terciario Subandino. - Bonarelli propuso esta denominacibn para
los sedimentos neo terciarios que existen en gran extensión y potencia en
toda ]a zona subandina. Mather llamó los sedimentos respectivos «( Forma-
ción Tatarenda)), según el nombre de un lugar situado entre ]a sierra de
Limón (al Sud del río Grande) y]a Serranía de Charagna, a IgOlo' la-
titud Sud. Los geú]ogos de ]a Standard üil los llamaron ((Formación
Chaco n.

~l Terciario Subandino consiste en una sucesión muy uniforme de are-
niscas arcillosas, arcillas arenosas y esquistos arcillosos. Los depósitos son
bien estratificados. El espesor de [as capas raras veces excede de 4 a 5 m.
Los sedimentos son deleznables, poco consolidados, y por tal motivo no
forman pefías abruptas ni caiíones. La morfología en estas zonas está carac-
terizada por formas de contornos suaves, porque las rocas ofrecen poca resis-
tencia a la erosión. El color de los sedimentos es terroso, a veces más claro
o más oscuro, otras veces crema hasta rojizo. Ciertas capas tienen color ceni-
ciento, verdoso o grisáceo. De las Areniscas superiores, el Terciario Sub-
andino se halla separado en nuestro sector por el horizonte Petacas que in-
dica una ligera discordancia de erosión.

En los pisos inferiores del grupo se encuentran raras veces calizas de agua
dulce, por ejemplo en las cercanías de Ipitá, al Norte de Gutiérrez (1 gOl 5'
latitud Sud). Allí una capa calcárea de 6 m de espesor contiene numerosos
gastrópodos y bivalvos de agua dulce. En Charagua las areniscas situadas
a 300 m encima de la base del Terciario Subandino, se hallan impregnadas
por salgema y además contienen capas delgadas de yeso.

En Camiri, según unterladstaetter, el Terciario Subandino tiene una po-
tencia de 1300 m como mínimun. Litológicamente se trata de una serie de
areniscas generalmente arcillosas y tiernas de color gris pardusco en alter-
nancia con areniscas arcillosas de color rojo pardusco y castaño hasta cho-
colate claro. La relación entre areniscas y arcillas es más o menos 4 : l.

En una distancia de más o menos 300 m de la base, se presenta el primer
horizonte que contiene abundante yeso en planchas. Igualmente existen
varios horizontes de arcillas que contienen sal en dispersibn fina. No se han
encontrado allí horizontes conglomerádicos ni margas.

){ather halló en el Terciario Subandino del valle del río Saipurú, nume-
rosos ostracodos (Bylhocypris) y pelecypodos (? Tellina). Ya Romanes y
?lIadgwick habían hallado, en 1913, capas fosilíferas con lamellibranqüios



en la base del Terciario Subandino, en la orilla izquierda del río Grande,.
al NO de Abapó. Estos fósiles no se prestan para una determinación exacta
de la edad de los estratos respectivos.
En los pisos superiores del Terciario Subandino, se presentan varios

niveles de cenizas volcánicas. Estas rocas contienen biotita en cantidad
dentro de una pasta grisácea, de manera que resultan de un aspecto de « sal y
pimienta n. Estas capas de cenizas tienen un espesor de 5 cm a 6 m. Un
nivel de ceniza fué determinado en la quebrada de Tupambi-Cuarasute,
en el distrito de Sanandita, donde se encuentra a 820 m encima del hori-
zonte de Petacas.
Mientras que en los pisos inferiores del Terciario Subandino, capas con-

glomerádicas se hallan débilmente desarrolladas, su espesor aumenta hacia
el techo, de modo que los pisos superiores muestran una facies netamente
conglomerádica. Este es el grupo que fué denominado por Steinmann Eslra-
los de Jajay. Los mejores afloramientos de estos conglorilerados se hallaTlJ
en el centro del amplio sinclinal de Tariquia, allí donde el pliegue estú
atravesado al sesgo por el río Bermejo, en la frontera argentina. En aquélla.
región conglomerados muy gruesos y poco consolidados constituyen farello-
nes y cuestas escarpadas, alcanzando su potencia los 1000 m.
Sedimentos del Terciario Subandino forman el relleno de las cuencas

anchas entre las serranías anticlinales. Se hallan también en la vertiente
oriental de las cadenas frontales y en la zona pedemontana. Su potencia es.
muy considerable. En la quebrada de Toro, afluente del río Tarija, su
espesor llega a /1200 m. Sin embargo, generalmente su potencia no excede'
de los 1500m.
Restos de plantas que puedan servir para una determinación exacta, er¡¡

el Terciario Subandino son raros.
Con mucha frecuencia se hallan troncos carbonizados o silicificados que'

fueron acarreados y acumulados en ciertas honduras. Estos troncos se ha-
llan en toda la zona subandina hasta el río Beni por el Norte, en diversos.
horizontes. Tales hallazgos han dado lugar a solicitudes m ineras para explo-
tar carbón de piedra. El autor vió tales yacimientos en el río Guandacay,
afluente del río Bermejo por el lado Norte, donde se halla carbón muy com-
primido dentro de conglomeradosjujeños. Un poco más al Norte se conocen.
yacimientos semejantes en el curso superior del río Cambari, afluente del
río Tarija por el lado del Sud, en el cantón de Tariquia. Allí se hallan
ma)'Ol' cantidad de restos de troncos dentro de areniscas. El material en
parte está silicificado y en parte carbonizado. Un análisis del « carbón» de
este lugar arrojó el siguiente resultado: II.O 16.23 %; materias volátiles.
27'77%; carbón fijo 4g.loo/,,; SiO. 6.goo/0; y azufre 1.24%' Así es que
se trata de una madera carbonizada que contiene todavía todos los elementos.
volátiles. El carbón vegetal tiene un aspecto negro brillante parecido al
del asfalto, con fractura concoidal. La estructura original de la madera se
ha conservado enteramente.



El Terciario Subandino debe su origen al levantamiento epirogénico gra- .
dual del bloque anclino, durante el Mioceno superior yel Plioceno. Los
conglomerados de sus pisos inferiores, que se hallan con preferencia cerca
del límite del bloque elevado, indican un levantamiento intenso después
de la formación del Terciario Subandino.

El Terciario Subandino, inclusive los conglomerados de Jujuy, fué al-
canzado por la tercera fase de los plegamientos andinos (plegamiento qui-
chuano de Steinmann). A veces los estratos se hallan bastante parados. En
posición horizontal y en discordancia yacen encima del grupo descrito los
sedimentos cuaternarios, constituídos por arenas sueltas, gravas y cascajos,
arcillas, etc. No podemos entrar en esta oportunidad en la descripción más
detallada de estos depósitos modernos entre los cuales se hallan también
sedimentos fluviales (véase Mather, 112).

Se infiere de la anterior relación que el total de la serie postdevónica en
la zona subandina del Sud, sobrepasa de los 3000 m. Por tal motivo se
supone que el petróleo en la zona pedemontana, fuera de las serranías y cerca
de las llanuras del Chaco, es decir al Este de la línea Charagua- Villamontes,
debe encontrarse a una profundidad que varía entre 2400 y 3000 m más o
menos.

Como suplemento añadiremos algunas indicaciones que se refieren a los
numerosos manantiales de petróleo que se presentan en el sector meridional
de la zona subandina con mayor frecuencia que ep el sector septentrional.
Las vertientes naturales y exsudaciones de hidrocarburos líquidos y gaseosos
son conocidos hace tiempo y han motivado desde 1910 el interés de las so-
ciedades explotadoras de petróleo que con las perforaciones de la Standard
Oil Co, de Bolivia en aquella zona, dieron resultados positivos respecto a la
producción del petróleo. .

Desgraciadamente no dispongo de una lista completa de los manantiales
naturales. Bonarelli (34) menciona 15 manifestaciones petrolíferas en el
sector situado al Sud del río Grande (quebrada San Roque cerca de Yacui-
ba, Agua Salada al SE de Caiza, Cuarasuti, Aguayrenda, Peima, Quebrada
de Los Monos, Pilcomayo, Caigua, Macharetí, Cambeiti, Vitiacúa, Man-
diyuti, al Norte de Cuevo, Oquita, Guariri, Tacurú, Tatarenda y Abapó).
Además, por las investigaciones de la Standard Oil y por exploraciones pos-
teriores, se hallaron otras numerosas manifestaciones, de manera que su
número total asciende ya a 50 o más. Tampoco faltan emanaciones de gas
natural. Los colores de los petróleos crudos son muy diferentes, variando
entre amarillo, ámbar, dorado, rubí, aceituna y pardo oscuro.

La mayor parte de los « seeps» brotan en las intersecciones de las quebra<las
con los ejes de los anticlinales del Eodevónico, o en la base de los sobrees-
currimientos del Devónico encima de sedimentos modernos. A este último



tipo pertenecen las filtraciones y vertientes mencionadas por UnterladstaeLter
{informe inédito, 1938) a lo largo del sobreescurrimiento de Caipipendi, al
Norte del río Parapetí y al Oeste de la serranía de Charagua. Allí brotan
más de quince vertientes de pelrófeo; una de eUas vierte alrededor de 15o
[¡tros por día. En Chorig existe una pequeua refinería muy primitiva para
'Utilizar este líquido oleoso para el alumbrado de la población. Estas ver-
tientes constituyen quizás los manantiales naturales más abundantes oe
hidrocarburos en toda la zona subandina.

Algunos manantiales salen del Gondwana Inferior, otros del Terciario
Subandino, como por ejemplo las siete emanaciones en la quebrada de
.« Agua Salada)) al Este de Caiza en la zona pedemontana preandina.

Los manantiales que brotan del Devónico inferior suministran un aceite
daro y liviano, rico en componentes volátiles (por ejemplo en la Quebrada
,de Los Monos).

Entre los campos petrolíferos que se hallan actualmente en explotación,
.el distrito de Camiri, el mús importante de Boliva y el de mayor esperanza
para el futuro, produce un petróleo de muy alta calidad que sale de bancos
,de areniscas situadas cerca del techo del Devónico (100-200m debajo del
techo). El petróleo tiene una cantidad muy elevada de productos livianos
de la serie parafínica (octano, etc.). Su peso específico es de 0,7685.

Sanandita produce un petróleo más denso (o,tl 166) Ymús oscuro con 42 %

de «fuel oil )) que brota de varios horizontes del Goudwana Inferior «( For-
mación Tarija))). Según Schlagintweit el llamado « Horizonte II)), que es
el productor princi pal, se encuentra en el techo de las areniscas de Tupambi,
.actnando como represa el.grupo de las arcillas esqllistosas superpuestas.

De horizontes análogos proviene el aceite oscuro y pesado del distrilo de
Bermejo (densidad 0,tl966) que contiene muchos componentes asfálticos.
En el pozo Bermejo nO2, según los inlormes de la Standard Oil, una parte
,del petróleo salía del Gondwana Superior (Areniscas del Escarpment); el
horizonte principal lo constituyen las areniscas de la Formación Tupambí.
El informe de Schlagintweit acerca del yacimiento de Bermejo (1937) viene
.a corroborar el hecho de que las napas petrolíferas de interés económico se
hallen en el Gondwana. Las napas buenas y productoras se encuentran allí
debajo del grupo de las « Areniscas de Tartagal )). Hespecto al pozo n° 2,
únicamente la napa de 629-636 m es actualmente explotable. En el pozo
Bermejo n° 7 se perforó hasta 1120 m, hallándose desde 11 19m petróleo
-surgen te con agua. Este petróleo tiene una densidad de 0,878.

Se sabe que los hidrocarburos en Sil migración desde la roca madre
(Devónico) hacia arriba, en los horizontes superiores y en las rocas pér-
micas que los almacenan, sufren una polimerización, tal vez por la acción
catalílica de aguas superficiales filtradas, cargadas de oxígeno.

En el sector meridional se manifiestan numerosos manantiales de aguas
sulfurosas, que generalmente contienen mayores cantidades de Na Cl. La
.temperatura de estas vertientes de aguas sulfhídricas varía entre 20°C y
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UO-70°C. A veces estos manantiales se hallan asociados con brotes de aceite
mineral, pero en la mayor parte de los casos no contienen hidrocarburos.
Con preferencia manan de las zonas de fallas en el Devónico y también en
las formaciones posteriores; con mayor frecuencia del Gondwana Inferior
(Formación Tupambi). Tales aguas termales que tienen relaciones con dis-
locaciones, se conocen en Limón, Saipurú, Charagua, Villamontes, río de
Tarija, río Azero, etc. Fuertes manantiales de agua sulfurosa se encuentran
en la quebrada Sanandita Norte, en la vecindad de la gran dislocación cu-
ya existencia fué comprobada en aquella zona. También hemos de mencio-
nar las aguas sulfhídricas de Bermejo.

En lo que se refiere al origen del hidrógeno sulfurado, éste debe proce-
der, por lo menos en parte, de los horizontes originarios del petróleo, habién-
dose formado por la acción de bacterias que pueden reducir los sulfatos.
Por esto tales aguas termales constituyen indicios indirectos de la existencia
de petróleo. En el mismo sentido nos informa la presencia de aguas termales
sulfhídricas en los ejes de los anticlinales devónicos, y su asociación fre-
cuente con manantiales petrolíferos.

Acerca de la tectónica del sector meridional de la zona subandina, Mather
por primera vez nos informó y con gran perspicacia. Después de la publica-
cion de sus observaciones, numerosas investigaciones fueron .llevadas a cabo
por los geólogos de la Standard Oil, de los Yacimientos Petrolíferos Fiscales
Bolivianos y de otras entidades. Los informes respectivos sin excepción
permanecieron inéditos. En consideración a la gran importancia que tiene
la tectónica respecto a la acumulación del petróleo, las exploraciones men-
cionadas se han extendido especialmente a las estructuras que ofrecen indi-
cios de petróleo. En vista de la abundancia del material, dentro del marco
de la presente,obra solamente podemos subrayar algunos rasgos generales.

A pesar de todas las complicaciones locales, la tectóllica de la zona sub-
andina es bastante uniforme. Las estructuras individuales siempre se hallan
sujetas a las mismas reglas principales. Ya se ha mencionado que preferen-
temente en el seGLordel Sudeste, la morfología en amplia escala está origi-
nada por la tectónica. Las serranías largas o cordones corresponden a me-
nudo, si bien no siempre, a los anticlinales; los valles anchos longitudina-
les por lo general coinciden con los sinclinales. Este fenómeno es muy evi-
dente en la fotografía aérea reproducida en la figura 22, que muestra la, ,
estructura de Valverde, situada al Oeste de la cadena de Aguaragüe.

Todas las formaciones desde el Devónico hasta el Plioceno SuperiOl'
(Estratos de Jujuy inclusive) han sido afectadas pOl' un plegamiento inten-
so y relativamente moderno que debe haberse realizado a fines de la época
pliocena. Así resulta que a veces también los estratos de Jujuy se hallan





plegados y parados. Esta ¡'¡Itima fase de plegamientos fuertes hace impo-
sible identificar y clistinguir las diferentes fases orogénicas precedentes. El
rumbo de estos movimientos está dirigido hacia Este, o sea en dirección al
antiguo macizo de Bmsilia. La inOuencia de"esta gran masa rígida se hace
sentir en mayor escala en el Norte que en el Sud del cinturón petrolífero.

Como en ciertos lugares se ha observado una ligera discordancia entre
Oquita y ~Iandiyuti (Gond\Yana InferiOl' y Superior), es posible que pueda
admitirse un plegamiento pérmico. Pero debe advertirse que los efectos
de todos los plegamientos antignos generalmente han sido borrados por
los movimientos posteriores.

Aunque resulta difícil una comprobación en el terreno, parece que el dias-
trofisll1o principal andino, (PlC corresponde a la época miocena, en la
zona subandina sólo produjo una ondulación débil de los estratos como es
usual en las zonas pedemontanas (plegamiento de VOl'land). En cambio,
durante la fase pliocenea, se produjeron los sobreescurrimientos dirigidos
hacia el Oriente, partiéndose en bloques los anticlinales y sinc!inales, que
en un principio no mostraban complicaciones. De esta manera notamos el
hecho de que, mientras el tercer movimiento orogénico dentro del espacio
andino se desarrolla en forma relativamente débil, por el contrario la
misma fase se halla fuertemente quebrada en la zona subandina, domi-
nando por completo el cuadro tectónico.

Este tipo tectónico se caracteriza por repliegues muy comprimidos, por
largos anticlinales escalonados y fajas imbricadas repetidas. Allí donde se
hunde la terminación de un anticlinal,.empieza a su lado otra estructura.
Los anticlinales en su mayor parte se hallan cortados por fallas longitudi-
nales, pasando a monoclinales o a pliegues volcados cuyos estratos resisten-
tes ocasionan los ({hog-backs }l. La regla general consiste en que el ala
occiclental de los anticlinales se halla sobrcescurrida encima del ala oriental.
El plano del sobreescurrimiento en la mayor parte de las'veces se encuentra
incl inado hacia el Oeste, con llll ángulo de /¡o a 70°. Con frecuencia los
sobreescurrimientos se hallan dentro de los estratos plásticos y resbaladizos
del grupo de « Los Monos l).

Mejor que de cualquier descripción, el estilo arquitectónico que rige en
el sector meridional de la zona subandina, resalta del diagrama esquemático
confeccionado por Unterladstaetter (fig. 23) Y que representa varios cortes
paralelos a través de las cadenas orientales, es decir cruzando las estructuras
de Lagunillas, Camiri y Charagua, trazados más o menos a 20° latitud
Sud. Se desprende la división del complejo montaÍloso en bloques longi-
tudinales y además la estrechez de las estructuras posi tivas.

Resulta de lo expuesto que raras veces ocurren estructuras normales sin
mayores complicaciones tectónicas. Un anticlinal relativamente normal
está representada por la serranía de Charagua (fig. 24) que forma la cadena
más oriental de mayor altura. Parece que hacia el Este, el plegamiento se
torna generalmente más regular. El plano axial de] anticlinal de Charagua





se halla muy pamdo, buzando con alLos cíngnlos de inclinación, ya hacia
Oeste, o ya hacia Este. A veces sucede que el ala occidental se halla mcís
parada qne el ala oriental; en otros casos se observa lo contrario. La cun'l-
brera del anticlinal muestra ondulaciones que ocasionan l111aserie de ensan-
ches a modo de cúpulas, de las cuales se conocen diez. En el domo de
Taputá aflora el Devónico.

Como ejemplo de un anticlinal asimétrico, que contiene un sobreescurri-
miento longitudinal paralelo a su rumbo, citaremos la estructura de Camirí
(fig. 23) que es bien visible en el corte natural del cafí6n del río Para-
petí. A.llí queda' a la vista un anticlinal de estructura más o menos regu-
lar, en cuyo centro anora la serie gondwánica con potente desarrollo. En
su yacente las perforaciones han llegado hasta el techo de la formación devó-
nica petrolífera. En el ala occidental de este anticlinal se halla un sobrees-
currimiento paralelo al rumbo de los estratos que buzan con una inclinación
de 60° aproximadamente hacia Oeste. Allí el Devanico descansa sobre el
grupo de Mandi yuti. El rechazo vertical según UnterladstaeLLer varía entre
1000 y 1500 m. Al Oeste del Devónico aparece otra vez el Mandiyuti que
forma la cresta de la serranía. A.sí es que el eje de esta serranía no coincide
con el eje del anticlinal, sino que está desplazado hacia el Oeste.

Una tectanica similar domina también la serranía de Aguaragüe qne de
ninguna manera debe ser considerada como un anticlinal simétrico. También
allí la dislocacian no está ubicada en el centro del anticlinal. Fenamenos se-
mejantes se hallan señalados en el perfil a través del anticl inal d!'l Aguaragüe
(zona del Pilcomayo), reproducido en la Geología da Faixa Sllbandina (125).
\.quí se encuentra una escama devánica mny parada, algo volcada, alIado
occidental de un anticlinal regularmente estructurado. En cambio, los es-
tratos devanicos colinuan mediante fallas, por el lado del Este, con el
Gondwana Superior del ala occidental del anticlinal, y con.las Areniscas
Inferiores por el lado Oeste.

EL anticlinal de Sanandita según Schlagintweit, es un elemento estructu-
ral situado al pie oriental de la siena de Aguaragüe, cuyo cuerpo principal
es nn potente conjunto de estratos monoclinales hacia el Oeste, cortado en
el Este por una gran dislocación longitudinal. Al Este de la falla se en-
cuentra el anticlinal de Sanandita donde aflora el Gondwana Inferior. La
extensión longitudinal de la estructnra es de 18 km con rumbo NNE. El
sobreescul'l'imiento mencionado buza con 45° hacia el Oeste, siendo el
rechazo de 1800 m. Aunque en Sanalldita el Devonico ha permanecido
oculto profundamente, sin embargo, el cuadro de su tectanica general es
muy semejante a aquel del anticlinal de Camiri.

Allí donde los sobreescurrimientos alcanzan mayor amplitud, prevalecen
las estl'l1cturas monoclinales como sucede en las cadenas interiores. En la
figura 23 aparece una estructura de tal especie. En la serranía de Caipipen-
di, a pocos kilametros al Oeste de la serranía de Charagua, el Devanico,
muy comprimido y dislocado, se halla sobl'eescurrido con un ángulo de 70°,
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cllcima de la parte superior del Terciario Subandino, lo que representa un
r('chazo yertical, de pOl' 10 menos 3600 m. El mismo fenómeno indica tam-
bién, los notables desplazamientos horizontales dirigidos hacia el Este.

En resnmen puede afirmarse que existen varias hileras de estructuras para-
lelas y que la compresión de la zona subanclina ha sido muy considerable.
Esta compresión se verificó entre el bloque paleozoico de la Puna y el
,Iacizo Brasileño, así también como entre las· dos mandíbulas. De esta
manera se e.xplica que los anticlinales tienen longitudes enormes en tanto
que sn anchura es insignificante. El anticlinal de Charagna por ejemplo
tiene una longitud de más de 100 km, con un ancho de 6 km poco más o
menos. La estructura de Camiri tiene 35 a 40 km de largo y una anchura
de 8 km. Igualmente los anticlinales de Sanandita y de Bermejo son angos-
tos. Tal hecho inl1u)'e mucho en la existencia de las zonas productivas de
petróleo cuya anchura raras veces excede de unos 300 m.

Este sector se extiende desde 19° hasta 17°30' latitud Sud, comprendien-
do la desviación del sistema andino que se efectúa al Oeste de Santa Cruz.
Acerca del distrito de referencia, aparte de los informes inéditos de los geó-
lagos de la Standard Oil Co. de Bolivia (1923-26), poseemos una publica-
ciún de I1eald y Matber (80) acerca de sus observaciones en la ruta de Cocha-
bamba a Santa Cruz; además existe un informe detallado (no publicado)
de Scblagintweit referente a la zona situada al Este y SE de Samaipata.

Jlo/fología. - .\1 ~orte del río Grande se estrecha la zona subandina. Se
cierran los valles anchos encajonados entre los anticlinales y se aproximan
cntre sí las sel'l'anías. Entre el río Grande y la latitud de Samaipata, la serra-
nía de Limón, que está atravesada por el río mencionado, constituye la cade-
11a frontal situada al naciente en el borde de los Andes. Su continuación
septentrional, es la serranía de Florida o de Petacas, entre las cumbres más
salientes, tiene el cerro vistoso del Centinela y Carobana (1700 m). Al Norte
de la garganta del río Pira)' comienza la serranía del Sillar (1700 m) que se
prolonga por el Norte en la serranía de Espejos. Mientras que las cadenas
subandinas que se hallan al Sud de la latitud de Samaipata, tienen un rum-
bo casi de Sud a ~orte, al Norte del ISO de latitud Sud empieza la desvia-
ción de sus cordones hacia NO. En esa región, es decir al Norte y :\E de
Samaipata, ya no se pueden distinguir cadenas individuales, sino se trata
de un paisaje montañoso irregular, muy entrecortado, difícil de comprender
en sus conexiones, con tablados y macizos inclinados y volcados en diferentes
direcciones. Todo este conjunto denominaremos como « Serranía de Santa
Cruz l). La elevación máxima de esta unidad está constitu ida por el cerro



Amboró (1700 m) compuesto de areniscas Mandiyuti y situado precisamente
<11 Oeste de Santa Cruz.

También en la hidrología resalta la estructura complicada de aquel dis-
trito. Existen dos sistemas de drenaje. El río Bermejo y sus afluentes atra-
viesan las cadenas marginales con rumbo Este. Al pie de la serranía aquél
se junta con el río Piojeras, formando el río Pimy, que corre alrededor de
la serranía en un arco abiedo hacia el poniente, pasando 5 km al Oeste
<le la ciudad de Santa Cruz. Hecibe como aOuentes los ríos Chuchi, ~jo-
reno y Güendá y desemboca en el río Grande, cerca de Puerto Yelarde
(29:> m). En cambio el río Yapacaní, cuyas cabeceras están ubicadas en las
.cercanías de Valle Grande, pasa por la corva montañosa y sus contrafuertes
en un cañón tortuoso, poco accesible, de Go km de largo, cuya dirección
se extiende de Sud a Norte. El río Yapacaní desemboca en el río Grande a
IGo 10' latitud Suelo El río Ichilo nace en la falda al Norte delas Cordilleras
orientales de Cochabamba y cle Totora, formando junto con el río Grande,
.el río Mamoré.

ESll'aligrafia. - La estratigrafía de la zona sllbandina de referencia, no
se distingue esencialmente de los sectores meridionales.

Según un informe no publicado de Burchard (1923) en el curso supe-
rior del río Snrll tú al Oeste cle Santa Cruz se observa el perfil siguiente:

Índole de las rocas Espesor (111) Grupo

I. Areniscas blandas, esqu'istosas o arcillosas, de
color amarillento, pardusco o verdoso, visible 1000 Terciario subandino
en el margen de la serranía

2. Areniscas ealcáreas con inter-estratificaciones
Techo de

de calizas si licificadas (pied ra córnea) (Hori- 150-300 la forma-
ción Tacurú

zonte Petacas)

3. Areniscas macizas, de color rojo hasta pardo;
Areniscas inferiores

con intercalaciones esquislosas, muchas veces 1400
)' MandiJlIticon estratificación diagonal

4. Areniscas rojas), color crema, macizos en la
base, esquistosos en la parte intermedia, con
lentes conglomerádicos en los pisos superiores. 700 Oquita?
Las areniscas muestran con frecuencia textura
cruzada



5 (1. Esquistos micáceos azulados con inlercala-
ciones de areniscas J manantiales de pelróleo

5 b. Esquistos azu lados, en parte arenosos, con
u nos pocos bancos de areniscas)' cuarcitas

5 c. Esquistos azulados laminados con lentes de
areniscas hasta ocho melros de potencia

.5 d. Esqnistos duros grisáceos a azulados, con
ondulaciones eu los planos de estratificación

La edad eodevánica de los esquistos azulados y gnsaceos ha sido com-
probada inobjetablemente por el hallazgo de Leplocoeliu. flabelliles Como
en la quebrada del Atajado (Espejos) y otros fósiles en el anticlinal del río
Yapacaní.

Las areniscas macizas muy potentes, que reposan con ligera discordancia
·encima de los estratos devánicos, contienen en la sección meridional, cer-
ca de Samaipata, tilitas típicas, mostrando el mismo desarrollo de la for-
mación Gondwana, que hemos conocido en el sector meridional. Parece
que más al NO, las capas conglomerádicas disminuyen en su frecuencia y
espesor; en cambio la serie de areniscas en el curso superior del río SuruLú
tiene una potencia de 2100 m, de los cuales la mayor parte correspon-
den al sistema de Gondwana, y apenas unos centenares de metros repre-
sentan el equivalente de las « Areniscas Inferiores l). La potencia de la for-
mación de Gondwana en los alrededores de SamaipaLa alcanza unos 1800 m.

El perfil de Burchanl es incompleto. Según las investigaciones de A.
U nter1adstaetLer (comunicadas al autor), encima de las areniscas inferiores
sigue el horizonte calcáreo (( Cajones Limestone)) de IIealcl y Mather),
en desarrollo típico. En la angostura del río Piray este horizonte tiene un
espesor de 30 m J en la quebrada de Espejos 100 m. El perfil de Espejos
{Atajado) es el siguiente:

Caliza dura microcrislaliua, de color blanco)' crema, en partes
mezclada con un poco de piedra córnea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10m

Caliza arenosa, dura, blanca-rosada. con piedra córnea.. . . . . . . 20»
Caliza arenosa)' arenisca calcárea blanca, con piedra córnea. . . 30»
Caliza arenosa, blanca, dura, con piedra córnea.............. 15»
Arenisca calcárea con nódulos de arcilla rosada, con piedra córnea 15»
Arenisca calcárea noJulosa, colorada J rosada.. . . . . . . . . . . . . . . 10»
Areniscas inferiores (:\lachareti).



Más o menos el mismo perfil sigue hasta el río Yapacani. Enla región
del cerro Amboró, al oeste de Santa Cruz, directamente sobre el Calcáreo
yacen conglomerados de !I a 5 m de espesor, que se componen casi exclu-
sivamente de cuarzo blanco y amarillo-rosado.

En la quebrada de Espejos, 1lilOS300 m encima del Calcúreo, pasando
por areniscas con textura cruzada. de color marrón y rosado, intercaladas
por arcillas de color marrón oscuro, se encuentra el horizonte Petacas, con-
teniendo bancos delgados de cal izas grises, arcillas y conglomerados con
piedra córnea. Según las observaciones de U nterladstaetler en esta región,
el « Cajones Limestone l) es idéntico al horizonte Vitiácua del sud de la
faja su bandina:

El Terciario Sllbandino muestra un desenvolvimiento normal cerca clel
margen de la serranía.

Teclónica. - El sector de referencia ofrece especial interés porque allí se
efectúa el acodamiento de 10sAndes. La Cordillera Oriental (Cordillera de Co-
chabamba, de Tiraque, de Totora, etc.) se extiende en forma de un bloque alto
y ancho con rumbo ESE. La dirección de la cresta de esta serranía no corres-
ponde al rumbo de los estratos, sino que forma un ángulo agudo con éste.
Generalmente, el rumbo de los estratos, en la parte alta del Norte, es Norte
45° Oeste; en la parte meridional se ha observado un rumbo de Norte la'"
Oeste a Norte 20° Oeste. Hacia el Este, el macizo paleozoico se disuelve en
diferentes anticl inales, abriéndose como dedos y cortando de cierto modo a
la zona subandina. Este fenómeno salta a la vista en el mapa geológico. El
río Yapacaní al NNE de Pampa Grande crnza un anticlinal de más o me-
nos 30 km de ancho, algo encorvado, que tiene allí un rumbo de Norte'
40° Oeste. Hacia al SE este anticlinal se adelgaza dirigiéndose hacia el Sud.
En las proximidades de Achiras, a 10 km al Este de Samaipata, el anticli-
nal tiene solamente un ancho de [¡ km, con mmbo casi exactamente Sud-
Norte.

Más al Este se conoce otro anticlinal angosto que describe la misma cnr-
va. Comienza en el valle del río Yapacaní, más abajo de la con(luencia del
río Colorado, siendo cortado hacia Oeste por una falla transversal. Este
anticlinal corre cerca del borde de la serranía, también con rumbo N !IOO

O, atravesado por las cabeceras del río Macuí'íucu, que n'ace al Este del cerro·
Amboro y (lue es el afluente principal del río Surutú que desemboca en el
Yapacaní. En la zona de las cabeceras del río Espejos, el anticlinal tiene111l
rumbo Norte 20° Oeste y en el camino cle Samaipata a Santa Cruz, que·
lo cruza cerca del borde de la serranía, corre casi de Sud a Norte. Mien-
tras que la desviación del rumbo de los estratos en el codo de la serranía,
alcanza aproxidamente 40°, el borde de la serranía al SE de Buena Vista
y el sobreescurrimiento muestran una curva más brusca de 60° a 65°. Es.
allí donde ocurrren las perturbaciones más pronunciadas. La falla marginal,
(sobreescurrimiento del bloque paleozoico encima del Terciario) toma 1m



Clll'SO:'\orte 70° Oeste desde el río Yapacauí hasta el río Chapare, atrave-
sando todos los afluentes del río Ichito.

Jlanijeslaciones depell'ó1eo:y agllas minel'ales. - Una scrie de manifes-
taciones de peLróleo está situada en el auticlinal más avanzado hacia al na-
ciente, cuyo núcleo consiste en estratos dcvónicos. Pcrten,ecen a esta faja
los manatiales cle Espejos que se manifiestan en la quebrada ((El Atajado» ;
al igual que los manantiales de la concesión ((Santa Cruz y Surutú» cn la
zona de las cabeceras del río i\Iacuiíucu y de la concesión (1 Perseverancia»
en las cabeceras del río Colorado. En lados estos lugares, cl peLróleo surge
de los csLratos supcriores del Dcvónico, que se componen de esquistos bitu-
minosos de color grisáceo a azulado. Es un pclróleo muy liviano, de color
amarillo, que muesLra fluorescencia marcada. En cambio cl petrólco dc la
conccsiou «( Carmen », situada ccrca clel margcn de la serrania en la zona
llel YantaLa, anucnLc del lado orienLal del río Yapacaní, peLróleo que surge
de una dislocación denlro del horizonLc calcúrco de Vitiacúa, ticnc un colo["
rojo OSClll'Ohasta pardusco y es poco LransparenLe. Surgencias de aguas y
gases se conocen cerca del anticlinal devónico en Achiras al Oeste de Samai-
pala. EsLa fuenLc vierLc un agua incolora muy alcalina de 27°C, algo suJf-
hidrica. OLro mananLial de la misma clase sale dcl Devónico del anLiclinal
del Sillar, en el camino de Samaipata a SanLa Cruz.

EsLc secLor se exti~ndc del río Ichilo al SE al río Jlanique al ]\0, por 3üo
km uc largo, de 17°30' a 1;)0[¡0' latiLud Sud. La región de referencia es
de difícil acceS(J, casi inhabitada y en gran parLe inexplorada. Los esLudios
de la SLandard Oi 1 se extienden solamcnte hasta río Ichilo. En 1921, K.
:\Iather (113) emprcndió una cxpedición desde el río Chapare hasLa el do
Sccure, a lo largo de las cadenas mús oricntales, denominadas ((Las Lo-
mas de ~lachía ». Además poseemos informes inédiLos dc Jansson acerca
de la región dc las cabcceras de los ríos Chapare e Isiboro y de SchlaginLweit
(1939) sobre la zona del Chimoré hasLa cl Chapare. En 19f¡3, el seíior
Canedo Reyes hizo llna cxpcdición a la zona de las cabeceras del río
Isiboro.

JIOlfología. - En la parLe oriental de la sección de refcrcncia, la Cor-
di Ilera de Cochabamba, que continúa sin inLerrupción rumbo ESE hasLa las
cercanías de Pojo, constituye eldivol'lillm aqllal'llln entre los afluentes dcl
río Grande que corre hacia sudoeste (río Mizque, río Challhuani-Pojo, los
ríos de Oconi y de Comarapa que se junLan en el río Chilón, el río Pul-
quina, etc.), y los ríos que nacen en Sll ['aldeo sepLenLrional, afluenLes
del Ichilo y del Chapare. Al NE de Cochabamba, la cadena ininterrnmpi-



da de Mosetenes-Sejeruma, cuya cresta alcanza alturas de más de 2000 m,
forma otra línea divisoria, que se ]e antepone hacia e] naciente. Los ríos lsi-
boro, lchoa y Securc, que nacen en su vertiente orienta], corren rumbo
NE al Mamoré. Al Oeste de la cadena se encuentran depresiones anchas,
drenadas por allnentes del río Beni, como los ríos Altamachi, Santa Elena
y Cotacajes que bajan en dirección NO.

ESlraligrafía. - La sección entre el Ichito y el Manique pertenece a
aquellas zonas de Bolivia cuya constitución geológica, es menos exp]o-
rada. i\i conocemos la anchura de la zona subandina ni tenemos mapas
que'j indiquen detalles morfológicos o hidrológicos. Algo más conocida
es la reducida zolla de las cabeceras de los ríos Chapare y Chimoré, abierta
por el camino carretero de Cochabamba a Todos Santos.

Los sedimentos de la zona subandina consisten allí en areniscas poco con-
solidadas y arcillas. Las areniscas compactas y potentes de la serie de Gond-
\Vana allí no existen. Según Schlagint",eit, los estratos más antiguos en las
« Lomas de Machía», río abajo de Villa Tunari, se componen de arcillas
vivamente coloradas con capas delgadas de areniscas blancas, cuya edad
corresponde más o menos a las « Arcillas de Quendeque» en el río Beni.
Schlagint",eit denominó esta formación « Estratos de la Peña Colorada».
Esta serie pasa paulatinamente a los (' Estratos de San Antonio» que
constituyen una serie potente de areniscas alternando con arcillas. El
color de estas arcillas generalmente es rojo; . existen también arcillas de
color gris, verdoso y pardusco. Las areniscas tienen un color rojo o
amarillo claro. Rodados de rocas dmas y bancos conglomerádicos, son
frecuentes dentro de las areniscas, qne se separan -en bancos gruesos.
También en estas areniscas son frecuentes capas carbonosas delgadas e
irregulares. Hacia su techo, estas areniscas pasan poco a poco a los « Estra-
tos de Ibirizu», prevaleciendo sedimentos más sueltos y aumentando
la frecuencia de los conglomerados. La estratificación diagonal en ellas es
generalizada. Todos estos fenómenos indican una sedimentación en aguas de
fuerte corriente. También los troncos carbonizados de árboles que se hallan
en muchos lugares alrededOl' de San Antonio. comprueban una génesis
continental de este piso. Schlagint",eit considera los « Estratos de lbirizu »
como un equivalente de los « Estratos de Jujuy » que pertenecen al Tercia-
rio Subandino superior. No se conocen detalles acerca de la edad de los se-
dimentos más antiguos; pero se supone que pertenezcan también a la for-
mación terciaria.

Los sedimentos observados por Canedo H.eyes en el río lsiboro, a 60 km
más al i\0, corresponden enteramente a los del Chapare. La zona subandina
allí está desarrollada en mayor proporción.

Teclónica. - En la sección de los ríos Chimoré y Chapare, se observan
las dislocaciones y los plegamientos más intensos de toda la zona subandina.



La Cordillera de Cochabamba ticne allí un declive abruplo hacia las llanu-
ras del Beni. En un trecho horizontal de 30 km de distancia, el desnivel
alcanza los f,ooo m. El bloque paleozoico de esta cordillera se halla cor-
tado en escamas qne buzan generalmente hacia el SO. Las rocas paleozoicas
de aquella zona de la pendiente Norte muestran la influencia de un meta-
modismo dinámico. Arriba del Palmar, hacia la cuesta de Málaga, se obser-
van zonas miloníticas de centenares dc metros de potencia. Allí se hallan
también capas calcáreas, de edad desconocida (Cretácico ;)) adelgazándose
cn parte en forma de rueca y plegadas junto con los estratos devónicos.

El sobreescurrimiento del Paleozoico encima del Terciario Subandino,
se observa bien en la confluencia del río Putintiri con el río Espíritu
Santo, a una altura de [¡OO m s. n. m. Ambas series tienen allí un rum-
bo NO. El sobreesclll'rimiento bma 50° hacia SO. A lo largo de la dislo-
cación, los sedimentos terciarios se hallan fuertemente perturbados y tri-
turados (véase el perfil en Ahlfeld, lO). Más al SE, el mismo sobreescurri-
miento es visible en el valle del río lbirizu.

La zona subandina empieza allí con un sinclinal angosto del Terciario Sub-
andino, que se puede seguir desde el río Espíritu Santo hacia el río Coni,
desapareciendo recién más al Este en la región del Chimoré. Hacia el NO
este sinclinal se extiende con seguridad hasta más allá del río Isiboro. Las
últimas estribaciones de la cordillera, que se elevan pocos cientos de
metros encima del nivel de las pampas, son las ((Lomas de Machía ll, cru-
zadas por el río Chapare cerca de San Antonio. Mather había supuesto
allí la existencia de un anticlinal ; pero Schlagintweit comprobó que se tra-
ta de una tectónica complicada de bloques fallados. A causa de dislocacio-
nes posteriores, un anticlinal preexistente fué fracturado en varios blo-
ques. Este ((Anticlinal de Machía II también está desarrollado bastante bien
al NO, aunque adelgazado. Su eje está formado por areniscas de la ( For-
mación San Antonio 1). Es atravesado por el río Isiboro arriba de Puerto
Patiíio, y por el río Secure a 12 km arriba de Puerto Márquez. Allí el
anticlinal tuerce al Norte. Su continuación nos es desconocida. Su longitud
total según Mather asciende a 190 km. Topográficamente, es bien visible,
constituyendo las últimas lomadas de los Andes cerca del límite con los
llanos y las tierras bajas y pantanosas del Beni.

Emanaciones de petróleo y agllas minerales. - Por causa del metamorfis-
mo intenso del Devónico, manantiales de petróleo son raros en este sector.
Conocemos tan sólo las manifestaciones petrolíferas en el curso superior
del río Ichilo y las fuentes caudalosas de aceites minerales (las más abun-
dantes de la región subandina) en una de las cabeceras del Secure. Ambas
fnentes salen de estratos devón icos y suministran un acei te claro que es rico
en hidrocarburos livianos.

Manantiales fríos de agua salada, están esparcidos en toda la zona. Conoz-
co tales fuentes salinas del río Cachimayo cerc,\ del Palmar (en la carre-



tera de Cochabamba a Todos Santos), ~' en la desembocadlll'a del arroyo
Cristalmayu en el río Espíritu Santo. Ambas aguas salinas, bastante ricas
en cloruro de sodio, manan de estratos paleozoicos fuertemente dislocados.

Esta parte de la zona subandina se extiende al ?\O del río Manique hasta la
frontera peruana, es decir de 15°30' a 13°30' latitud Sud, en una longitud
de 330 km. Acerca de este sector contamos con los estudios (no publicados)
realizados por O. Schlagintweit (1938) Y por Raúl Canedo Reyes (1 9[¡ 1)
acerca de la región situada entre San 130rja y Huachi, también m<Ísallá del
río Beni de I-Iuachi hasta Rlll'renabaql1e. La parte septentrional, el lI¡¡mado
« Caupolicán >l (actualmente en parte provincia Iturralde del Deparlamento
de La Paz), fué explorado por primera vez geológicamente, en 19°1-10°2
por Evans (58). Investigaciones posteriores fueron efectuadas por ''''el ter
(171), Jansson (informes inéditos), Oppenheim (123) y últimamente se hizo
un informe detallado, no publicado, por Raúl Canedo Reyes.

MOlj'ologíl1. - La zona subandina tiene en el sector de referencia, una
anchlll'a casi constante de 60 a 65 km. Su rumbo general es ~O. lJna serie
de cadenas bastante pronunciadas sigue por largos U·echos. La cadena miÍs
oriental es la serranía de Caquiahuaca, qne se extiende desde la frontera
con el Perú, por hiamas-Tumupasa y Rlll'renabaque, por una longitud de
200 km. Antes de llegar a Rurrenabaql1e, se divide en dos cordones con-
tiguos, los de Susi y de Bala, que el río Beni antes de entrar en los terre-
nos bnjos del Beni, atraviesa en encafíadas cortas. Por el SE, estas cadenas
continúan hacia las cabeceras del río Yacuma. En el río Manique .,a han
terminado.

Las cumbres más altas dela serranía de Caqu ial!Uaca alcanzan 1300 m.
Yista desde la llanura, esta cadena, a pesar de que su altura absoluta
sobre el nivel del mar es reducida, prodlree una impresión imponente.

La cadena mús alta y más larga de aquella zona se halla a 35 km más al
Oeste. En el ~orte del Caupolicán.lleva el nombre de la « serranía de Ja-
tunal'i >l. Su cima es el cerro Huaina Jatunari (aproximadamente 2500 m)
situado cerca del camino de San José a Apolo. La misma cadena continúa
hacia el SE en el cordón de Chepite.· Más al SE se bifurca en una cadena
occidental, que es la « Serranía de Beu» y una cadena oriental, que es la
« Serranía de Cbepite». El río Beni atraviesa la primera serranía en la
« Encajonada de Beu 1) cerca de (1 El Malpaso» y a la última en la encafía-
da de Toregua. La continuación de la serranía del Beu hacia SO constitu-
)'e la serranía del Cerro Pelado. Su cima es el Cerro Pelado (1763 m)
situado en el camino de I1uachi a San Borja. La prolongación de la serra-
nía hacia rl SO es desconocida.



.\.1 Oeste de eslas elevaciones se levanta la ((serranía de Marimonos » entre
los ríos Beni e Inicua, cuyas máximas alturas no pasan los 1600 m. El
l'Ío Beni atraviesa a la parte baja del 1\0 en la encaíiada de Inicua. lIacia
~O esta cadena baja, descendiendo sus capas debajo de los estratos tercia-
rios. En el curso inferior del río Kaka este elemento estructural ya no se
eleva orográficamente.

Las distintas cadenas están separadas por anchos sinclinal es de estratos
terciarios. Los sistemas de drenaje ya no muestran una disposición regular
como la que hemos conocido en la sección meridional de la zona subandina.
El río principal cle la región, que es el Beni, cruza las cadenas marginales
oblicuamcnte. En las depresiones terciarias su valle en parte está desarro-
llado como \ alle sincl inal. Una depresión ancha y amplia se extiende de
Covendo con rnmbo NO, por la que corre el río Santa Elena. El río Beni
corre también en una parte de esta depresión entre Huachi y el codo que
forma esle río antes de atravesar a la cadena de Marimonos en la garganla
de Inicua. La depresión continúa al NO hacia el curso inferior del río Kaka.
Otra depresión situada más al naciente, está marcada por el curso del río
Inicua, por el trecho del río Beni entre la desembocadura del Inicua y la
del río Quendeqlle en el Beni. Una tercera depresión muy ancha está atra-
vesada al sesgo por el río Beni entre las gargantas de Taregua y de Baja.
Esla depresión acompafía a la senanía de Caquiahuaca por el lado occi-
denlal, a través del Caupol icán. El río Madidi ocupa la hoyada en Sil curso
su perior, antes de atravesar la serranía de Caquiahuaca.

Ell'Ío principal del Caupolicán, que es el 1'[0 Tuichi, cuyas cabeceras
nacen en la Cordillera de Apolobamba, atraviesa la zona subandina en un
gran arco abierto hacia el Sud, confluyendo con el río Beni arriba del des-
filadero que cruza las cadenas de Baja y -de Susi 1.

Estratigrafía. - En su estraligrafía y tectónica, el sector septentrional
de la zona subandina muestra diferencias fundamentales en comparación
con la parte Sud.

Rocas predevónicas afioran en el núcleo de la serranía de Caqujahuaca
por toda sn longitud, desde el T\orte de Ixiamas hasta las proximidades de
Rurrenabague. Se trala de areniscas duras cuarcíLicas de color verdoso a
azulado, que contienen muscovita e intercalaciones de esquistos micáceos
negros y de esquistos arcillosos de color gris oscuro. En sn techo des-
cansan en concordancia areniscas porosas de color blanco a amarillento
daro, de grano fino a mediano, que alternan con bancos cuarcíticos duros
del mismo color, a veces con galerías de vermes (Scolit/ws ?). Esta for-
mación es bien visible en la angostura del río Tequeje, cerca de Ixia-
mas. Las cuarcitas duras de la base afioran con un espesor de sola-

I Los mapas modernos de Bolivia respeclo at Caupolicán se basan en los croquis publi-
cados por Evans, en los que las alturas sellaladas son demasiado reducidas_



mente 100 m; las areniscas suprayacentes. de una potencia de 800 m,
fueron llamados por llar rington « Cuarcitas de Cosincho l). Como estos
estratos yacen concordantemente debajo del Deyónico, buzando con 65G

hacia el SO, puede suponerse que se trate de Ordovícico.
Las mismas rocas se encuentran en el río i\lanique, en ambos lados de la

f confluencia del río Cosincho. Aquí se observan aOoramientos escasos de ulla
cnarcita dura sacaroide, situada exactamente en la continuación sudorien-
tal de la serranía de Caquiahuaca. Estas rocas antiguas se encuentran allí a
lo largo del margen tectónico de los Andes.

La formación det'ónica, está bien desarrollada en todo el sector; pero
según parece, carece de fósiles. ALlora en los ejes de los anticlina]es y
en la base de los bloques sobreescurridos, siempre en forma de estratos
muy inclinados y fuertemente dislocados. El desarrollo de su facies es
semejante a ]a del Sud. Son esquistos micáceos de color azulado a gris
oscuro, con capas delgadas de arenicas interestratificadas. Su espesor vi-
sib]e, siempre reducido, no excede de los 260 m. En su piso superior el
Devónico encierra bancos negros bituminosos. De este horizonte surgen la
mayor parte de las manantiales petrolíferos de ]a región.

Permo-Carbonifcro. - El mérito de haber comprobado la existencia de
estratos fosilíferos del Permo-Carbonífero, de vasta propagación en la región
beniana, se debe a O. Sch]agintweit (informe inédito acerca de ]a zona de
San Borja y Huachi, 1938).

Un buen aLloramiento se encuentra en la Encaiiada de Beu del río Beni
(véase el perfil, fig. 26). El Carbonifero descansa allí en forma concordante
encima de estratos devónicos plegados, constituídos por una serie de mar-
gas, esquistos y areniscas con bancos de una caliza dura y densa, de color
gris oscuro. Algunas capas margosas están llenas de fósiles del Carbonífel'O
superior; en otras capas se hallan concreciones de pedernal negro.

Otro hallazgo realizó Schlagilltweit cerca de la Angostura de los Cajones,
en el curso superior del río Quirquive. Encima de areniscas potentes de
color claro, que se separan en bancos gruesos y que pertenecen tal vez a la
formación devónica, siguen 50 a 80 m de caliza gris verdosa, con bancos
delgados de areniscas coloradas. La caliza tiene color grisáceo o rojizo. En
algunas de sus capas se hallan numerosos fósiles (Produclus, Spirifel', etc).
Encima del horizonte calcáreo carbonífero descansan bancos potentes de una
arenisca blanquecina.

Según referencias, la caliza también estaría bien desarrollada en e] dis-
trilo de las cabeceras del río Manique.

l<~nel Caupolicán, al NO del rio Beni, hasta la fecha no se ha comproba-
do la existencia del Carbonífero in silu, pero es de suponer que la forma-
ción mencionada también esté desarrollada allí, no allorando en las pocas
rulas frecuentadas.



Pél'mico. - Encima del Permo-Carbonífero marino o, donde esta forma-
ción no cstá desarrollada, directamente encima del Devónico, con una
discordancia poco pronunciada yacc una serie potente de areniscas, maci-
zas, casi sin estratificación, o separadas en bancos muy gruesos. Es típica
su disyunción en lajas. En los paredones muy parados se forman nicbos
cóncavos y ángulos entrantes. El color de las areniscas con preferencia es
rojo en la superficie, pero amarillento claro interiormente.

En el grupo superior de esta serie aparecen lentes conglomerádicos dc un
espesor entre 20 y 50 cm. Los guijarros se componen dc cuarzos de diver-
sos colores, cspecialmcnte de color rojo escarlata, alcanzando el tamaiío de
una nuez. Schlagintweit en el curso superior del río Cosincbo, entre
areniscas gruesas fuel'lcmente dislocadas, obscrvó un manto de arcillas are-
nosas con pequeiíos rodados, que tal vez represcnta una tilita. En el río
este autor notó la presencia de roJados de un granito rojo, deltamaiio hasta
de una cabeza humana. .

En la parte superior de esta arenisca se encnentra un nivel que contiene
muchos rodados de pedernal y que, seglÍn Canedo Reyes, puede serví r
como horizonte guía.

La potencia de estas areniscas, para las cuales Schlagintweit propone el
nombre de ((Areniscas de Beu)), pues su afloramiento típico está ubicado
en la Encaiíada del Beu, es muy variable. En las gargantas del Beu y
Toregua alcanza un espesor dc 1200 m ; pero más al Norte, en el cordón de
Caquiahuaca cerca de Ixiamas, apenas llega a 200 m.

Cuando comparamos las Areniscas de Beu con los sedimentos correspon-
dientes del Sud de la zona subandina, resultan notables diferencias. En el
-;\Iorte faltan las potentes intercalaciones lenticulares cong]omerádicas de la
serie de Gondwana, y las tilitas son dudosas l. No obstante en las formacio-
nes Oquita y Mandiyuti, también se encuentran bancos potentes de areniscas
rojas y macizas, que se parecen litológicamente a las Areniscas del Beu. A
causa de tales analogías y del hallazgo de rodados de granito colorado, tan
típico en el Sud para la formación de Gondwana, pero ausentes en las {(Are-,
niscas Inferiores», Schlagintweit supone, bajo reserva, una edad permo-
triásica de cstas areniscas. Constituirían pues los equivalentes fluviales,
mucho menos potentes, de la formación de Gondwana desarrollada en el
Sud de la zona subandina .

• Oppcnheim (123) describe tilitas genuinas desarrolladas en el camino de Apolo a Tu-
nlllpa_a. en bancos hasta de 50 m de espesor. Canedo Reyes (informe inédito, (941) no
ha ob_el'ado estas tilitas, sino solamente lentes delgados de conglomerados en las areniscas
de Bau, Según Oppenheim, los diamantes que se conocen desde hace tiempo en la zona
del Caupolicán (mayormente del río Yuama, una cabecera del río Tequeje cerca de Ixia-
ma,), habrían sido acarreados por hielo desde el Este. Es más probable UII transporte flu-
vial. Por lo demás, hasta el presente nUllca han sido encontrados diamalltes en los con-
glomerados del grnpo del Bell, sino solamente en los alllyiones de los ríos.



A renisca de Bala. - En toda la región las areniscas del Beu pasan gradu<l 1-
mente en su parte/superior a areniscas blanquecinas o amarillentas, bien
estratiGcadas, separadas generalmente en bancos gruesos. Estas rocas son
más duras que las areniscas de Beu. En la parte inferior se observan raras
veces intercalaciones de arcillas rojas, que son más frecuentes en los pisos
superiores. Según su buen afloramiento en la Encafíada de Bala, Sch la-
gintweit indica esta serie con el nombre de ((Areniscas de Bala)). Su poten-
cia en este lugar asciende a 600 m. La edad de esta formación es descono-
cida.

Terciario. - Hacia su parte superior las areniscas de Bala pasan a las
Arcillas de Qllendeqlle, según el nombre que le diera Schlagintweit, donde
aumentan gradualmente las interestratificaciones de arcillas rojas. Por lo
general, estas arcillas tienen un color ladrillo rojo vivo; con menos frecuen-
cia se notan capas arcillosas verdosas o violáceas. En medio de estas arcillas
descansan areniscas en bancos de mayor o menor potencia, bastante duras.
Mientras que en la parte inferior del grupo de Queudeque, existen nume-
rosos bancos de estas areniscas, en la parte sllperioL' dominan areniscas
l'Ojas con estratificación diagonal. En los pisos superiores de la fOL'ma-
cion, en las areniscas coloradas, se hallan a menudo, troncos de árboles
carbonizados, que son muy difundidos en toda la zona sllbandina y que
indican una edad terciaria de la formación. Las arcillas de Quendeque
muestran un desarrollo típico en los ríos Quendeque, Lemey y Cosincho,
así como también en las laderas occidentales de los bloques imbricados
de Bala, Toregua, Beu, etc. La potencia de esta formación, según Canedo
Reyes varía entre 1000 y 1500 m.

A la fOL'maci6n de Quendeque, se superponen areniscas y arcillas de color
pardo, muy poco consolidadas, que muestran todas las características del
Terciario Subandino. No se puede trazar un límite definido entre la forma-
ción Qllendeque y el Terciario Subandino; paulatinamente las arcillas
vivamente coloradas pasan a sedimentos de colores más pálidos. En la par-
te superior de esta serie, aparecen todas las rocas características del Terciario
Sllbandino. como arcillas cineríticas, de las cuales l1na parte son tuulas;
como también areniscas de color amarillento claro con concreciones calciÍ-
reas y bancos potentes de conglomerados gruesos. Estos últimos se hallan
con especial frecuencia' a la largo del río Beni enlre Santa Ana y Puerto
Pando.

Para finalizar, insertamos un cuadro sinóptico de las formaciones con
sus espesores respectivos:



Nombre local ESPCSOl'

F orrnación Iluachi
2500 1ll

(Tcrciario Subandino)

Arcillas Quendeque 1000-1500 rn

Areniscas Bala 600-600 m

Probablemente muy po-
len le, J 50 111 visibles

Teclónica. - Hespecto a la tectónica del distrito informa el perfil (fig. 2Ü)
trazado a lo largo del río Beni. Entre la depresión ancha de Covendo-
I111achi-Santa Ana y las tierras bajas de Mojas, sobresalen cinco elementos
lectónicos.

El Cordón de Marimonos,
El Cordón de la Serranía del Cerro Pelado y de Ben,
El Cordon de Bala y
El Cordón de Susi.
Según muestra el perfil, no se trata deanticlinales, sino de bloques fal1a-

dos y asimétricos, cuyos flancos orientales están desarrolladas en forma rnd ¡-
mentaria, mientras que los flancos del Sudoeste muestran un desarrollo
amplio. Las fajas orientales se hallan sobreescuródas hacia el NE sobre
estralos más recientes. En el pie oriental de los bloques, generalmente
afloran estratos devonicos fuertemente plegados; encima de éstos siguen
las areniscas de Beu y de Bala, después las arcillas Quendcque y por fin el
Terciario Subandino. La zona más oriental de estos bloques volcados e im-
bricados, es decir el cordón de Susi, está cortada por una dislocación sub-
vertical de gran extension, a lo largo del margen de los Andes hacia los bajíos
de Mojas (perfil, fig. 26). Esta dislocación importante puede seguirse hacia
NO, por una extensión de 1[10 km, hasla más allá de Ixiamas. La falla
limita la serranía de Caquiahuaca que se levanta como lIna muralla enci-
ma de los terrenos bajos de Beni. Al Este de la dislocación ya no se mani-
fieslan en la superficie.estructuras lectonicas del subsuelo, estando cubierto
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el terreno y niyelado por sedimentos modernos, aluviales. A lo largo de la
falla citada, cuya inclinación no pudo ser observada (es posible que se ha-
lle en posición vertical o que buce con fuerte inclinación hacia el SO), aflo-
ran las cuarcitas ordovícicas de Cosincho algunas leguas al Noroeste de
Hurrenabaque, allí donde las cadenas de Susi y de Bala se reúnen en un
solo cordón. Estas cuarcitas constituyen el núcleo de un anticlinal delgado,
fuertemente elevado, cuya ala oriental se ha hundido.

Al SE de Rurrenabaque continúa la dislocación marginal por largo
trecho. En la zona de las cabeceras del río Yacuma no ha sido reconocida.
A 100 km al SE de Rurrenabaque, esta misma cuarcita de Cosincho reapa-
rece con igual rumbo en las proximidades del río Manique. Pero allí no se
trata ya del núcleo de un cordón, sino de afloramientos escasos y reducidos
dentro de los llanos. Uacia el Este las cuarcitas, cuya gran propagación
hacia el SE está comprobada, se hallan cortadas por las dislocaciones del
borde de los Andes.
El perfil desde el río Mauique hasta I1uachi muestra las mismas caracte-

rísticas que el perfil del río Beni, pero la tectónica allí es más complicada.
También en aquella zona las estrncturas no corresponden a simples anticli-
uales, sino a bloques fallados y sobreescurridos.

All'Ol'oeste del río Beni, es decir en la zona de Caupolicán, parece que
domina otra arquitectura. Los perfiles geológicos desde Apolo a Tumupasa,
levantados por I1arrington, Oppenheim y Canedo Reyes, son tan diferentes
en su concepción e interpretación, que resulta dinci 1formarse una idea exacta
respecto a la tectónica de aquella zona. Es cierto que un sinclinal amplio
situado al Oeste del cordón marginal de Caquiahnaca, continúa hacia el
l'0 hasta el río .Madidi. Al poniente de este sinclinal está ubicado un anti-
c1inorio ancho de estructura complicada. En dos anticlinales afloran estratos
devónicos en los ejes respectivos, es decir en el anticlinal de Uchupiamonos
por el lado del Este y en el del Huaina Jatunari por el lado occidental. Se-
gún Canedo Reyes la zona central del anticlinal de Uchupiamonos buza con
mucha inclinación hacia el SO; en cambio el plano central del anticlinal de
Huaina Jatunari está inclinado hacia el NE, resultando de tal manera una
tectónica complicada en abanico. El eje del anticlinal de Uchupiamonos se
hunde en dirección al SE, pasando debajo del Terciario, mientras que el
anticlinal de I1uaina Jatunari, aparentemente está unido con el cordón de
Chepite (Taregua) por el SE.

Esta región, actualmente de dificil acceso, necesita estudios más detalla-
dos en el futuro.

Filtraciones de petróleo J vertientes de aguas tel'lnales

Las numerosas manifestaciones de petróleo que se acumulan especial-
mente en Canpolicán, según Canedo Reyes puede dividirse en tres grupos,
conforme con su situación. El primer grnpo está constituído por los ma-



nantiales que surgen en los ejes de los anticlinales. A este grupo pertene-
cen las filtraciones que aparecen en las quebradas de los ríos Hondo e Ipu-
rama, situados en el anticlinal del JIuaina Tunari ; probablemente también
las surgentes mencionados por vVe]ter. en el río Kerosén Oeste, abajo de
_\sariamas cerca del río Tuiche; ignalmente los manantiales má importan-
tes del río Kel'Osén Este, situados en la línea estructural de Uchupiamonos.

_\1 segnndo grupo deben atribuirse las filtraciones situadas sobre fallas
longitudinales del flanco oriental de los bloqnes asimétricos (monoclina-
les) : por ejemplo las surgentes del río Kerosén, afluente del Quiquivé.
El tercer grupo está constituído por las emanaciones de petróleo en los
Ilancos de los antic]illales: así por ejemplo las surgentes del ala occidental
del anticlinal de Caquiahuaca, en las quebradas de los ríos Enadere y Tarene,
situados entre Tumapasa e Ixiamas.

Todas las filtraciones de aceite mineral salen del grupo superior de la
serie devónica, )' particularmente de los esrluistos bituminosos de color
gris "erdoso. En el río Tarene las surgentes están ubicados en una zona
de areniscas blancas de la « Formación Tarene» (seg¡'m Canedo Reyes),
de edad probablemente orelo\ ícica.

Es notable que el petróleo de Caupolicán sea Ult aceite muy pesado de
color verde oscuro a rojizo, con un porcentaje muy reducido de hidrocar-
buros livianos, mientras que el pp.tróleo del río Quiquivé superior contenga
mús del 30% de gasolina.

Las manifestaciones de petróleo se hallan acompaiíadas con frecuencia
de escapes de gas y de vertientes de aguas sulfurosas. Estas aguas minerales
aparecen también en varios lugares lejos de las manifestaciones de petróleo
e independientemente de ellas, saliendo de los estratos devÓnicos. Canedo
menciona aguas minerales de 30° a 40° C., con lln pequeíio contenido de
hidrógeno sulJurado, que salen de las areniscas de la Formación Bala, en
la Encaiíada de Bala, en la orilla derecha del río Beni.

También se han mencionado aguas saladas. El manantial mús fuerte est.í
ubicado en ulla cabecera del río Manique .. \ causa de la escasez de la sal en
el Beni, anteriormente se han concentrado allí estas agnas hasta la cristali-
zación de su contenido salino, consiguiendo de tal manera sal para la
ganadería mediante eva poración.

Las condiciones estratigráficas de la zona subandina en general ofrecen
el cuadro siguiente:

Rocas predevónicas, de edad desconocida (cnarcitas de Cosincho) alloran
únicamente en el borde de las serranías que colindan con el Beni, es elecir
al NE ele la región donde veremos el gran desarrollo de la formación ordo-
,ícica que allora al Oeste de Apo]o.



La formación deyónica, solamente aHora con estratos eode,ónicos que
aparrcen en todo el espacio subandino con facies nerítica, bastante monó-
tona. El grnpo superior del Devónico, que muestra Ilna facies más arenosa
(\ reniscas de Iquiri). está representado tan sólo en el sector meridional.

Capas fosilíferas del Permo-Carbon¡fero llegan hasta el borde nororien-
tal del sistema andino, solamente en el sector beniano, descansando allí en
conformidad encima del Eoderónico.

Después de lln plegamiento débil qlle se efectuó probablemente en la
mitad de la época pérmica, se formó por primera vez, entre las masas con-
tinentales del Oeste y del Oriente, 110a artesa ancllU CJuecorresponde más o
menos al espacio actual de la zona subandina. Esta gran cubeta fué rellenada
sucesiyamente por depósitos terrígenos muy potentes. En el sector meridio-
nal los estratos pérmicos descausan con una discordancia notable encima
del basamento devónico, distinguiéndose de los estratos antiguos por su
menor consistencia y por su falta casi completa de ll1uscovita. La ausencia
de las .\reniscas de lqniri en las cadenas orientales indica un mayor
de,;gaste erosivo de los llisos superiores del sistema elevónico, antes de la
sedimentación de la serie de Gondwana.

El sistema gondwánico estú desarrollado con ma) 01' potencia en el sectol·
merid ional, correspond iendo a una época de erosión rápida y transporte
considerable de sedimentos. Tilitas de la glaciación pérmica están limita-
da,; al (;ondlYana lnl'erior (Formación Tarija), extendiéndose tales depósi-
tos ~Iaciares, solamente en el sector del Sud basta el río Pilcomayo. Los
bloqu('", de granitos antiguos, (Iue se encuentran en los depósitos glaciales,
indican nn transporte desde el Este. Al Norte del Pilcomayo no ha sido
comprobada de una manera segura la existencia de tilitas genuinas. Sin em-
I.argo se conocen rodados granHicos Cjue tal vez [¡an sido transportados pOI·
témpanos de hielo.

fIacia el ~orte los sedimentos del Goncllrana se adelgazan .• \ esta forma-
ci,'Jll corresponden probablemente las Areniscas de Beu de la zona del Beni.

En tre el (;ondwana inferior y el su perior notamos, en el sector meridional,
IIn Iliato pronunciado. El Gondwana superior (Mancliyuti) se relaciona con
\111 período de erosión mil} fuerte y de acarreo por ríos caudalosos, pcro
de corto recorrido.

Dnrante el período jurásico rcinaba la calma. Recién durante el Cretú-
ceo medio o snperior erectuó llll rejuvenecimiento et·osivo y la reactivación
sedimcntaria en el sector del Sud. Se depositaron las Areniscas Inreriores,
probablemcnte cerca de una costa. El acarreo de estos sedimentos se rea-
lizó en condiciones relativamente tranquilas, desde rcmanentes continenta-
Ics situados en el Oeste.

Durante la transgresión marina del Cretácico superior, hemos de supo-
ncr otra vez un área continental a oriente. Esta transgresi6n que vino del
~O, es decir, de la zona que corresponde a la Cordillera actual, llegó con
sus lenguas ayanzadas hasta el distrito central de la zona subandina. Las



Margas Multicolores que se formaron durante la desecación del mar so-
mero, se hallan restringidas a la parte meridional de la zona subandina,
faltando en las cadenas marginales.

Se precisan aún mayores estudios acerca de la cuestión de si las arci tlas
<le Quendeque en el Norte corresponden a estas margas.

El vulcanismo geosinclinaltan difundido en el bloque andino. está re-
presentado en mayor escala únicamente en las cadenas interiores al Sud
<lel río Pilcomayo y falta en las cadenas frontales. Sus productos ígneos
se extienden hacia arriba, hasta los pisos superiores de las YIargas Multico-
lores inclusive.

Un amhiente continental o de aguas someras prosigue durante la acumu-
lación de una serie potente de arenisca con estratificación diagonal. Este
grupo comprende las Areniscas Superiores que se hallan también úni-
camente en el Sud de la faja subandina. Sus equivalenles en el sector del
Norte que tal VCl hemos de reconocer en las Areniscas de Bala, aún son
{ludosos. También respecto a las Areniscas Superiores tenemos que fijamos
en el hecho de que su potencia en las cadenas frontales del Este, es menor
que en las cadenas interiores.

Después de la formación de lasAreniscas Superiores registramos un pc-
dodo de erosión. Se vel'i ficó seguidamente la deposi tación de seudoconglo-'
merados de pedel'tlales (Horizonte Pctacas) cuyo desarrollo máximo se cfec-
tuó en la zona situada al Ocste de Santa Crul, disminuyendo la potencia
del piso mencianado hacia el Sud.

Después de esta época siguió una nucva fase de erosión y un hundimiento
notable de la zona subandina, en tanto .que en el Ocste, se verificaba el
levantamiento gradual del bloque andino. Se formaron, en toda la depre-
sión subandina, los sedimentos potentes dcl Terciario Subandino que se
componeh de arenas impuras y de arcillas. La acumulación debió ser bas-
tante rápida. En los pisos supcriores del Terciario Subandino, quc corrcs-
ponden probablemente al Mioceno superior y al Plioceno inferior, observa-
mos capas de cenilas volcánicas. La potencia escasa de eslos mantos sefíala
un transporte desde gran distancia. Es muy probable que los productos
volcánicos procedían de los Andes occidentales. Estos depósitos de cenizas
volcánicas son los equivalentes de los mantos tobáceos más potentes que
se conocen en los Andes Centrales y en la altiplanicie.

Los conglomerados potentes que se hallan en el techo del Terciario Sub-
<Indino (Estratos de Jujuy) indican un levantamiento rápido del bloque
andino, en las postrimerías de la época pliocena.

Todo el complejo sedimentario fué intensamente plegado durante la fase
principal del tercer movimiento orogénico andino de Groeber, a fines del
Plioceno. Tales movimientos tectónicos continuaron en la zona subandina
durante el período cuaternario, Aún hoy no se han compensado las tensio-
nes tectónicas según lo comprueban los actuales movimientos sísmicos.



Una característica de la zona subandina está constituída por el cambio
notable que observamos en la sedimentación en ambos lados del recodo
andino de Santa Cruz. Las condiciones diferentes se infieren del siguiente
cuadro comparativo:

Sedimentación al Norte
de Santa Cruz

Sedimentación al Sud
de Santa Cruz

Terciario Subandino
Horizonte Pelacas

Areniscas Superiores
Margas Multicolores

Horizon le Ca lcáreo
Areniscas Inferiores

Gondwana Superior
Gondwana Inferior

-

Areniscas Iquiri
Esquistos de Los Monos

-

Terciario Subandino
Horizontes Pelacas (solamente

en la parte Sudeste)

~ Arcillas Quondeque
~ Areniscas de Bala

Horizonle Calcáreo (en el Sud)
Areniscas Inferiores (al Sud

del río Chimoré)

Cuando se examine el mapa geológico salta a la vista el enorme bloque
paleozoico que ocupa la parte oriental de la meseta andina. Los estratos
paleozoicos atraviesan la República en toda su longitud, entre los límites
con el Perú al Norte y con la Argentina al Sud, continúandose en el ámbito
de estas naciones. La anchura de la faja paleozoica, en la latitud de La Paz,
alcanza más o menos 160 km. Allí donde los estratos cambian su rumbo,
en la latitud de Challapata, el macizo paleozoico aumenta su anchura a
280 km, reduciéndola luego en la región de la frontera con la Argentina, a

8



170 km. Ya hemos indicado anteriormente la demarcación del límite orien-
tal entre el bloque paleozoico y la zona sllbandina. Este límite, en la región
del Sud, corresponde en todas partes a dislocaciones tectónicas, coincidien-
do orográficamente con el borde oriental del bloque elevado de los Andes.
En la latitud de Samaipata- Vallegrande, este límite entre el Paleozoico
y la zona subandina no es pronunciado. Al Norte de la desviación de la
Cordillera que se efectúa al Oeste de Santa Cruz, el Paleozoico avanza
considerablemente hacia el NE, de manera que la zona subandina en este
distrito casi ha desaparecido. Desde 16°40' latitud Sud hacia el NO, el
límite oriental del bloque levantado coincide con el pie oriental de las cor-
dilleras al tas, quedando, al Este de aquella importante línea morfológica,
considerables trechos de terrenos paleozoicos a una altitud entre 1000 y
1800 m, trechos que corresponden a la parte del macizo paleozoico que no
fué afectada por los solevantamientos modernos.

Enlo que se refiere al límite occidental del bloque paleozoico, que colinda,
siempre mediante dislocaciones; con los sedimentos moderno'> continentales
de la depresión alti plánica, esta línea comienza en el Sud al Este de Esmo-
raca continuando primeramente hacia el NO y hallándose cubierta después
por aluviones modernos. Desde Uyuni el límite corre rumbo lorte hasta
Oruro, bien visible topográficamente, ubicado siempre al pie de la ladera
occidental de la Cordillera Central inclinada hacia el Altiplano. En Oruro
sale más al N 0, estando cubierto otra vez por aluviones. La dislocación
es bien visible entre Topohoco y Coniri. Por fin transcurre por Laja hacia
la zona del Lago Titicaca, donde otra vez se observa al Este de Copacabana.
Entre Oruro y el Lago Titicaca, un trozo triangular de los estratos paleo-
zoicos se halla incluíclo en la depresión altiplánica.

En la estructura del bloque de referencia participan las formaciones cám-
brica, ordovícica, gotlándica, devónica, permo-carbonífera, cretácea, ter-
ciaria y cuaternaria. Aproximadamente 90 % de la superficie del bloque
corresponde al Paleozoico antiguo, en el cual participan los estratos ordoví-
cicos y devónicos, casi en la misma proporción. En cambio los estratos
permo-carboníferos y cretácico-terciarios se hallan restringidos a sinclinales
que generalmente, aunque a veces muy alargados, tienen poca anchura y
por eso cubren una superficie no muy considerable.

Antes de considerar la serie cámbrica, hemos de discutir la cuestión de
si existen sedimentos precámbricos en la zona andina de Bolivia. En la
Puna de Jujuy, el basamento precámbrico se conoce en forma de pilares
de considerable extensión que llevan rumbo S-N. El tipo principal del



precámbrico está constituído por esquistos de color verde, predominan-
do, según Sgrosso (144), las filitas del mismo color y los esquistos de
color grisáceo-azulado y verdoso. El metamorfismo regional es bastante
débil. En el mapa geológico del Noroeste de la Argentina confeccionado
por Sgrosso aparecen pilares (bloques elevados) compuestos por estratos
precámbricos y también por sedimentos cambro-ordovícicos en gran exten-
sión a lo largo del borde oriental de la Puna. En la zona de las cabeceras
del río San Juan, en el distrito de Rinconada, una faja de rocas precámbri-
cas de 8 km de ancho, se extiende debajo de los voIcanitos del cerro Gra-
nadas, con rumbo Sud-Norte hasta las proximidades de la frontera argen-
tino-boliviana. El autor pudo observar tales rocas en el río Queñual al Norte
del cerro Granadas. Se trala de pizarras verdosas cloríticas, bien estratifica-
das y muy enderezadas, que muestran una disyunción en bancos gruesos.

Es de suponer que los sedimentos del basamento precámbrico continúan
hacia el Norte hasta dentro del terreno de la República boliviana, probable-
mente en forma de pilares o escamas delgadas. Desgraciadamente la zona
respectiva de la provincia de Sud Lípez geológicamente aún es desconocida.
Según referencias los filones argentiníferos de la ((Mesa de Plata» cerca de
San Antonio de Lípez, encajarían dentro de pizarras cloríticas verdes. Este
lugar está situado a solamente 50 km al NNO del punto donde he observado
el Precámbrico en el río Qlleñual. De tal manera parece comprobado el
hecho de que existe una faja precámbrica al Sudeste de la provincia de Sud
Lípez. Investigaciones geológicas posteriores deberán estudiar los detalles
de su situación y extensión.

En lo que se refiere al Cámbrico, la presencia de esta formación en Boli-
via ha sido indicada solamente en dos zonas, una en el extremo Sud de la
República y posiblemente otra en la provincia de Caupolicán por el Norte.
Los afloramientos cámbricos en el Sud han sido estudiados en 1902 por la
expedición de Steinmann, Hoek y Von Bistram. Una descripción detallada
fué publicada en 1912 por G. Steinmann y H. Hoek (153). Los aflol'amien-
tos están ubicados en la continuación septentrional de la Cordillera de
Santa Victoria que pasa desde la Argentina al territorio boliviano, en la
zona al Oeste de Tarija. Esta cordillera cerca de la frontera boliviana se
divide en dos ramas: un cordón oriental de mayor altura que corresponde
a la Cordillera de Tacsara (en la parte septentrional de esta cordillera están
ubicadas las Abras de Iscayache y de Sama, con alturas de 3907 a 3985 m)
y un cordón occidental que es la Cordillera de Yunchara. Hacia el Norte,
es decir, en dirección al río Pilaya, ambas cordilleras van declinando. Entre
los dos cordones mencionados está ubicada la cuenca de Tacsara (3600 m)
que en parte es arreica. Estas cordilleras, aunque fuertemente recortadas,
pertenecen morfológicamente al tipo de la Puna del Norte Argentino.

En estas cordilleras afloran dos anticlinales compuestos por estratos
cambro-ordovícicos que se destacan también orográficamente.

El anticlinal oriental que, desde la Argentina con rumbo Norte, consti-



tuye el núcleo de la Cordillera de Tacsara hasta un poco más allá del Abra
de Sama. El segundo anticlinal aflora a 15-20 km más al Oeste, cons-
tituyendo el núcleo de la Cordillera de Yunchara.

Acerca de la estratigrafía y tectónica de aquella zona nos informan los
perfiles levantados por Steinmann; el perfil figura 28 está ubicado más
o menos a 20 km más al Norte qne el perfil de la figura 29.

Encima de un complejo basal compuesto de cuarcitas dc color grisáceo
o rojizo, que muestran surcos ondulados en los planos de estratificación y
que carecen de fósiles (cq en el perfil), siguen areniscas micáceas ricas en
fósiles. En ellas se encontró Arionelllls, en la falda occidental del cerro Cam-
panario (4650 m, situado en la Cordillera de Tacsara). Además, en la
ladera occidental del paso de Escayache, a una altura de 3600 m aproxima-
damente, dieron Olenlls cf. argentinus Kays. El número de especies parece
ser reducido; pero los individuos de las trilobitas son numerosos, cubriendo
a veces la superficie de los estratos. Generalmente se encuentran los fósiles
en núcleos concrecionarios dentro de areniscas amarillentas deleznables; su
conservación no es buena.

Según Gerth (65, pág. 86) el ~rilobite que fué descrito por Kayser como
Olenus, pertenece a una especie de Crepicephalus que es muy difundida en
los estratos que en Norteamérica contienen fósiles guías del Cámbrico
medio. En su estudio fundamental acerca de la fauna de los esquistos
cambro-ordovícicos de Sudamérica, Kobayashi (97) ha demostrado por el
contrario que en Bolivia y en el Norte Argentino solamente aHora el grupo
superior de la formación cámbrica. Con todo no tenemos pruebas hasta la
fecha de que exista el grupo intermedio ni el grupo inferior del Cámbrico
en Sudamérica.

Kobayashi distingue las siguientes subdivisiones del Cámbrico superior
en el Sud de Bolivia:

l. Cuarcitas basales sin fósiles;
2. Areniscas con Olenus argentinus de la cuesta de Iscayachi. con Pletho-

peltis megalops en Chorcoya y Tacsara, y con Jujuyaspis steinmanni
en Guanacuno.

Encima de estas areniscas descansan las pizarras negras con Parabolina
andina de Salitre, que fueron puestas por Steinmann en el Cámbrico supe-
rior o en el comienzo del Ordovícico, y que según las nuevas investigacio-
nes efectuadas por Harrington y Leanza (75) pertenecen indudablemente
al Tremadociano (pág. II5).

Nuestros conocimientos acerca de la formación cámbrica, que probable-
mente aflora en la zona dc las cabeceras del río Beni en Caupolicán, al
pie oriental de la Cordillera, son escasos. Evans halló en 1903, cerca de
Cochaiya, 5 km al NE de Pata (situado al NO de Apolo), dentro de es-
quistos violáceos, dos restos de trilobitas incompletos, atribuídos por
Lake (107) a una especie de Peltura característica del Cámbrico superior.
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Como el material recogido en 1g04-1 g05 por la expedición de Erland
Nordenskiold en la misma región de la provincia de Caupolicán, material
que fué estudiado por Oliver M. B. Bulman (42), no contiene fósiles cám-
bricos, la presencia de la formación cámbrica en el Norte de Bolivia resulta
todavía bastante dudosa.

La presencia del Silúrico en Bolivia fué comprobada por primera vez
por d'Orbigny que describió cuatro fósiles de esta edad, en 1862; el mismo
autor también encontró Graptolithus murchisoni, en Tacopaya (provincia
Zudañez, Departamento de Chuquisaca). Las colecciones de fósiles si1tíri-
cos, recogidas por Forbes fueron determinadas por Salter (133), las de Evans
del Caupolicán por Wood (172) y Lake (107). Nuestros conocimientos
acerca de la formación silúrica en Bolivia, adelantaron considerablemente
después de los viajes realiZ<ldos por Steinmann cuyos resultados respecto a
las formaciones cámbrica y ordovícica, fueron publicados en 1g 1 2 por
Steinmann y Hoek (153). Kozlowski (104) describió algunos nuevos bra-
quiópodos inarticulados, sometiendo además a una revisión, los braquió-
podos descriptos por Steinmann. Un trabajo valioso acerca de la fauna
graptolítica de Bolivia, constituyen los estudios prolijos de Bulman (42), que
significan un gran progreso en este sentido. Este autor ha determinado los
fósiles recogidos en Caupolicán por la expedición de Nordenskiold (1g04-
ig05). Se trata de la colección más completa jamás obtenidá en Sudamé-
rica. Estos graptolitos no han sido alterados ni por el metamorfismo regio-
nal ni por el contacto de rocas ígneas, y a estas circunstancias se debe su
buena conservación. Ul timamente fué descrita por Harrington y Leanza (75)
una fauna tremadociana de Salitre, cerca de la frontera argentina.

A pesar de los trabajos citados, nuestros conocimientos -acerca del
Ordovícico en Bolivia, son aún deficientes y precisan urgentemente de
estudios más detallados. Las dificultades que se oponen.a una subdivisión
exacta de la formación ordovícica estriban en el desenvolvimiento muy
monótono de una sucesión potente de estratos de facies esquistoso-arenosa
que carece de calizas casi completamente, y asimismo en la extrema rareza
de fósiles. Así por ejemplo el autor no pudo encontrar ni un sólo fósil, a
pesar de una cuidadosa búsqueda, en la ruta entre La Quiaca y Atocha,
donde se atraviesa por 150 km de largo la serie ordovícica bien visible.
Ella es mucho mejor conocida en el Norte Argentino, a causa de las inves-
tigaciones detalladas realizadas por Harrington (73).

Extensión. - Los terrenos ordovícicos junto con los devónicos, ocupan
la mayor parte del bloque paleozoico de los Andes centrales y orientales de
Bolivia. El Ordovícico supera en extensión la superficie ocupada por el
Devónico. Desgraciadamente, no se pudo efectuar en el mapa geológico,



una separaclOn de ambas formacionp.s. En el mapa (fig. 30) he intentado
trazar los contornos aproximados de las formaciones ordovícicas y devóni-
cas, sobre la base de nuestros conocimientos actuales, que son deficientes.
Según parece, resulta que una faja ancha del Ordovícico se extiende con[or-

64'

_Cambriono

I3Ordoviciono

p~!:(\~Oevoniono

me al rumbo andino por toda la República, acompañada por ambos lados
por sedimentos devónicos, lo que indicaría un « megaplegamiento II en el
sentido de W. Penck.

Los hallazgos de fósiles ordovícicos y gotlándicos citados en la bibliogra-
fía, se hallan indicados junto con los hallazgos de fósiles devónicos, en el
mapa (fig. 31).
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Fig. 31. - )fapa demostrativo de 105 hallazgos de fósiles en el Ordovícico, Gotlándico
y De'-ónico de Bolivia

A. Ordovícico (asLerisco = facies grapLolíLica) :
* l. Río Pelechuco (Wood) ; Korpa, Mojos, CapamiLas, Cule, eLc. (Bulman).
·2. Apolo (Lake); SanLa Crnz del Valle Ameno y Crucero (Bulman).
• 3. Cerro Pilón y Río Kaka, cerca de Guanay (Wood y Lake).

4. Cordillera de Cochabamba (PaIca del Tunari, Viloma, Molino, Arocagua, eLc.)
ISLeinmann).

5. ToLorapampa, en la cadena de Kkuri, enLre Mizque y Arani (SLeinmann).
6. CuesLa de Tapacari, al O de Cochabamba (SLeinmann).
í· Cerro PocoLaiLa cerca de CapinoLa (SLeinmann y Kozlowski).



8. Mina .Tatunkaka al SE de Colcha (KozlolVski).
9. Abra Escalera, entre Mataca y Tambillos (Steinmann).

10. Pampa de Otavi al SE de Potosí (Steinman).
11. Tambo Sivingamayo al NE de la Cordillera de Lique (Steinman).
12. Combate, entre Yamparáez y Tarabuco (Steinmann) .

• 13. Cuesta de Erquis, al Oeste de Tarija (Steinman).
14. Abra de Choncoya. entre Tacsara e Iscayachi ; Tambo Guanacuno (Steinmann).
15. Salitre (Steinmann, Harrington y Leanza).

B. Gotlándico :
I. Abra Incacaray (Knod).
2. Aiquile-Montecillos (Knod).
3. Valle de Mataral (finca Constancia) y la Barca (Steinmann).
4. Tarabuco (Knod, Kozloski).

C. Devónico :
a) Estratos con acidaspis de la Cordillera Real (punteado) :

I. l'alda occidental del lllampu (Forbes).
2. Milluni y Chacaltaya (Hauthal, KozlolVski).
3. Araca (Steinmann, Swartz).
4. Chojñacota (Kozlowski, Swartz).
5. Pacuni (Kozlowski, Swartz).
6. San Roque, Cordillera Vera Cruz (Schuchert).

ú) Estratos de Icla (rayas verticales) :
7. Serranía de Matilde (Ahlfeld y Glazewski).
S. Chacaltaya y Chuquiaguillo (Hauthal, Kozlowski).
9. Taraco, Tiahuanacu, etc. (piedmont gravels) (Douglas, Swartz).

10. Coníri (Douglas).
1l. A tres millas al NO de Apolo (Evans-Lake, Welter).
12. Yaco (Knod, Swartz).
13. Cuesta de Tapacari y Challa (Knod).
14. Angostura al SE de Cochabamba (Knod).
15. Entre Totora y Vacas (Ulrich).
16. Totora (Dereims-Knod).
I7. Entre Totora y Chalhuani (Ulrich).
lS. Entre Chalhuani y Oconi (Vlrich).
19. Entre Oconi y Pulquina (Vlrich).
20. Entre Pult¡uina y Agua Blanca (Vlrích).
21. Ollacasa (Knod).
22. Tarabuco (Vlrich, Knod, Kozlowski).
23. Entre Tarabuco e lela (Knod).
24. lela, Chahuarani. Huamampampa o Candelaria (Ulrich, Knod).
25. Padilla (Dereims-Knod).
26. Entre Padilla y Alcalá (Dereims-Knod).
27. Mandiyuti (Bonarelli).
2S. Quebrada de los Monos (Bonarelli).
29. Ancocata.
30. Yura (Homann, citado de Knod).
3 I. Río Camblaya (Bonarelli).
32. Piedra Pintada, Santa Ana y Cóndor cerca de Tarija (Steinmann, Courty).

D. Estratos de Sicasica (rayas horizontales) :
33. ~ Isla del Sol (Agassiz y Garman).
34. ~ Cosigata en la península de Copacabana (Agassiz y Garman).
35. Cerro Letanía cerca de Viacha (Kozlowski).
36. Región de Sapahaqui y Caracato (Kozlowski).
37, Río Luribay (Kozlowski).
3S. Cerros al E de Ayoayo (Kozlowski).
39. Cerros al E de Patacamaya (Kozlowski).
40. A quince km al NE de Sicasica (Kozlowski).
4 I. La Barca (Ahlfeld).



A lo largo de la frontera argentina, los sedimentos ordovícicos pasan al
territorio boliviano, en una anchura de más o menos 140 km. Estratos de-
vónicos se conocen únicamente al Este de aquella faja, en el sinclinorio de
Tarija. También en la latitud de Sucre, el Ordovícico predomina en su-
perficie en comparación con los afloramientos del Devónico; no obstante
ya aparece allí con mayor frecuencia en los sinc1inales. El perfil entre
Oruro y Cochabamba muestra ya en mayor escala la presencia de terrenos
devónicos, intercalados entre el Ordovícico. En cambio la Cordillera de
Cochabamba (y probablemente también su prolongación noroccidental o
sea la Cordillera de Cocapata y Arcopongo) se componen enteramente de
estratos ordovícicos, como asimismo el distrito entre Cliza y Arani (al
E de Totora). En el Norte de Bolivia predomina más bien la formación
devónica que constituye el núcleo de las Cordilleras altas, mientras que en
la zona pedemontana oriental, sobre largos trechos fué comprobada la pre-
sencia del Ordovícico.

En la zona subandina la existencia de estratos ordovícicos fué compro-
bada con alguna probabilidad, hasta el presente solamente en las ((Cuarcitas
de Cosincho)) que afloran en el borde oriental.de los Andes, en ambos lados
de la salida del río Beni de la región cordillerana.

Estratigrafía. - Los estratos ordovícicos fueron reconocidos en forma
más detallada, en la sección del Sud, entre Tarija y Villazón, cerca de la
frontera argentina. Según muestran los perfiles (figs. 28 y 29), lasarenis-
cas cuarcíticas del Cámbrico (cq) pasan hacia el techo sin ninguna discor-
dancia a areniscas y esquistos de color gris verdoso, con intercalaciones de
cuarcitas de color claro; encima de este grupo yacen esquistos oscuros con
Dictyonema (us,); después siguen esquistos calcáreos geódicos con Ortho-
ceras, y finalmente esquistos micáceos arenosos de color gris verdoso que
incluyen capas cuarcíticas.

Cerca del Tambo Guanacuno situado en el camino carretero de Tarija a
Camargo, en la vertiente septentrional de la Cordillera de Yunchara, los
esquistos con Diclyonema, según Steinmann-Hoek (153), han suministrado
la siguiente fauna (enmendada por Kobayashi) :

Diclyonema flabelliJorme.
Asaphellas calamarcensis.
A saphellas americanas.
Plalhomelopas l7licrophlhalmas.

Más O menos el mismo horizonte muestra, en el ala oriental del anticlinal
cámbrico que constituye el Abra de Sama (al Oeste de Erquis), el siguiente
perfil (según Steinmann y lIoek) :

TedIO: e) Areniscas finas y esquistos arenosos de color gris azulado a amarillen-
to, con surcos ondulados en los planos de estratificación que están
muy plegados. f'ósiles no se han hallado;



Fósiles del Ordovícico (según Steinman y Hoek) : t, Parabolilla alldina (Roek) KobaJ8shi.
Salitre; 2, Li"gula mueflsttl'i d'Orb., Molino cerca de Cochabamba ; 3, Tunaria cochabambina
Roek., PaIca del Tunari ; 4, Bistramia elegalls llock., Totorapampa; 5, Pitarroa quiclluafla
I1oek., Totorapampa ; G, Orthis d. edgelliafla Salter., Totorapampa.



d) Más abajo, esquistos silíceos finos blanquecinos con concreciones de
limonita; sin fósiles (en las capas inferiores de este piso cerca de San
Lorenzo se halló Parabolinopsis mariana Hoek) ;

c) Esquistos silíceos de color gris verdoso o negruzco, con Diclyonema
lI1uI'rayi Hall val'. Tarijensis Hoek, Diclyonema irregularis Hall., Te-
lragraplas cf. Headi Hall ;

b) Esquistos grisáceo-verdosos, algo tobáceos con braquiópodos esporá-
dicos;

a) Esquistos amarillentos con algunas capas negruzcas llenas de trilobi-
tas y braquiópodos deformados. En una capa se halló Diclyonema ;
Asaphus cl'. nobilis, Cheil'uI'us sp., Pliomera sp. La potencia total de
los pisos a-d abarca más o menos 300 m.

De este mismo lugar Courty (48) ya había descrito, pOI' primera vez, es-
tratos con Dictyonema.

A 45 km. al ESE dp, Villazón, encima de la altiplanicie de la Puna, Stein-
mann y Hoek encontraron, cerca de la estación aduanera de Salitre, una
fauna de trilobitas, en parte bien conservada. Ultimamente este sitio fué
reconocido llllevamente por Harrington y Leanza (75). El Ordovícico aDora
allí en dos horizontes, en posición muy enderezada, con una potencia total
que se aproxima a los 300 m.

El horizonte superior consiste en esquistos negros laminados que contie-
nen:

Diclyrmema jlabellijorme Eichwald
Geranoslus sp. indet.
Parabolina andina (Hoek) Kobayashi (= Parabolinella andina Hoek);

compárese Lám. 1, l.

Jajayaspis keideli Kobayashi.

El horizonte inferior se compone de esquistos negros lustrosos con inter-
calaciones de bancos delgados de areniscas; contiene la siguiente fáunula:

Gallagnoslus bolivianas (Hoek) Howell (= Agnoslus bolivianus Hoek).
[(ainella conica (Hoek) Kobayashi.
Parabolina aheidolopyge Harrington.
Beltella alrichi (Kayser) Harrington (= Lioslracus alrichi Kayser).
Plelhomelopus microphlhalmus Kohayashi.

Según Harrington y Leanza los esqnistos de Salitre deben ser atribuídos
al Tremadociano inferior (en base a los fósiles guías como Kainella conica
y Dictyonema flabelliforme), así como también el horizonte con los fósiles
arriba citados de Guanacuno; mientras que, según Kobayashi, los esquistos
de Erquis con Dictyonema y también los esquistos blanquecinos, que en la
cuesta de Escayache contienen Parabolinopsis mariana Hoek, correspon-
derían a los pisos superiores del grupo tremadociano; los esquistos con
Didymograptus nitidns, según Eulman, pertenecen ya al Arenigiano.

La facies batial del Ordovícico, con esquistos graptolíticos, que está exce-



lentemente desarrollada en la cuesta de Erquis, por el lado occidental de
la cuenca de Tarija, ha sido reconocida también por Evans (58) en el
extremo Norte de Bolivia, donde aHora con mayor extensión en la provincia
de Caupolicán. Se trata allí de la prolongación sudoriental de los esquistos
graptolíticos de Carabaya (Perú) que continúan a lo largo del pie oriental
de.la Cordillera Real hacia las cabeceras del río Beni. Así encontró Evans
esquistos graptolíticos en el río Pelechuco, que es un afluente del río Tui-
chi. De estos estratos describió vVood (172) DidJmograptus bifidus Hall,
PhJllograptlls, Glossograptus, etc. En el cerro Pilón al Oeste de Guanay,
en el río Kaka, que también es un afluente del Beni, Evans encontró esqui s-

Fig. 3~. - Croquis para la ubicación de los hallazgos de fósiles ordovícicos
en el Caupolicán (según Bulman)

tos con Dichograptns (Wood). Aparte de estos hallazgos fué comprobada
en aquella región la presencia de areniscas deleznables, de color claro, cerca
de Apolo, conteniendo, según Lake (107), SJmphJsurlls apolinista y Trinu-
cleus boliviensis. Entre los materiales recogidos por Evans en la zona del río
Kaka, arriba de la confluencia del río Coroico, Lake determinó también
una especie de OgJgia.

Una valiosa contribución al conocimiento de los estratos ordovícicos
del Caupolicán, está contenida en la descripción monográfica de la fauna
graptolítica de Bulman (42), sobre base de sus estudios de la rica colección
de graptolitos recogidos por la expedición de Nordenskiold. Los hallazgos
fueron efectuados en el faldeo oriental de la Cordillera de Apolobamba, a lo
largo de los ríos de Puina y de Pelechuco, que son cabeceras del río Tuichi.
Los mismos estratos ordovícicos con graptolitos afloran en el curso supe-
rior del río Tuichi como asimismo al NO de Apolo (véase el croquis fig.
32).



Fósiles del Ordovíeieo (según SteinmanD y Roek): 1, Diclyonema mllrrayi Hall var~
larijensis Roek. Cuesta de Erquis j ~,DiclJonema irrreYlllare Hall, Erquis j 3 Y 4T

Diplograpllls w!lityjieldi Hall, Otayi; 51 Cru::iana ef. furciJua D'Orb., PaIca del TUDar
e/,. del tamaño natural).



Todos los puntos mencionados están situados en la provincia Caupolicán
del departamento de La Paz. Pertenecen a la continuación de la misma faja
ordovícica que [ué estudiada en el departamento de Carabaya, en el Sud
del Perú, donde los estratos de referencia afloran en el río Inambari y en
otros afluentes del mismo río.

En lo que se refiere a la extensión y subdivisión de la formación ordoví-
cica en general, Bulman da el siguiente cuadro respecto a Bolivia:
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Trcmadociano ?

Resulta que el Llanvirniano está desarrollado m.ás fuertemen te en el Cau-
policán (y en la zona limítrofe del Perú). Falta el Llandeillano y el grupo
caradociano está representado pobremente.

El grupo lIanvirniano fué dividido por Bulman en un piso inferior y otro
superior. El piso inferior, que aflora en las cercanías de Korpa, entre Puina
y Capamitas como asismismo en las proximidades de Cule, está desarrolla-
do en Korpa (hallazgo muy rico en fósiles) en una facies de esquistos de co-
lor grisáceo a pardusco. Sus fósiles característicos son: Didymograpllls aff.
bijidllS, D. slabilis, D. artlls, Telragraplus y Triarlhl'us aff. fischeri.

El piso superior del Llanvirniano, que está representado en la zona de
Korpa en forma de esqu istos de color gris azulado, aflora también entre
Mojas y Capamitas, en Maseallayta y entre Capamitas y Puina, contenien-
do los sigllientes fósiles característicos: Phyllograplidos, Glyplograptlls
denlallls, Amplexograpllls cL conferllls, Lasiogreapllls, Glossograpllls hol-
mi TI. sp., Didymograpllls mllrchisoni, etc.

El grupo caradociano, desarrollado entre Crucero y Santa Cruz del Valle
Ameno, como asimismo entre Pata y Crucero, en forma de esquistos jabo-
nosos de color salmón, contiene 105 siguientes fósiles guías: Dicranograp-
lllS nicholsnni, Schizocran.ia aff. filosa y Orlhograpllls cL calcarallls val'.
basiliCll.~.

Aparte de estas gra ptolitos, Bulman describe además los siguientes fósiles
de Korpa:



Triarthrus afT. fischeri Billings.
Saukia· sp.
Ol'lhis.
Endoceras sp.

Infortunadamente no fué posible reproducir algunas de las hermosas lá-
minas de la obra de Bulman.

Respecto a la subdi visión de la formación ordov'ícica en la parte inter-
media de Bolivia, donde cubre gran terreno en el distrito comprendido entre
Sucre y Cochabamba, Steinmann destaca el hecho de que no se pudo obser-
var perfiles que abarcan una mayor extensión vertical. Como los sedimen-
tos ordovícicos generalmente se hallan desarrollados en aquella zona, en
una facies nerítica y arenosa, se pueden esperar frecuentes cambios en la
composición litológica, tanto horizontal corno verticalmente. Las pocas
faunas descritas son demasiado escaséis para proporcionamos apoyos segu-
ros para una sudivisión detallada.

Con fines de ilustrar el desarrollo nerítico del Ordovícico en la parte
central de Bolivia, reproducimos a continuación una parte del cuadro estra-
tigráfico establecido por Steinmann y Hoek, poniendo de relieye la índole
neta mente provisional de este perfil (de arriba hacia abajo) :

5. Cuarcitas superiores. - Son cuarcitas blanquecinas, cemCIentas o
rojizas, generalmente separadas en bancos gruesos. Contienen a vece&
trozos de arcilla. Las cuarcitas sirven para piedras de moler. Su po-
tencia se estima en 100 m aproximadamente.

Fósiles: Contienen a menudo cañitos verticales de Scolithus, pero otro&
fósiles son raros. Se halló una especie Nucula a 3 km. al Sud de Cocha-
bamba, en el camino a Caraza.

A.flotamientos: Tambillo-Ollacasa (al Este de Potosí) ; cerro Lamara-
ni al Oeste de Capinota; Molino al SE de Arani (al ESE de Cochabam-
ba); Cochabamba-Caraza.

4. Areniscas con Língula. - Areniscas linas micáceas, a veces areno-
sas, de color gris verdoso. Muestran generalmente una estratificación
en bancos gruesos. Potencia por lo menos 300 m, pero en algunos luga-
res probablemente mucho más. No existe una separación distinta de
las areniscas subyacentes con Bilobites.

Fósiles: Homalollotus bisttami Rack, Arca gracilis Roek, Lillgula
muellsteri d'Orb., L. lineata Roek., L. ino1'llata Hoek, Tunaria coclta-
bambina Roek, Pizarroa quichuana Roek, Bistramia elegans Roek.

A.floramientos: Este piso se halla muy difundido en el distrito com-
prendido entre Potosí-Sucre y Cochabamba, siempre corno yacente
de las « cuarcitas superiores)) y en el techo de las areniscas con Bilo-
bites. Steinmann encontró los fósiles citados especialmente en Com-
bate (entre Tarabuco y Yamparáez (al Este de Sucre), en Tambillos (al
SE de Potosí), en Molino y Totorapampa (al SE de Arani, en la cadena
de Khuri); y, por fin, en la Cordillera del Tunari, por ejemplo en.
Isca Jpa ta Y cerca de la « Palea del Tunari ».



3. Areniscas con Bilobiles. - Son areniscas cuarcíticas, en parte ar-
cillosas, generalmente bien estratificadas, de color gris verdoso. Su po-
tencia asciende a 500 m.

Fósiles: Aparte de vestigios de Lingulidos se halla con frecuencia
solamente Cruziana furcifua d'Orb. (Véase Lám. 11,5).

Afloramienlos: Este horizonte se halla casi en todas partes en el
yacente de las areniscas con Língula y no existe una separación pro-
nunciada de este horizonte superior. Como los equivalentes de ambos
grupos considera Steinmann en el Sud de Bolivia, donde no se conocen
los dos grupos:

Esquislos arenosos de color g,ois verdoso y cuarcilas, que a menudo
muestran surcos ondulados en los planos de los estratos; este horizonte
que alcanza una potencia de varios cientos de metros y que carece casi
de fósiles, ocupa allí, en muchos lugares, un nivel alto dentro del sis-
tema ordovícico.

2. Esr¡u:slos geódicos. - Esquistos arcillosos oscuros, generalmente
negros y bla-ndos, a veces con capas más duras. Contienen geodas chatas
y capas calcáreas. Potencia 300 a 500 m.

Los fósiles por lo general son escasos o limitados a ciertos niveles
delgados y consisten en Ogygia liquensis I-Ioek, Trinucleus kruegeri
I-Ioek, Calymen~ diademala e) Barr., ilfegalaspis americana I-Ioek, Chas-
mops cL bucculenla Sjogren, Orlhoceras bolivianwl1 I1oek, Endoceras sp.

Afloramienlos: Obispo (entre Tarija y el río San Juan), Quechisla
en la falda del Chorolque, cerro Lique (al Sud de San Lucas), cerro
Pocotaica al NO de Capinota.

(. Cuarcila intermedia. - Este piso se compone de cuarcitas compac-
tas, de color grisáceo y rojizo, de un espesor que varía entre 200 y
300 m. 1\"0 ha proporcionado este piso, que se ha observado con certeza
únicamente en la Cuesta de Tapacarí, fósiles.

Hasta el presente la posición estratigráfica de los esquistos geódicos (n° 2)
no se conoce con seguridad. Steinmann, sin embargo, insistió en que
los niveles nOS3 y 4 (con Bilobites y Língulas) siempre aparecen en los hori-
zontes superiores del sistema ordovícico, de manera que puede suponerse
que ellos correspondan al Caradociano ; ésta es también la opinión de Bul-
mano Entonces el nivel nO5, es decir las cuarcitas superiores, deberían ser
atribuídas al Ashgilliano o tal vez al lIandoveriano Inferior. Hemos de
repetir que respecto a estas correlaciones serán necesarios estudios especiales
en el futuro, por ejemplo referente a la posición exacta del horizonte con
Diplograplus whilejieldi Hall que aflora en Otavi, al SE de Potosí (Lám.
II, 3 Y 4). No se sabe si los esquistos arenosos y cuarcitas de color gris
vercloso de este lugar, en los cuales se hallaron los Diplograplus, son un
equivalente de los esquistos con Lingula (piso n° 4).

De todas maneras consta que un desarrollo típico de los pisos superiores
del Ordovícico existe en la Cordillera Oriental de Bolivia, que se extiende
como un gran bloque elevado, desplazado hacia el macizo antiguo brasi-
lello en el Oriente, sobre una longitud de 300 km desde 16°30' hasta 18°



la tilud Sud. Este gran macizo comienza pOI:el NO con la Cordillera de Arco-
pongo, continuando al Sud de río Ayopaya en la Cordillera de Cocapata;
al Norte de la cuenca de Cochabamba se llama Cordillel:a de Cochabamba
o del Tunari .. La misma serranía se prolonga en los cerros de Málaga y en
la Cordillera de Totora hacia el Este hasta el río Yapacaní. En su parte in-
termedia, es decir en la Cordi Ilera de Cocapata y del Tuoari, muchas cum-
bres alcanzan 5000 m de altura y más. Son característicos los colores oscu-
ros y sombríos cle estas cumbres (fig. 33).

Hasta el presente no se sabe con exactitud hasta qué grado participan

en esta cordillera los estratos ordovícicos y los devónicos. El Devónico se
conoce especialmente al Este de Totora. En cambio parece que la parte prin-
cipal del bloque, por lo menos la zona intermedia de las cumbres altas del
Tunari, consiste en Ordovícico cuyos estra tos demuestran un fuerte meta-
modismo regiolJal. Las areniscas duras con Bilobites (piso nO3 de Steinmann)
aparecen en todas partes en buenos afloramien tos. Rodados de areniscas que
se hallaron cerca de las aguas tf'rmales de Liriulli, situadas al pie del maci-
zo del Tunari, contienen magníLicos ejemplares del fósil problemático CI'll-

zianafurcifera d'Orb. (Lám. Il, 5).
En todas las quebradas que bajan de la Cordillera del Tunari, desembo·

cando en la cuenca de Cochabamba, desde el río de Viloma hasla la quebra-
,da de Arocagua cerca de la ci uclad, en areniscas oscuras esqu istosas y piza-
rras, se hallan numerosos ejemplares de Lingllla. El mismo horizonte aDora



también más al SE, en la cadena de Kkuri situflda entre i\lizque y Arani,
donde Steillmann halló muchos fósiles en « Totorapampa n.

A este horizonte de los « esquistos con Lingula » pertenecen tal vez también
los esquistos con geodas que afloran alrededor de la mina Jatuncaca en el
cerro Leque al Slld de Colcha. Kozlo\Vski (104) describió en estas geodas en-
contradas en los desmontes de la mina, una nueva especie de las Obolidae
(Andobolus jac/wws/úi Kozl), junto con otros braquiópodos como por ejem-
plo Lingula amygdula y L. bn,lderrami.

En el ceno Leqlle el Ordovícico se halla sobreescurrido arriba de la
Formacion Puca, de manera qne existe una pseudoconcordancia entre am-
bas formaciones que buzan con fuerte inclinación hacia SO. Respecto a la
subdivisión detallada del Ordovícico, Kozlowski no da mayores cletalles.

Cerca de Capinota el mismo antor encontró Bislramia obolifuI'mes, Or-
biculoidea capinolae y O. oboliformis; todos estos fósiles pertenecen proba-
blemente también al piso de los « esquistos con Lingllla» de Steinmann.
La presencia de la especie de !Jomalonolas pone de manifiesto que este
piso n° 4 debe ser atribuído al Ordovícico superior.

En esta oportu nidad hemos de mencionar el hallazgo de Orbiculoidea
singewaldi en una arenisca esquistosa amarillenta de la falda del Cerro de
Potosí; hallazgo que motivó una viva controversia, pues el fósil fué descrip-
to en 1917 por Schuchert, en Berry (23). como Discinisca singewaldi del
Neoterciario, hasta que Steinmann (150) asegurp que se trataba de un fósil
del Ordovícico.

Según Kozlowski, la mayor parte de las determinaciones paleontoló-
gicas efectuadas por Hoek son algo inprecisas, de manera que se necesitan
nuevos estudios acerca de esta fauna. Así por ejemplo Kozlowski reúne en
el género Bistramia las formas asimétricas de los braquiópodos del piso
n° /., que fueron descritas por Hoek como Pizarroa qllichuana (Lám. l,
5) Y TUntLria cochabambina (Lám. 1, 3), con Bisll'amia elegans (Lám. l,
~) .y con Bislramia obolifol'mis Koz!.

En resumen parece que la formación ordovicica está representada en
Bolivia en su pleno desarrollo, tanto en el Norte (Caupolicán) como en el
Sud. La facies en parte es batial-grllptolítica y en parte esquistosa-arenosa,
sin depósitos calcáreos. La potencia total del sistema ordovícico no puede
ser estimada con exactitud sobre la base de nuestros conocimientos actua-
les, no existiendo perflles completos de toda la serie; no obstante puede
suponerse que excede de los 5000 m. Queda en suspenso la cuestión de si el
Orc1ovícico pasa sin hiato a la formación gotlándica (como parecía a juzgar
por los perfiles de Steinmann) o si existe una interrupción entre ambas
formaciones.



l. Estraligrafía

En Bolivia, especialmente en la zona meridional del geosinclinal prean-
dino, parece que la sedimentación ha continuado sin interrupción desde el
Ordovícico, por todo el período silúrico, hasta el Eodevónico. La determi-
nación paleontológica del Gotlándico es di fícil, porque generalmente sus
terrenos están desarrollados en forma de areniscas que carecen de fósiles.
En el techo de los estratos con Língnlas y 13ilobites, que corresponden al
Ordivícico superior, Steinmann observó, en varios puntos, areniscas cuar-
cHicas de más o menos 100 m de potencia, que aparte de una Nncllla,
contienen únicamente galerías de vermes (Scolilhus). Recién en las capas
superiores de este grupo aparecen los fósiles nuevamente. Este piso está
constituído por las areniscas con Clarkeia anlisiensis d'Orb. (lámina III, 5).
Clarke (46) hizo notar por primera vez, la edad gotlándica de este fósil, que
había sido descri to en la Argentina bajo el nombre de Liorhynchlls úodenben-
deri Thom. Kozlowski (102) examinó detalladamente los yacimientos de
este fósil, que es bastante variable, y estableció el nuevo género de Clarlfeia.
Señaló, además, la vasta distribución de los estratos de Clarkeia en la zona
comprendida entre Cochabamba y Tarabuco. Los sitios donde se hallaron
los fósiles, están sefialados en el mapa (fig. 31). La exi,stencia del horizonte
referido fué comprobada en los alrededores de Mizque y al Sud de Aiquile
cerca de Novillero, además en la orilla del río Mataral que es un afluente
septentrional del río Grande. Steinmann (153) observó en la orilla de este
río, cerca de' la finca Constancia, encima de las areniscas con Bilobites,
primero areniscas blancas cuarcíticas sin fósiles, y encima esquistos cuar-
cHicos oscuros llenos de Clarkeia antisiensis. Sobre de este horizonte yacen
pizarras arenosas, en las cuales aparecen estratos calcáreos con Ortóceras y
Loxonemas, y que probablemente ya deben ser colocadas en la base del
Devónico.

Un perfil similar describe Kozlowski (101) en Tarabuco, al SE de Sucre.
Encima de los estratos ordovícicos con Crllziana furcíJera d'Orb., que
anoran con una potencia de varios centenares de metros, entre el valle del
río Chilca (anuente oriental del río Pilcomayo) y la serranía de Tarabuco,
yacen en forma concordante, los siguientes pisos:

r. Cuarcitas blanquecinas, sin fósiles de más o menos 40 m de espesor.
2. Areniscas cuarcíticas de color amarillento claro o rojizo, con numerosos

restos de Clarkeia antisiensis, de 30 m de potencia.
3. Pizarras arenosas cenicientas o amarillentas, alternando con bancos de

areniscas; con un espesor total de varios centenares de metros. En su
parte superior, contienen los mismos fósiles que el piso intermedio de
lcla (CrJphnells allstralis, Cyphaspis clereimsi, Orthoceras steinmanni y
A mbocoelia psellclownbonata).



El piso 2 es bien visible dentro de la zona mbana de Tarabllco, donde
areniscas blanquecinas cuarcíticas contienen Clarkeia en cantidad, sin otros
fósiles.

Ambos perfiles demuestran que el horizonte con Clarkeia está situado
,entre el grupo ordovícico y la base del sistema devónico. Pero hacen falta
fosiles concomitantes que pudieroo comprobar la edad exacta de este piso,'
pues los fosiles existentes son poco característicos. En la Argentina, Clarheia
anlisiensis se halla junto con muchos otros fosiles cuya edad gotlándica
fué comprobada por Clarke. Por tal motivo debe aceptarse la misma edad
para este mismo horizonte en Bolivia. A pesar de su espesor reducido, este
piso tiene vasta propagacion en la Cordillera Andina. En Bolivia, se conoce
por lo menos sobre una extension de 180 km, desde Mizque hasta Tomina.
Entre este punto y la región de Jachal en la Argentina, media una distancia
de 1300 km. El Horizonte de referencia parece pasar también al territorio
peruano, pues Balta cita Clarkeia antisiensis en Carabaya.

En todas partes de la Cordillera, se inicia a fines del Gotlándico superior,
una nueva transgresion marina que continúa durante la época eodevonica ;
mientras parece que el Gotlántico inferior, está representado por sedimen-
tos arenosos, en gran parte de origen terrestre, los que indican en aquella
época tuvo lugar una regresión marina.

Mientras que en los Andes y en la Precordillera argentina se ha compro-
bado la presencia de varios horizontes glaciales dentro de las formaciones
ordovícica, gotlándica y carbonífera (consúltese el resúmen publicado por
Kcidel (92), en Bolivia hasta el presente no se ha prestado suficiente aten-
cion a tales fenomenos. Recién O. Schlagintweit (138) ha traido una con-
tribucion interesante a la cuestion de la probable existencia de una época
glacial, cuyos depósitos estarían encerrados dentro de los estratos del Paleo-
zoico antiguo de Bolivia. El autor mencionado halló en la región de Zapla
(Departamento de Jujuy, en el noroeste de la Argentina) cerca de la base de
un yacimientos de hierro, tilitas cle origen glacial marino, de gran exten-
sión. La edad exacta clel horizonte glacial quedaría fijada por hallarse en él
CalJmene blllmenbachi del Wenlock. Las capas que contienen las tilitas,
se encuentran encima de estratos probablemente ordovícicos, y debajo de
capas, que se presume sean devónicas ; no obstante hay que notar que tam-
bién estos estratos, los subyacentes como los suprayacentes, casi carecen de
fósiles y que su edad se basa de analogías litologicas, aparte de algunas
Língulas y Scolitos en el grupo de areniscas, sobre las cuales descansan las
tilitas. El « Horizonte Glacial de Zapla n, de 20 m de potencia, fué obser-
yado por Schlagintweit en varios otros lugares situados en las provincias
argentinas de Salta y Jujuy, como un horizonte guía. Pero la gran difusión



de estos depósitos glaciares no se limita a la Argentina. En Bolivia los
encontró Schlagintweit en los siguientes puntos:

a) En las quebradas cabeceras del río Orozas, que son arroyos que vienen
de la Cordillera de ~aupal'Una, es decir, desde el Este. El río Orozas viene
clel Norte, de la comarca de Padcaya, se j unta con el río Candado y forma
con él el río Bermejo que corre en parte p~r la frontera boliviano-argentina.
El camino de Padcaya a Orozas, antes de bajar al río Orozas, corta una
terraza fluviáti 1 cuyos depósitos fuerón acarreados desde el naciente; terraza
que consiste, según las observaciones realizadas por Ahlfeld, casi exclusiva-
mente en cantos rodados de una sienita clara y de granito. Investigaciones
futuras podrán demostrar si estos ripios proceden de la erosión de pequeños
macizos sieníticos que se encajan dentro de la Cordillera de Ñauparuna, o
si se trata de los productos acarreados de tilitas denudadas.

b) Un poco más al Norte, en la Angostura del río Tarija, al Este de
Concepción, el río atraviesa la última cadena ordovícico-devónica situada
más al naciente, antes de entrar en la zona subandina. Según Schlagintweit,
el horizonte glaciar allí es muy arenoso y bastante bien consolidado.

e) En la carretera de Villamontes a Tarija, en la parte inferior de la
~ubida al Abra del Cóndor.

d) Los dos próximos afloramientos se encuentran mucho más al Norte,
en la latitud de Oruro. Schlagintweit observó el horizonte glaciar en la
quebrada de Cata,.i, cerca del centro minero de Llallagua, situado a 75 km
al SE de Oruro (fig. 57). Las tilitas contienen allí numerosos cantos roda-
dos, de un tamaño reducido.- El techo de la tilita está formado por una
arenisca fina de color gris azulado, de una poteHcia de 25 a 30 m. Sigue
hacia arriba un complejo de varios centenares de metros compuesto de
esquistos y arcillas arenosas, con bancos de areniscas intercaladas, de
aspecto devónico. Los colores de los esquistos son gris-verdosos, grises y
gris-oscuros hasta negros (estación de Llallagua). Este complejo pasa a un
grupo de areniscas coloradas, todavía devónicas. Encima descansan, con
perceptible discordancia, los « Red beds ))del Cretácico (Formación Puca).
Según Turnaaure (165a) los estratos más antiguos que forman el núcleo de
aquel anticlinal, en el cual penetró la intrusión dacítica de LlalIagua, son
las « Cuarcitas basales» (denominadas también « Grauvacas Cancañiri »).
Encima de estas cuarci tas y grauvacas yacen las « areniscas de LlaJlagua J).

Las zonas periféricas del anticlinal están conslituídas por las « Pizarras de
la Pampa», que tienen gran potencia y en las cuales se hallaron fósiles
devónicos. Según Schlagintweit, las « Cuarcitas basales» corresponderían
al horizonte tilítico. Según estos indicios, el Gotlándico estaría desarrollado
allí también constituyendo los sedimentos más antiguos del anticlinal de
Llallagua.

e) A 15 km al Este de Uncía, en la subida de la senda que conduce de
Chayanta a Amayapampa, según informaciones del señor ingeniero II.
Block, el horizonte glaciar está excelentemente desarrollado. Ahlfeld, que



visito el punto de referencia, dentro de una masa grisácea no estratificada"
vio un bloque granítico de medio metro cúbico. El granito, tiene color claro
a blanquecino como ocurre siempre para los bloques graníticos incluídos
en el Glacial de Zapla.

Las tilitas del Horizonte Glacial de Zapla, según Schlagintweit, en casi
todos sus aspectos, son muy parecidas a las tilitas de la serie Gondwana
del Sud boliviano y Jorte argentino, descritas )'a más adelante. Ambas
tilitas, de diferente edad, no están estratificadas; ambas son de color gri-
sáceo o ceniciento. Las tilitas del sistema de Gondwana, son mucho más
potentes (hasta ['00 m) que el Horizonte Glacial de Zapla. Una diferencia
característica consiste en trozos de granitos que ambas contienen. Mientras
que en las tilitas gond wánicas prevalecen granitos roj os y pórfidos, que
deben haber venido desde el Escudo Brasilefío, las rocas graníticas que se
hallan en los rodados del horizonte de Zapla, son de color claro, amarillento
o verdoso, y nunca colorados. Hasta la fecha no se han encontrado cantos
estriados en el Horizonte Glacial de Zapla, pero que sí aparecen en las
tilitas de la Serie Gondwana, que están mejor conservados.

1uvestigaciones anteriores. - La formacion devónica, j unto con los estratos
cambro-ordovícicos, ovupa la mayor parte de la superficie del gran bloque
paleozoico que forma los Andes Orientales de Bolivia. Allí este sistema
está más desarrollado que en ninguna otra parte de Sudamérica. Esta es
la razon por la que se efectuaron allí las investigaciones que constituyen
la base de nuestros conocimientos acerca del Devonico sudamericano. Fué
d'Orbigny quien coleccionó los primeros fósiles devonicos de Bolivia. Debe-
mos a Steinmann investigaciones detalladas sobre estos terrenos. Sus colec-
ciones de la expedicion de 1882/84, qne se refieren particularmente a la
zona de lcla, fueron clasificadas en 18g2 por U1rich (166); los fósiles recogi-
dos por la expedicion de Ig03/4 fueron examinados en Ig08 por Knod (96)
que distinguió ya casi cien especies. J. M. Clarke (46), en una monografía
fundamental, sometio a una revision detallada todas las faunas devonicas
sudamericanas conocidas hasta el año de 19 1o.

La monografía de mayores proporciones, acerca del Devónico de Bolivia,
fué publicada en Ig23 por Kozlowski (102), quien también determinó los
numerosos fosiles coleccionados por Dereims en los años de Ig01 a Ig04.
F. Swartz (156) en Ig2i'> examinó la coleccionde E. 'iV. Berry, la que
procedía especialmente de la Cordillera de Quimsa Cruz. Desde entonces
ya no se ha publicado ningún estudio de importancia al respecto.

Estratigrafía: Mientras que la paleontología del Devónico de Bolivia,
está relativamente bien estudiada, nuestros conocimientos acerca de su es-
tratigrafía son deficientes. La razón deriva de que esta formación monótona,



de gran potencia, no ha ofrecido bnenos perfiles, dominando en su con-
junto, una estructura imbricada. Por eso siempre se pudo levantar tan
sólo perfiles continnos de partes reducidas de la formación. Por lo demás
se puede afirmar que el sistema es mny pobre en fósiles, por ejemplo en
los grandes distritos situados en los alrededores de Oruro, de I-luanuni
y de Llal1agua, donde complejos de varios miles de metros de potencia,
a. pesar de haber sido explotadados por una intensa minería, no han dado
fósiles. Solamente los esquistos de lela y los estratos de Sicasica, en algu-
nos sitios han proporcionado una fauna rica. Corno sucede generalmente
en los depósitos neríticos, su facies es bastante variable. Capas calcá-
reas fosiliferas son muy raras; más bien se hallan concreciones y geodas
calcáreas fosilíferas. La ausencia casi completa de arrecifes y bancos coralí-
genos indica un clima frío.

No se ha comprobado una discordancia entre el Silúrico y el Devónico.
Las capas eodevónicas son depósitos de una transgresión marina de enor-
me extl'nsión que llega a su máximum en los pisos superiores del Devónico
inferior con una fauna típica de carácter especial.

La demarcación entre el Devónico y los estratos silúricos, tropieza
con grandes dificultades. Por cierto Steinmann creyó que sería posible una
diferenciación de los estratos en base a su facies litológica, de manera que
las capas devónicas se distinguirían de los estratos ordovícicos, por un
mayor contenido en mica. Esta opinión resultó ser un error, pues todas las
formaciones antiguas paleozoicas son muy parecidas; únicamente los fósiles
pueden asegurar la edad de un horizonte determinado. Por estos inconve-
nientes, no fué posible separar en nuestro mapa geológico el Ordovícico
del Devónico. La reproducción exacta de las formaciones citadas en ma-
pas geológicos, presupone primero una buena base topográfica en una
escala de 1 : 200.000, y además un relevamiento geológico cuidadoso, lo
que constituye una tarea qne precisará muchos años.

Para evidenciar por de pronto la extensión de los estratos devónicos en
la superficie de Bolivia, sirvan los mapas figuras 30 y 31 en que se hallan in-
dicados los lugares de los hallazgos de fósiles mencionados en ]a bibliogra-
fía, y además algunos nuevos yacimientos. Se desprende de este bosquejo,
que en el Sud, el Devónico se conoce solamente en forma de una faja del-
gada situada al Este de la zona ordovícica de Tarija. Más al Norte, el Devó-
nico está más extendido, constituyendo también la parte occidental del
bloque paleozoico, inclusive las cordilleras altas del Norte y parte del Alti-
plano. ~o obstante es posible que nuevos hallazgos de fósiles modifiquen
este cuadro provisional cle la extensión del Devónico.

En la zona subandina, el Devónico forma escamas y reventones dentro de
los sedimentos más modernos, constituyendo el núeleo de antic]ina]es más
o menos largos y apareciendo en el mapa en forma de fajas delgadas que
tienen el mismo rnmbo que el de los sedimentos superpuestos. Ya nos
hemos ocupado de estos aaoramientos que son muy pobres en fósiles y



cuya edad no se conoce con exactitud. Posiblemente, todas ellos pertene-
cen al Devónico inferior.

El Devónico de Bolivia se compone de una sucesión uniforme de esquis-
to grisáceos o negruzcos, de areniscas y de cuarcitas, careciendo casi de
intercalaciones conglomerádicas. Sedimentos calcál'eos son escasos, apare-
ciendo únicamente en forma SllbOl'dinada. Con frecuencia se observan surcos
ondulados en los planos de estratificación (l< Ripple Marks ») y restos de
plantas. Estos detalles indican que la profundidad del mar no excedía
de los 300 m y que las costas no estuvieron a gran distancia, lo que está
comprobado por los frecuentes depósitos de deltas y estuarios con estrati-
ficación diagonal, que corresponden a la plataforma del Shelf y a la zona
sublitoral. El fondo de este mar iba hundiéndose paulatinamente, permi-
tiendo de tal manera la acumulación de enormes cantidades de material
terrígeno.

El rumbo de los estratos devónicos, desde el Norte hasta los ISO latitud
Sud, es siempre SE. Desde allí el rumbo general tuerce a SSE. En el
extremo Sud, en los alrededores de Tarija, predomina el rumbo Slld.

La potencia total del Devónico es desconocida; sin duda debe ser muy
grande. Kozlowski menciona, entre el río Luribay y la cuenca interandina,
la eXIstencia de una serie poco perturbada, con estratos inclinados hacia el
SO, de un espesor aproximado de 5000 m. Por lo demás, este complejo
representa tan sólo una parte de la formación devónica. Pero su estructura
en escamas nos impide determinar la potencia total del Devónico, puesto
-que su espesor puede ser. exagerado por los desdob~amientos y duplicacio-
nes sufrido por los estratos.

Kozlowski (102) distingue los siguientes grupos principales:

l. Areniscas con Clarkeia antisiensis.
2. Esquistos de la Cordillera Real.
3. El grupo de Tela.
4. El ~rupo de Sicasica.

El grupo 1 ya fué descrito en el capítulo anterior. En los pocos SitIOS
donde aGora este grupo, como sucede especialmente en los alrededores de
Sucre y de Tarabuco, el limite entre la formación gotlándica y la forma-
ción devónica, puede ser determinado a punto fijo. En los distritos más
septentrionales donde no aHora este grupo, la delimitación entre el Silúrico
y Devónico es muy insegura y problemática.

2. Los esqllislos de la Cordillera Real. - Consti tuyen una serie monóto-
tona de por lo menos 1000 m de potencia, que se compone de esquistos
arcillosos grisáceos a negruzcos, con intercalaciones de capas cuarcíticas
duras, de pocos metros de espesor. Este grupo forma las cúspides de la
Cordillera Real, desde Sorata en el NO hasta la Cordillera Santa Vera Cruz
al SE, constituyendo la roca encajonante de las intrusiones graniticas. Pro-



bablemente se extiende la misma serie hacia r\O, donde las cordilleras de
Muñecas y de Apolobamba forman la prolongación de la Cordillera Real;
pero en aquella zona no se han encontrado fósiles hasta el presente. Al Oeste
de la Cordillera el Eodevónico constituye tan sólo una faja delgada; en
cambio en el faldeo oriental, los estratos referidos bajan hasta la región
boscosa tropica 1 situada al pie de la Cordillera Real.

A causa de alteraciones originadas por el diastrofismo yel metamorfismo,
en el contacto de los batolitos, los fósiles que por sí no son muy numero-
sos, están arlastados, mutilados y mal conservados. Los fósiles más impor-
tantes de la Cordillera Real, según Kozlowski, son los siguientes:

IIomalonolus linares SalLer (Illal11pu)
Homalonolus cL nolicus Clarke (Araca, Chojñacota)
Galymene sp. (ChacalLaya, Vera Cruz)
Dalmaniles andi Kozl. (Chacaltaya, Araca, Pacuni, Vera Cruz)
Dalmaniles maecurua Clarke (Chacallaya, Araca)
Acidaspis aracana SLeinmann (Araca)
Acidaspis luberculala Conrad (Araca)
Acidaspis luberculala Conrad val'. chacaltayana Kozl. (Chacaltaya, Lám.

m, 2)
Gyphaspis sp. (Chacaltaya)
Trochoceras hansmeyeri (Chacaltaya, Araca)
TenlaCtlliles (lllal11pu, Chacaltaya)
Leplocoelia flabelliles Conrad (Illal11pu, Chacaltaya, Araca, Chojñacota)
G/tOneles Jalklandicus Morr. y Sh. (Araca)
Grinoidea, Asleroidea y Ophiuroidea (Araca).

En las pendientes occidentales de ]a Cordillera Vera Cruz, donde se ha-
lla el distrito minero ((Sayaquira», encontró Schuchert (en Bowman, 38)
una peque fía fauna incluída dentro de esquistos negros dispuestos en capas
delgadas. Tales esquistos han suministrado una mezcla de especies gotlán-
dicas (Climacograplas?, Pholidops lromúelana Clarke) con especies devó-
nicas (Acidaspis, Dalmaniles?, Calymene). Observaciones similares se han
hecho en las monta fías del Harz, donde Schriel encontró, cerca de Bad Lau-
terberg, también capas que por un lado mostraban Graptolitos y por otro
Spiriferidos. No obstante, como hasta la fecha no se ha comprobado ]a pre-
sencia del Gotlándico en la Cordillera Vera Cruz ni en ningún otro punto
del faldeo occiclental de las cordilleras altas, el hallazgo mencionado re-
quiere una ratificación.

La facies de los estratos de la Cordillera Real se distingue notablemente
de la facies de los estratos de Icla, por cuanto los primeros representan de-
pósitos de un mar mucho más profundo. Probablemente corresponde este
gru po a sedimentos que se acumularon durante una fase de descenso del geo-
sinclinal. Tal "ez constituía aquella zona el centro de la cuenca preandina,
que rrimero fuera alcanzado por la transgresión marina. Las relaciones en-
tre los esquistos cordillera nos y el grupo de Icla, hasta el presente no pu-



dieron ser aelarados satisfactoriamente, III desde el punto de vista estrati-
gráfico ni cronológico.

3. Los Estratos de lela han sido descritos minuciosamente por Steinmann
quien examinó repetidas veces los sitios clásicos donde se hallaron restos
fósiles. Estos puntos están situados particularmente en las cercanías de
lela, a 55 km al SE de Sucre. La mayor parte de los fósiles devónicos ha·
livianos, esto es 85 especies entre un total de 130, fueron encontrados allí
mismo; proceden además de Chahuarani al Este y de Huamampampa
(Candelaria) al Norte de lela.

Steinmann distinguió allí tres pisos: ID Las Areniscas Inferiores, de
más o menos 170 m de espesor, con Scaphiocoelia boliviensis, Rensselae-
ria knodi, Rensselaeria ovoides y Spirifer hawkinsi; 20 Los Estratos de
lcla, o « pizarras con Conularias)) de más o menos 200 m de potencia;
30 Las Areniscas Superiores o « areniscas de Huamampampa)), las que
alcanzan una potencia de 250 m.

El grupo de lela, que en sus estratos basales encierra las capas con Clar-
keia antisiensis,contiene en sus capas superiores los fósiles típicos del
Eodevónico, como pOt' ejemplo: Spirifer antarcticus MarI'. et Sharpe (véa-
se ]ám. IV, 1), Leptocoelia jlabelliles Conrad (lám. III, 6), Scaphiocoe!ia
boliviensis (lám. IV, ,2) Y Rensse!aeria 1modi. El braqniópodo Leplocoelia
flabelliles es uno de los fósiles más comunes del Eodevónico. Se ha en-
contrado también en Jachal (Argentina), en el Paraguay, en la « Serie
Chapada II del Estado de Matogrosso, en las Islas íVIa]vinas, en el grupo de
Oriskany (Estados Unidos), y en la « Serie Bokkeveld)) del sistema del
Cabo (Sud Africa). Spirifer anlarclicus MarI'. et Sharpe, además queen el
distrito de Sucre (Bolivia). se encuentra también en el « Grupo de Pon-
tagl'Ossa)) (Estado del Paraná, Brasil) y en la Serie Bokkeve]d (Sud
África). Es un fósil muy característico en la fauna Eodevónica de la « Pro-
vincia Austra] )).

Encima de las areniscas inferiores, yacen los estratos de lela propia-
mente dichos, los que contienen la fauna característica del Eodevónico de
Bolivia. Son esquistos oscuros, arcillosos o margosos, que encierran geo-
das calcáreas fosilíferas. Steinmann encontró en estas geodas unas sesenta
especies, entre las cuales una gran parte no se ha hallado fuera de Bolivia.
Aparte de los fósiles ya mencionados que son típicos para las areniscas ba-
sales, se hallan con frecuencia en los esquitos de lcla, las Conularias, que
con preferencia están encerradas en concreciones calcáreas. Hacia el piso
su prayacente, los esquistos pasan a capas calcáreas y margosas que son ricas
en Tenlacnliles y restos de crinoideos.

El tercer piso, es decir las « areniscas de Huamampampa n de Steinmann,
que constituye el techo del Eodevónico de aquella región, contiene pocos
fósiles, en gran parte los mismos de los pisos inferiores (como por ejem-
plo, Spirifer antarclicus), pero además aparecen Orbiculnidea baini, Sc1w-
<;herlella agassizi, Aclinopteria eschwegi y Tropidoleptus carinatus Con-



rad. Parece que, en el límite entre el Devónico inferior y inedio, el mar
empezó a retirarse, lo que se revela en la aCl1mulación de sedimentos
arenosos .y en un empobrecimiento de su fauna.

Los fósiles de)os estratos de lela se hallan indicados en el cuadro (pág.
134). Respecto a descripciones más detalladas, pueden consultal'se las publi-
caciones de Ulrich (166), Kllod (96) y Kozlowski (102).

El perfil típico de lela no está desarrollado de igual manera en otros
sitios de Bolivia. Sin embargo, se conocen numerosos puntos distribuídos
por toda la longitud de la Cordillera Oriental, donde se encontró una fauna
parecida, aunque no tan rica como la de lela.

Al Este del Lago Titicaca, fué coleccionada por Ahlfeld y Glazewski,
una pequeña fauna devónica en la ((Serranía de Matilde )) es decir en la
cumbre del camino de Ancoraimes a la mina ((Matilde);. En dos bancos de
cuarcitas duras, intercalados entre esquistos, se hallan numerosos ejempla-
res de Leptoeoelia Jlabellites, además Dalmanella pradei Kozl., Stropho-
mena sp., Trepidoleptus j'aseifer Kayser~ y artículos del tallo de Crinoidea.
En las geodas calcáreas que se hallan allí tan sólo en forma de rodados, fué
encontrado un Phaeops salteri Kozl.

En Chacaltaya y Chuquiaguillo, al NE de la Paz, los « Estratos de la
Cordillera Real)) pasan hacia el Oeste, a areniscas ferruginosas que encie-
rran una fauna parecida a la de lcla, pero mayormente en moldes indetermi-
nables. De allí provienen los fósiles que se encuentran en forma de cantos
rodados transportados por el río de La Paz. En Chacaltaya como también
en Araca (Quimsa Cruz) y en Apolo (Caupolicán) se halló Dalmanites mea-
carua, representante típico del Eodevónico amazónico.

La región más meridional, donde se han encontrado .fósiles del grupo de
lela, está situada al Este de la cuenca de Tarija. Allí las areniscas ferrugi-
nosas que afloran en la « Piedra Pintada)) situada al Oeste de la carretera

.que va de Tarija a Concepción, según Oppenheim (124) contienen Spirij'er
antaretieus, Tentaealites erotalinas Salt., Leptoeoelia Jlabellites, Conularia
y Crinoidea. Además entre los fósiles recogidos en el mismo lugar por el
autor, Glazewski pudo determinar los siguientes: Spirifer boliviensis
J'Orb., Spirifer kayserianas Clarke, Strophomena sp., Vitulina pustalosa
Hall.

Se conoce el mismo horizonte fosilífero, desde hace tiempo, en la serranía
Cóndor y en Santa Ana, situados al naciente de Tarija (Courty, 48).

Los fósiles que fueron descritos por Douglas y Swartz, de Tiahuanacu,
Taraco y Yunguyo, tienen poco interés, pues provienen de las gravas que
se extienden al pie occidental cle la Cordillera Real (Piedmont-gravels).

Entre otros hallazgos nuevos que deben ser atribuídos al piso de lcla,
mencionaremos una fáunula encontrada por H. Block cerca de Ancocata, a
veinte kilómetros al NE de Challa pata, es decir en una región que hasta
entonces no había suministrado fósiles. Estos restos están ineluídos en una
arenisca de color rojo vivo, arenisca que está diseminada en forma de ban-



Fósiles del Gotlándico y Dcvónico inferior. (N° 5 Gotlándico, el resto Devónico inferior) :
J, C"yphaeus auslralis, Sicasica (según Kodo, .••.ski) ; 2, Acidaspis tuberculata Conr. varo chacalta-
lana. Chacaltaya (según KozIowski) ; 3, Bouleia da9iTlcourti Ulricb, Tarabuco (según Kozlowski) j

4, Conularia Ulrjchi Clarkc. Chahuarani (según Knod); 5, Clarkeja antisjeflsis D'Orb., entre-
Tarabuco y Tomina (según Kozlowski) ; 6J Leptocoeliaflabellites Conr., Ghahuarani (según Ulrich)~



Fósiles del Devónieo inferior y medio. (~"8 1, :1 Y 7 Piso de lela, el resto del grupo de Sicasica) :

1, Spirifel' alltal'cticus Morr y Sharpc, Huamampampa (según Ulrich); 2, Scaphiocoelia bo/iviellsis
Whit., lela (según Knod) j 3, l/om%rtOtus Decayi Grecn, Sicasica (según Kozlowski); 4, Dalmallites
patacamayeflsis, Patacamaya (según Kozlo'wski); 5, Orthocel'as lae"ieoslalum, Sicasica (según Kozlowski);

6,. Cyrlhocel'as sicasicaense. Sicasica (según Kozlo'\Yiki) ; 7, P/atyceras laevlcostatum Knod, entl'e Chai-

roma )- Achapampa (según Kozlo~'·ski) ; S, Cyathopltyllum holi·¡iallum, Ayoayo (scgún Kozlowski).



cos delgados dentro del Deóvnico inferior. Fueron clasificadas las siguien-
tes especies: Tenlaculiles crolalinlls Salt., Leplocoelia flabelliles, Renssela-
ria sp., y algunas especies de Spirifer y Slrophomena, que no se pudo
determinar más precisamente.

4. El grupo de Sicasica, piso superior del Devonico boliviano, 10 cono-
cemos gracias a la descripción monográfica de T\ozlo,yski. Este grupo afiora
solamente en la región noroccidental de Bolivia, desde r.l Lago Titicaca
hasta el distrito de Oruro, es decir en aquella faja paleozoica que pertenece
orográucamente al Altip"Jano, además en la serranía de Sicasica situada más
al Este. Este grupo se compone de esquistos oscuros grisáceos delezna-
bles, a veces ricos en sericita, con intercalacioues de areniscas y de cuarci-
tas. Los fosiles preferentemente están encerrados en geodas silíceas duras.
No se ha observado el contacto entre el grupo de Sicasica y los estratos de
lela, de manera que no se puede asegurar si es cierto que el grupo de Sica-
sica yace encima del grupo de Icla.

En las colinas situadas a 15 km al NE de Sicasica, Dereims pudo dis-
tinguir sucesion y subdivisión de los siguientes pisos fosilíferos :

4. Horizonte con Homalonoltls decaJ'i : Aproximadamente 20 m de piza-
rras azuladas que son más arenQsas cerca de la base. Contienen en
abundancia fósiles. Unas 20 especies se mencionan ell la obra de
Kozlowski.

3. Una sucesión de pizarras arenosas y micáceas, casi sin fósiles. Potencia
más o menos la m.

2. Una sucesión de 20 m de estratos muy parecidos a los de arriba, que
contienen aproximadamente 15 especies fósiles, relativamente comu-
nes como GI'J'phaellS allslralis y Villllina pllsllllosa Hall.

l. Esquistos pardos y blanquecinos, algo arenosos cerca del límite superior.
La potencIa máxima se estima en 15m; pero la base no está al descu-
brirse. Los fósiles son escasos en este piso: solamente cuatro especies
fueron citadas por Kozlowski es decir CI'J'phaells allslralis, Conlllaria
africana val'. sll'ialllla. Lingllla scalpnllll y Plelll'odiclJ'llm amazoniCllm.

Otros hallazgos importantes de fosites se realizaron en las colinas al Este
de Patacama)'a y de Ayoayo, además en el cerro Letanías situado al Sud
de Viacha.

Las 51 especies de los « Estratos de Sicasica » descritas por Kozlowski,
se hallan en el cuadro insertado al fin de este capítulo. Las formas guías
más importantes son: Homalollolus rlecayi Green (Iám. IV, 3), Cl'yphaeus
roslrallls Kozl., Cryphaeus auslralis CJarke val'. lllberculallls Kozl. (Iám. Ill,
1), Dalmalliles palacamayensis Kozl. (lám. IL, 4), Crylocel'as sicas~caense
Aozl. (lám. IV, 6), Orl!wceras /wmicoslalwn Kozl. (Jám. IV, 5) Y el coral
solitario Cyalhophyllum bolivianwn Kaz\. (lám.IV, 8) mientras que Bouleia
dagincolll'li Olr. (Jám. llI, 3) Y Leplocol!/ia flabelliles Conl'. (lám. IIl, G),
también aparecen en los estratos de Icla.



Se trata, pues, de una mezcla de fósiles eodevóuicos y mesodeyónicos;
mientras que en los pisos inferiores de lela se han encontrado únicamente
formas que son típicas en el Eadcvónico en el piso superior (IV), aparecen
algunas formas nuevas.

Entre los fósiles guías de Sicasica, los siguientes son de mayor impor-
tancia: Homalonolus decaJi, O')'phaeus rostralus y Paleoneilo pondeana.
Este último Lamelibranquio aparece también en el piso mesodevóllico de
Ereré, en el Norte del Brasil. El horizonte con Ifomalonotus decaJi, fué
seguido por Dereims, por una ex.tensión de 75 km hacia NO, hasla las
proximidades de Sapahaqui.

Los estratos devónicos que afloran más hacia el i\oroeste, generalmente
son muy pobres en fósiles. En Coniri, cerca de la gran falla que allí los
limila por el Oeste, Douglas (54) encontró:

Clarkeia anlisiensis d'Orb.
Leplocoelia aculiplicala Conrad
Leplocoelia Jlabellites Conrad
Scaphiocoelia boliviensis Whitfield
S chizophoria sp.

Esta fáunula, a pesar de ser muy pobre, denuncia el piso de lela.
En la península de Copacabana y en la Isla del Sol, hasta ahora no se

han hallado muchos fósiles lípicos (según Steinmann, Spirifer planocon-
vexus Knod).

Por fin seíialamos un hallazgo de fósiles. realizado por el autor en la faja
marginal dp.l Paleozoico, cerca del límite con los sedimentos altiplánicos
modernos. Esta fáunula, que fué encontrada en algunas colinas cerca de la
Barca, en la orilla del río Desaguadero, 60 km al NO de Oruro, no ha
sido clasificada hasta la fecha. Contiene en esquislOS arenosos restos de
trilobiles, bryozoarios y esponjas.

Respecto a los ensayos de coordinar el Devónico de Bolivia con el Devó-
!lico de otras partes de Sudamérica y de otros continentes, podemos refe-
rimos a las contribuciones de Kozlowski y al interesante estudio efectuado
por Kenneth E. Casler (45). Me limito aquí a reproducir el cuadro compa-
rativo de Kozlowski y una lista de fasiles devónicos de Bolivia (según
Kozlowski y Swartz), que muestra la distribución de las especies en los
tres pisos. Prescindiendo de las formas dudosas, resulta que se conoce en
el Devanico de Bolivia: 31 trilabilas, 64 moluscos y 36 braquiópodos, en
total 131 especies.

No se ha comprobado en Bolivía la existencia de capas neodevóllicas.
Parece que en aquella época hubo una amplia regresian marina.



Cuadro sinóptico de los sincronismos de los terrenos devónicos de Bolivia

(Según Kozloswski)
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I
I
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I. Acaste vel'lleuili d'Orb .
:J. Acidaspis aracana Steinm .......•.......•
3. » berryi S,,"artz .
Q. » tllbCl'culata Conr. var. chacaJtayana

Kozl. .
5. Anchiopella /wugi Kozl. .
6. Bouleia dagincourti Vlrieh ..........•.....
7. Calymene ,p. 1\.ozl. .
S. Cryphaeus sp., Vlrieh .
9. » australis Clarke ; ..

10. » australis CJarke, varo tuberculatus
Kozl. .

11. » boulei Kozl .................•.
I:J. » concavus Swartz .
13. » convexlIs Vlrieh .........•....•.
IQ. » eL pelltlandi Salter .
15. » rostrallls Kozl. .
16. Crphaspis sp. Kozl ...•.................
17. Cyphaspis dereimsi Kozl.. .
IS. Dalmaniles sp. Kozl. .
19. » alldii Kozl ............•......
20. » boehmi Knod varo boliviensis Kozl.
:J I. » brevicaudatlls Kozl. .
22. » clar/rei Vlrieh ............•....

, 23. » maeCllrlla (Clarkc) Knod .
2Q. » patacamayensis Kozl .......•...
25. Dereimsia sphaericeps Kozl .
26. Homalonotus e/G/'/rei Kozl .
2í. » delwyiGreen ....•..........•
2S. » linares Salter ...•............
29. » noticus Clarke .
30. Lichas balliviani Kozl. . . . . . . . .. . .
J l. Pellllaia pallliana Clarke ..............•..
32. Phacopina devanica Vlrieh .
33. » bra~iliensis Clarke, varo chojñaco-

tensis S"'arLz .
34. Phacops .;alteri Kozl. .
3.5. Proboloides coltreaui Kozl .
1\6. Proboloides glubellirostris 1\.ozl. .
3í. Proleas? problematicas Swartz .



38. Cyrtoccras ~ sicasicaense Kozl .
39. Gyroceras ~ 1Ians meyeri Salfeld .
lJo. Ortitoceras bolclceveldensis Reeel .
4 l. » constrictum Vanuxem ...•...•...•
.4?-. » eL gamlracnsis Recd .
63. » excentriCtls Swartz .
lJ/.. » la~vicostotum Koz!. .
45. )l sanbartolomense Kozl .
66. )l steinma"ni Koz!. .
tI]. )l ulrichi Koz!. .

48. Bel/eropiton globosus Knoel .
49. » globoSLIs varo acula Kn .
fío. Bucan/ella dereimsi Knoel .
51. )l lat/carinata Knod .
52. » rectanglllar/s Knoel .
53. Lopitospir" bolivari Koz\. ...........•....
5'1. Loxonema aff. atienunta Hall. •............
55. )l cnnvexaSwartz .
56. )l glaul"llm I<ozl. ................•
57. PlalyccI'as sp. A. Kazl. .
58. » avetos 1\.oz\. .
59. » bislrnmi Knod .
60. )l Inevicostotum Knod .
(¡l. » aff. robustwn Knod .
fl2. Plellrntomaria lcayseri Vlr .
(j3. Conulnr/([ ([jricana var. striatllln Koz1. .
fI/¡. » baini Vlrieh .
65. » quicitua Vlrieh .
flG. » "lricitana Clarkc .
6¡. » eL lIndulata llIrieh .
68. Hrol/thes d'Orb. Koz!. .
69. Hyolitites sche,,"i Vlrieh .
70. OrtllOt¡'eca steinman"i Knod .
í l. Tentaculites Cl'otalinu$ Salll'r .
72. l) saien:; Saltcr .
73. » sluueliKnod .
7'" » sllpremus Salter .



í5. Aclil/opleria eschwegei Clarke .
íti. Aclinopleria ulrichi Knod " .
,í' ¡\ ml/igenilf ? boliviellsis Rnod .- .
,S. Grammysio? oviformis Knod .
í9. Grammysia? rara 1\.ozl. .
So. Jal/eio? fallox Knod .
SI. Macrodoll ho"mcl/l/li Knod .
S2. Modiomorphu? minula Kozl. .
S3. Modiomorplw? el'. pimenlwl(l Knod .
S6. Myophoria sp. Knod .
S5. Nucull/ arocono Swarlz .
86. » boliviensis Swarlz .
Sí. » Icruegui Dlrich .
8S. Nuculiles benelcei Dlrich .
S9. » branneri Knod .
90. » capensisRced ............•..•.•
91. » oblol/galas Conrad .
92. [Jacall/. Reed .
!J3. Pa/aeonei/o elliplica Roz\. .
9il. » fOI·besiUlrich · .
95. g/obola Knod .
96. » muscu/osaKnod .
9,. pondeona Harll y R .
HS, » radiala Knod .
99. » subanliqua Beed .

100. Ponen/al sudamericuaa Kozl. .
101. Sp"ennlus bodenbendcri Clarke .

102. Ambacoelia pseudaumbanala Kozl. .
103. Cenlronel/a? arcei Ulrich .
106. Celllrollella? silvelii Dlrich .
105. Chane les orcei Dlrich .
106. » fallclandicusM.yS ........•....
10í. » rueckiUlrich .. : ..•...•.....•...
108. » sluebeli Ulrich .
109. Cryplal/ella? baini Sharpe .
110. Da/manella pradoi Kozl. .
II l. Derbyia cL jwnesiancL Ulrich .



d
'0 ~.~.~
E e, .-000

'"

112. Leptocoelia aculiplicata Conr .
113. Leptocoelia flabellites Conrad .
114. Leptostrophia perplana Knod .
1 15. Lingula caileni Ulrich .
II6. )' keideli Clarke .
I 1¡. » ovoides Knod .
II 8. » scalprum Clarke .
IIg. » subpunctata Knod .
120. Uorilynchus sp. Kozl. .
12 I. MCI'istella riskowslcii Ulrich .
122. Orbiculoidea baini M. y Sh .
123. Rensselaeria Imodi Clarke .
124. Scaphiocoelia boliviensis 'Vhile .
125. ScllUchertella agassizi l-larl y R .
126. SclwchCl'tella sulivani Morris y Sharpe .
127. Spil'ifer antal'cticus M. y Sh .
128. » hawkinsi Knod .
12g. Iwyserianus Clarke .
130. » plic~tus Weller .
131. » lJogeli v. Ammon .
132. Stropheodonta /ratzeri Knod .
133. Tropidoleptlls cal'inatus Conr .
134. Vilalina pustulosa Hall. .

Bryozoa :

135. LJopom gigantea Knod .
136. MonotrJpa raritabulala Knod .
13¡. Stenopora sleinmanni Ulrich .

138. Cyathophyllllm boliviallllm Kozl. .
13g. Michelilla tmllsitoria Knod .
140. Plelll'odictium sp. Kozl. .
141. Pleul'odictium ama:Ollicum Kalzer .

142. Aspidosoma sp. Kozl .
143. Codastel' aff. pyramidatus (Shumard) Knod ..
144. Echillasterella? sp. Kozl .



A causa sus ricos yacimientos paleontológicos. el Permo-Carbonífero de
Bolivia es relativamente bien conocido. Los primeros fósiles fueron colec-
-cionados po;' d'Orbigny (53) en Yaurichambi; Toula (159) examinó en 1869
.algunos fósiles de las calizas del Carbonífero dc Cochabamba. La colección

('

o
1)
o

lFig. 34. - Mapa de los halla1:gos del PCl'mo-Carbonífero en lloli"ja : 1, Isla del Sol, península de Copa-
cabana, península de Cumaoa ; :1, Escoma ; :-f, Abra de Palapalitni ; 6, Yaurichambi; 5, Guana,r j 6,lHo

Beni; 7. Ríos Cosinchc y l\faniquc; 8, Yilaque; 9, Yaeo j lO, AJora)' •. ; 11. Ch<lcapa)'u; 1:1, Cerro

Lamarani-Apillapalllpa; 13, Carpaca)'ma.

-de Steinmann, no muy numerosa, fué estudiada por .\-1eyer (114). Acerca
dc la estratigrafía )' del contenido fosilífero dcl Carbonífero superior del
·distrito del Titicaca, nos ban informado Douglas (54) y Gregory (68). Una
monografía extensa sobre los braquiópodos fué publicada sobre base de las
.colecciones de Dereims en J 91!~ por Kozlowski (98). En la misma obra
Dereims bizo un resumen dc los yacimientos del Carbonífero superior cn



la República. Ultimamente C. Durban ha determinado las fusulinas co]ec-
cionadas por Koz]owski.

;\lientras que ]a mayor parte de estos trabajos son de índole m'tamente
paleontológica, se ha prestado poca atención a la estratigrafía del Permo-
Carbonífero boliviano. Recientemente el autor ayudado por I\. G]aze\yski,
ha realizado investigaciones estratigráficas al respecto.

La transgresión marina del Carbonífero superior vino del Noroeste pro-
.cedente del Perú y ha cubierto solamente la parte septentrional de las
.cordilleras centrales y orientales de Bo]ivia, inclusive la región subandina
del Norte. El alloramiento más meridional de] Carbonífero, Carpacaima,
está situado al 18°5' latitud S. En la superficie el Carbonífero superior
ocupa tan sólo un espacio muy reducido, hallándose en sinclinales angos-
tos encima de los terrenos ordovícicos o devónicos. En su mayor parte las
capas del Carbonífero superior han sido eliminadas, a poco tiempo después
de su sedimentación, a causa del plegamiento y levantamiento pérmico.

AJloramientos: Respecto a los alloramientos del Permo--Carbonífero
informa e] mapa (fig. 34).

Desde el ¡orte al SllCl, se conocen los siguientes:
1. Lago Tilicaca: Un sinclinal de 75 kms de largo, que está situado en

su mayor parte debajo del nivel de] lago, tiene el rumbo genera] i\' 60°0
{fig. 35). Solamente su ala occidental se ha conservado en gran parte.
Comienza por el NO en la Isla del Sol, atravesando la península de Copa-
cabana por toda su longitud.

En el Estrecho de Tiguina persiste una pequeiía parte del ala oriental.
En la península de Cumana, cerca de Aygachi en]a orilla Sud del Lago
Chico, se cierra el sinclinal que allora allí en todo su conjunto. Contraria-
mente a ciertas afirmaciones en la bibliografía, en las cercanías mismas de
Aygachi, es decir en la orilla meridional del Lago Cbico, el Carbonífero ya
no existe.

A Gregory (68) debemos una descripción delallada del Carbonífero de la
Isla Titicaca (Isla del Sol). Este autor ha levantado varios perfiles allí y en
el cabo septentrional de la península de Copacabana. Reproducimos a
continuación uno de los perfiles de referencia (de arriba hacia abajo) :

f) Calizas aZllladas, macizas y densas, ricas en fósiles. Potencia más o me-
nos 200 lll.

e) Calizas alternadas con areniscas calcáreas y areniscas arcillosas esquisto-
sas; estas últimas son fosilíferas. Polencia 150 m.

d) Arenisca deleznable de color gris, espesor 21m.
e) Arcillas de color rojo oscuro y esquistos arenosos alternados con bancos

de areniscas con estratillcación diagonal, de color grisáceo a pardusco.
Potencia más o menos 106 m.

b) Esquistos negros arenosos lLOjosos, en parte carbonosos, con lentes de
carbón impuro J restos de plantas. Espesol'6 lll.

a) Areniscas parduscas o amarillentas con grietas de desecación, surcos on-
dulados )' galrrías de ,"ermes. Potencia ,30 m aproximadamente.
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Un perfil más completo que abarca las formaciones desde el Devónico
hasta el Pérmico inclusive, fué observado por el autor en la latitud de

Fig. 36. - PedH a través de la península de Copacahana J del Estrecho de Tiquina
(explicaciones en el texto)

Tiquina (fig. 36). Lo publicamos de una manera generalizada, principiando
por el Oeste:

a) Esquistos arcillosos oscuros, hojosos y monótonos, del Devónico, con
intercalaciones de bancos de areniscas duras cuarcíticas ; el total de este
complejo asciende a varios miles de metros.

b) Esquistos arcillosos abigarrados. de colores grisáceos a parduscos, bien
separados en bancos. Potencia 60 m. Corresponden tal vez al límite
entre las formaciones devónica y carbonífera.

c) Areniscas arcósicas blancas, poco consolidadas, en parte gruesas, con in-
tercalaciones de esquistos arcillosos con ripple marks. Total 40 m.

d) Esquistos negros carbonosos, fuertemente comprimidos; con restos fósi-
les de plantas, lentes de carbón impuro y concreciones piritosas ; total
5 m de potencia.

e) Areniscas arcósicas de color rosado v amarillento, con intercalaciones de
arcillas de color rosáceo; pOlencia' 60 m en total.

f) Esquistos _arcillosos abigarrados. bien estratificados que encierran capas
de color verde, total 50 m.

g) Manlos de caliza com pacta de color grisáceo a azulado, alternados con
bancos de arenisca calcárea y con capas de esquislos arcillosos. Las cali-
zas son fosilíferas. Potencia de este grupo: :150 m.

h) Areniscas arcósicas fina mente listadas, de color purpúreo a violáceo; po-
tencia 10 m.

i) Esquislos arcillosos abigarrados, en parte silicificados con un horizonte
guía de color blanco; contienen lentes cal-bonosos y horizontes de pie-
dl'a córnea negra; pOlencia total tlO m.

j) Esquistos arcillosos grisáceos y esquistos silicosos en bancos delgados; po-
tencia 20 m.

k) Toba melarírica inlerestratiftcada, 2 m.
1) Areniscas arcósicas finamente listadas, en parte de grano grueso, de color

rosáceo a violftceo ; este grupo se halla desarrollado en ambos lados del
estrecho de 1'iquina, con una potencia de 300 m y en posición muy
parada.

El ala oriental que corresponde a este perfil al Este del Estrecho, se halla
desarrollada en forma rudimentaria. El piso inferior está suprimido; acle-



más faltan los mantos potentes de calizas. únicamente reducidos a tres o'
cuatro bancos delgados.

De los perfiles observados se deduce que el Carbonífero descansa en aquel
distri to, en plena concordancia sobrc lo!'> terrenos devónicos. No se ha
observado un conglomerado basa!. Tampoco fué posible fijar con exac-
titud el límite entre el Devónico y el Carbonífero. Como horizonte guía
del piso inferior de la formación carbonífera sirye una capa bien visible de

Fig. 37- - Yista de Yampupata, en el cabo septentrional de la península y de la isla del Sol
Una línea ncgl"a señala la ubicación del horizonte carhonoso

areniscas arcósicas, de color amarillento claro, de un espesor que varía en-
tre 40 y 60 m (fig. 37), Encima de este nivcl sigue un horizonte compuesto·
de esquisto::; negros carbonosos (a veces son varios horizontes) con un total
más o menos de 10 m de potencia. Estos esquistos carbonosos contienen
por toda su extensión, desde la Isla del Sol hasta el Oeste de Tiquina donde
desaparecen, lentes antracílicos de pocos centímetros de espesor. Tales
intercalaciones se hallan íntimamente entremezcladas con los esquistos
carbonosos, y por ésta ellas no pudieron hallar una aplicación industrial.

El anál isis del carbón antracílico dc Siripaca (situada aliado oriental de·
la península de Copacabana), efectuado por el doctor Dupsky, arrojó cl,
siguiente resultado:

Humedad .
~Jaterias volátiles .
Carbón fijo .
(.'('11 izal\ .

6,18 %

26,05 »

~G,30 »

2 1 ,~í ))



El carbón en su génesis es alóclono. A pesar de que el autor realizó una
búsqueda cuidadosa, entre los esquistos carbonosos no pudo enconlrar
res los 110rísticos determinables, de manera que la edad de esle horizonte
queda.en suspenso; el horizonte en cuestión se encuentra aproximadamenle·
a 50-100 m debajo de las primeras calizas fosilíferas. Su potencia tolal
asciende a 100-150 m.

La caliza es de grano fino, y de color gris oscuro, azulado o grisúceo. EL
horizonte superior, que allora en ambos lados de Tiquina, es de color blan-
quecino. En Yampupata conliene nódulos de calcedonia roja. El número
de bancos calcáreos en la latitud de Tiquina, asciende a 15 de un espesor
enlre 1.50 Y 8 m. A veces son silicificados.

En Quehuaya, al NO de la península de Cumana y al frente de la isla de
Pariti, en el piso inferior de la serie de calizas, se encuentra una intercala-
ción lenticuJar de yeso blanco fino, cuyo espesor asciende a 4 m. Es éste
el único lugar donde he observado yeso dentro del Carbonífero superior
de Boli,ia.

Hespeclo a la composición química de las calizas de Tiquina, nos inl"or-
Illan los siguientes anúlisis (el nO 1 corresponde a uua caliza de color gris.
azulado del horizonte inferior con SpirifeJ' condal' y ProdllclllS cara,. el nO2

corresponde a una caliza blanca del horizonte superior de Tiquina que 1100
conliene l"ósiles) :

GaO .
?lIgO .
AI,O, + Fe,O,,, .
SiO, .
Na,O + K,O .
GO, .

50,63 "lo

0,30
1,70
7,15
o,(h

39,75

54,19°/0

0,61
1,21

1,67

4",41
99,89 %

El contenido de las calizas en fósiles es pobre y el estado de conserva-
ci<'ll1de los restos es malo (compárese la lista pág. I5!,).

~egún se infiere del perfil a través del Estrecho de Tiquina, encima del
delgado manto superior de calizas blancas sin fósiles, descansa una succ-
sión de arcillas y arcniscas. en cuyo lecho está desarrollada, en ambos.
lados del Estrccho, especialmenle en el ala oriental, una capa intl'llsiva de-
1111melúfiro de color gris azulado. Allí esta misma roca constituye también
diques delgados que se introducen dentro de esquisto:> arcillosos blanque-
cinos silicificados. La ocurrencia de estos meláliros es nolable, pues en el
Carbonífero de Bolivia, cOlltrariamcnte al del Perú, las rocas ígneas son
e,.;casas.

En el tccho de este horizonte melafirico empieza una serie de areniscas
arcósicas uniformes, de color rojo-violáceo, quc alcanzan 111lapOlencia de
por ~o menos 300 m. Es posible que el mismo grupo exisla también en
el l"ondo del estrecho. Cabrera y Petersen (43) denominaron es la serie:



«Formación Tiquina», considerándola como pérmica. Sin duda estos
.autores tienen razón, pues veremos que existen ciertos motivos para la su-
posición de que el piso superior de las calizas fosilíferas ya pertenezcan a
-esta formación.

La potencia total del Carbonífero en la región del Titicaca alcanza más
'Ü menos 500 a 600 m; el espesor de la Formación Tiquina asciende
más o menos a 300 m.

Hespecto a su tectónica, el sinclinal de Tiquina está desarrollado gene-
<falrnente en forma normal. La inclinación de sus alas alcanza 30° a 40°.
Una duplicación de la serie sedimentaria, originada por sobreescurrimien-
tos que buzan con poca inclinación hacia SO, se ha obervado en dos pun-
ttos. En el cerro Huilacota, a 10 km al NO de Tiquina, el ala occidental se
halla volcada hacia el NE. En Siripaca y Belén esta ala se halla desgarrada
¡por fallas cruzadas de poco rechazo.

En el Estrecho de Tiquina (fig. 36), los estratos se encuentran en una
posición subvertical. En el eje del sinclinal hemos de suponer una disloca-
·ción paralela al rumbo de los estratos. El buzamiento de esta falla es desco-
nocido. Esta dislocación origina la profundidad relativamente considerable
<48 m) del Estrecho.

2. Escoma: La carretera de Escama a Italaque(fig. 39), 12 km al NE de
Escama cerca de las fincas Cascachi y Pacauris, atraviesa areniscas calcáreas
fuertemente silicificadas qne contienen una fauna carbonífera con pocas es-
pecies aún no determinadas; entre ellas Prodaelus semiretieulalus val'. inea
¿'Orb., Prodaelus inflatas Mc Chesney, Algas, Vermes y Corales solitarios
bien conservados. No se pudo levantar un perfil en este sitio; tampoco se
:sabe nada respecto a la extensión del Carbonífero en aquella faja, que se
prolonga hacia el NO hasta más allá del río Suches.

3. Abra de Palapatani: Un segundo afloramiento del Carbonífero en
oellado oriental del Lago Titicaca fué hallado por el autor en 1943. Un
pequeño sinclinal del Carbonífero, de un desarrollo regular, está atravesado
por el camino carretero entre Achacachi y Chuchulaya, a una altura de
,4360 m, en el divorliam aqaarwn entre el Altiplano y los afluentes del
Amazonas (véase el mapa fig. 39 yel perfil fig. 94). Este sinclinal que
tiene rumbo N 45° O, termina por el Sud pocos kilómetros al SE del
.abra de Patapatani, extendiéndose h3'cia el NO, por el flanco oriental de la
«( serranía de Matilde) hasta las cercanías de Timusi. En el Abra de Pata-
patani, el autor junto con K. Glazewski pudo observar el siguiente perfil
(de NE a SO) :

En la base oriental del sinclinal afloran areniscas cuarcíticas del Devónico.
El Carbonífero descansa en plena concordancia sobre el Devónico. La
formación carbonífera principia con a) areniscas duras color gris claro.
15m; Encima descansan b) calizas grisáceas alternando con esquistos,
T m.

c) calizas rosadas alternando con esquistos calcáreos, 4 m.



d) margas verdes con hiladas de caliza y brechas fosilíferas, en parte fuer-
temente silicificadas, 25 m.

e) brechas rojas con nódulos redondeados de calcedonia, 25 m ..n areniscas coloradas, en parte de color gris claro, muy deleznables, con
margas claras, 100 m.

g) areniscas blandas de color gris claro, 30 m.
h) brecha calcárea cenicienta, 6 m, formando el eje del sinclinal.

La inclinación de las alas del sinclinal de Patapatani es ligera y no pasa
de 35°.

La potencia total de los depósitos carboníferos de aquella zona se estima
en 200 m. En el ala occidental del sinclinal, a 4320 m de altura, allí don-
de la carretera cruza el desagüe de una laguna, afloran bancos de caliza
grisácea, de una potencia de más o menos 30 m, alternando con margas ne-
gras y ligeramente inclinados hacia NE. Especialmente en las margas se halla
una fauna mediocremente conservada (pág: 154). También se ha observado
allí una brecha orgánica litoral de 8 cm de espesor.

3 a. Ancol'aimes. El cerro situado al Sud del pueblo está formado por
areniscas grises calcáreas y calizas. La fauna es casi identica a la de Yauri-
chambí. El carbonífero forma aquí un pequerio sinclinal, en el Devónico.
Este hallazgo, ya mencionado por Dereims, no está indicado en el mapa,
de la figura 39, ni en el Mapa Geológico de Bolivia.

4. Yaul'ichambi: Este hallazgo clásico, conocido desde los viajes de
d'Orbigny, está situado en la zona antiplánica dentro del terreno de la [m-
ca Chiquipaca, cerca del camino de La Paz a Huarina, a una altituu de
3840 m. Un doble cerrito se eleva a 60 m encima de la llanura aluvial,
conocido con el nombre de « cerritbs de Catavi )). Su eje longitudinal, en
dirección NO, es de 1000 m y su anchura alcanza 500 m. El cerro está
formado por capas de areniscas calcáreas, de color gris, amarillo claro o
rosado, con varios horizontes de una caliza parcialmente pura, de color
gris claro o a veces rosado. El rumbo de los estratos es de SE a NO ; su
buzamiento con 49 a 55° al NE. En la continuación de la faja al Norte y
al Sud del cerro afloran areniscas cuarcíticas del Devónico. Se trata pues
de un afloram~ento de Carbonífero pequeño y aislado.

Los fósiles, bien conservados, se hallan en dos horizontes calcáreos y
también sueltos en la tierra labrada. D'Orbigny encontró en este punto
veinticinco especies fósiles.

La zona fosilífera abarca allí unos 30 m de calizas y de areniscas calcá-
reas, que contienen la fauna citada en la página 154. Es notable la abun-
dancia de Fusulinas.

4. Gllanay.· En el cerro Pilón, entre Tipuani y Guanay, fué observado
por Evans (58) un sinclinal del Carbonífero entre estratos ordovícicos. La
espes'l vegetación impide un reconocimiento detallado, pero se conoce allí
una capa de ca~bón de piedra de loa 15 cm de espesor.

Noticias acerca de la existencia de carbón de piedra en el curso inferior
11



del río Challana, es decir a poca distancia al SE de Cuana)', indican que
existen otros )'3cimientos del Carbonífero en la ladera oriental de la Cor-
dillera Real.

A éstos en la zona subandina se agregan los afloramientos arriba des-
critos para el Carbonífero superior fosiJífero en los ríos Beni, Cosincho,
y )Ianique, que prueban que el Carbonífero llega allí hasta el borde
oriental de los Andes. Por lo tanto puede suponerse que existe una cone-
xión con el Carbonífero cle la hoya amazónica, oculta debajo de los alu-
viones de Beni.

5. Vilague: A 12 km al Oeste de la estación Vilaque del ferrocarril La
Paz-Ormo, un sinclinal del Carbonífero está situado en la falda oriental de'
la serranía devánica separada de los depósitos terciarios del Altiplano,
mediante la dislocación de Coniri. Este sinclinal tiene una longitud de 15·
km y un rumbo N 10 a 15° O. Por el !\orte el sinclinal se hunde debajo de
aluviones. El substrátllm del Carbonífero está formado por areniscas micá-
ceas duras color gris, cuarcilas y arcillas oscuras que corresponden pro-
bablemente al grupo de Sicasica. El Carbonífero descansa en concordancia
sobre los estratos devónicos. El perfil observado en este sitio es el siguiente:.

a) En la base: un banco delgado conglomerádico con rodados que llegan
hasta el tamaño de un puño;

b) ESlJuistos arcillosos deleznables, de color verdoso, gris o violáceo, con res-
tos fósiles de plantas indelerminablcs, potencia 15m;

c) Arenisca colorada de grano grueso, 60111 ;

ti) Arenisca gruesa glanconítica, 20 m ;
e) Arenisca calcárea amarillenta, de 80 m de espesor, inclu)'endo una capa

de caliza pura [lna, de color gris 'claro, en parte con incrustaciones de'
calcedonia, con una potencia de 20 m ;

f) Arenisca maciza amarillenta, 100 m.

Los fósiles son escasos y siempre mal conservados.
La caliza proporciona la materia prima para ]a fúbrica de cemento « Hér-

cules ¡j en Viacha.
6. Yaco: Este afloramiento, reconocido por Steinmann, está situado al

pie occidental de la Cordillera Quimsa Cruz. Comprende dos sinclinales-
angostos plegados entre terrenos devóllicos. El sinclinal oriental emerge·
debajo de morrenas cerca de Sorocachi, punto situado en el curso superior
del río Yaco ; se ex.tiende hacia el SE, siendo atravesado por el camino de-
Eucaliptos a Quime, al Oeste de Caxata. Esta faja contiene esqnistos are-
nosos rojizos bien estratificados, con intercalaciones de capas cuarcíticas.

El sinclinal occidental está cortado por el río Yaco, entre Sorocachi y
Yaco. Hacia NO se interna debajo de morrenas del cerro El Rodeo. El sin-
clinal, fuertemente contorsionado, tiene el rumbo N 30° O. Encima de-
esqllistos devónicos descansan areniscas abigarradas, de colores rojizos,
pero también grisáceos, azu lados y amarillentos. Están separadas en ban-



cos gruesos y alternan con esquistos arcillosos y margas. Sobre ellas yace
el hOl'izonte calcáreo, que no aflora en el río Yaco, pero sí en la comunidad
Tumo, en la cabecera del arroyo afluente del mismo nombre que desem-
boca en el río Yaco, a [1 km arriba de Yaco. El calcáreo se compone de
calizas, de color gris ceniza, bien estralificadas, areniscas calcáreas con
algunas intercalaciones de calizas más puras, ricas en f6siles mal conser-
vados. El espesor total del piso calcáreo asciende a 50 m. En el centro
del sinclinal, encima del horizonte calcáreo, siguen areniscas arc6sicas
con granos de cuarzo bien redondeados, con cemento hematíLico, con
estratificación diagonal muy pronunciada y de color ladrillo. En parte
muestran sedimentos oolíticos. Estas areniscas forman pefías pintorescas en
ambos lados del río Yaco, 4 km arri ba del pueblo.

7. Cerro Lamarani-Apillapampa-Carpacayma: Este afloramiento, que
constituye el más importante del Carbonífero en Bolivia, forma nn sincli-
nal de más o menos 50 km de largo, de rumbo NO, en la provincia Arque
del Departamento de Cochabamba y en la provincia Charcas del Departa-
mento de Potosí. Empieza por el NO con el cerro Lamarani, situado al
NO de Capinota que fué reconocido por Steinmann. La parte inferior del
pliegue, que tiene solamente una anchura de 100 m, está atravesada por el
ferrocarril de Oruro a Cochabamba, un km abajo de Orcoma. La zona del
Carbonífero llega a su máximo desarrollo más al SE, en los alrededores
de la finca Apillapampa, formando allí una serranía de 4íloo m de altura.
La terminación meridional de la faja fué estudiada por Kozlowski.( 101)
cerca de Carpacaima,' a [¡o km al NNE de San Pedro de Buena Vista.

Fué examinada especialmente la sección de Apillapampa, primeramente
por Dereims (50), a causa de su riqueza en f6siles. La colecci6n paleonto-
16gica reunida por Dereims fué determinada en la monografía de Kozlowski
(98). Los fósiles se hallan allí en parte sueltos en·la superficie del terreno
yen buena conservaci6n. Apillapampa constituye el yacimiento paleonto-
16gico más rico del Carbonífero, dentro del sistema andino en Sudamérica.

El sinclinal de Apillapampa está dislocado por sobreescurrimientos por
planos muy inclinados hacia el SO. Su tectónica es complicada. El autor
junto con K. Glazewski ha levantado l)ll perfil que empieza cerca de un
molino antiguo llamado « Lojolojo », sito en una quebrada al SE de Api-
lIapampa, y siguiendo a esta quebrada se extiende hasta la cumbre de la
serranía de Apillapampa.

Devónico: Esquistos arcillosos grisáceos y areniscas duras cuarcíticas.
Se notan surcos ondulados en la suredlcie de los estratos e intercalaciones
de un delgado banco conglomerádico. Rumbo N 2[1°0 ; buzamiento 78° SE.

A 250 m arriba del molino comienza paulatinamente, pero de una ma-
nera bien visible, la transici6n entre el Dev6nico y el Carbonífero, sin
ninguna discorclancia.



Permo-Carbonifero :

a) Areniscas y pizarras en bancos delgados, hlandas y fr{¡giles, de color blan-
co, amarillento y grisáceo; espesor 70 m ; rumbo N 46° O ; buzamien-
to 79° SE.

b) Areniscas micáceas algo arcillosas, espesor ro m.
e) Areniscas amarillentas grisáceas duras en bancos gruesos. Espesor 30 m.
d) Pizarras arcillosas de color gris a pardo; espesor 50 m.
e) Pizarras arcillosas gris{¡ceas alternando con bancos de areniscas duras, de

grano fino; espesor 40 m.
f) Calizas duras de color gris claro, con vetas de calcita; espesor 20 m;

rumbo N 50° O; buzamiento 85° SE.
g) Pizarras y margas grisáceas alternando con bancos de caliza llenos de fó-

siles (Prodaclas, Spirifer, Crino idea , Bryozoa) ; espesor 40 m.
h) En el piso siguiente aumenta la cantidad de pizarras oscuras de color

gris azulado, con muchos restos fósiles y detritos; muestra varios pe-
queños desplazamientos; espesor 35 m; rumbo N 50° O, buzamiento
perpendicular.

i) Terrenos iguales, con mayor cantidad de calizas en bancos delgados; es-
pesor 80 m.

j) Calizas muy duras de color gris, con in tercalaciones irregulares de sílice
de color gris oscuro; espesor r o m.

k) Margas arcillosas que encierran una capa de carbón de un espesor de
hasta de 40 cm.

1) Margas de color gris oscuro con detritus y troncos fosilizados de plantas
(Le¡ndodendron) e intercalaciones de pizarras; espesor total 8 m ; rum-
bo N 70° O, buzamiento 40° NE. .

m) Areniscas conglomerádicas con concreciones de sílice y aremscas con
bancos silicosos color gris oscuro; espesor 8 m.

n) Pizarras oscuras y margas color gris claro; espesor 5 m.
o) Margas mlor gris claro con intercalaciones de bancos delgados de arenis-

cas duras, en parte silicificadas ; espesor 20 m.
p) Calizas de color ceniciento, con intercalación de un banco delgado de

sílice; espesor 25 m; rumbo N 70° O ; buzamiento 63° NE.
q) Calizas y margas grisáceas en bancos delgados, alternadas con pizarras de

color gris oscuro; contienen fósiles y varias capas de sílice; espesor
r 20 m; rumbo N 40° O ; buzamiento 78° SO.

1') Calizas y margas muy duras con bancos de sílice; pocas intercalaciones
de pizarras gris{¡ceas; espesor 80 m.

s) Estratos perturbados y aplastados.
1) Calizas duras de color amarillento y grisáceo, con intercalaciones de piza-

rras, fuertemente aplastadas; espesor 40 m.
ll) Conglomerados con rodados pequeños y grandes hasta r 5 cm de diáme-

tro ; espesor 7 m.
v) Conglomerados duros con cemento arenoso rojizo; espesor 40 m.
x) Intrusión magmática de tipo melafírico; roca dura de color gris oscuro;

espesor 45 m.
y) Areniscas amarillentas en bancos gruesos y conglomerados rojizos en ban-

cos potentes; espesor 50 m.



z) Areniscas duras de color grisáceo y amarillento, en bancos muy potentes,
de grano (ino ; por su dureza estas areniscas ocasionan saltos hasta de
50 m de altura; espesor total 80 m.

El espesor total desde (a) hasta (z) es de goo m pero hay que tener en
cuenta que tal vez en el perfil existen algunas dislocaciones tectónicas.
Otro perfil que prolonga inmediatamente el primero y que abarca 600 m de
espesor, se extiende desde el camino de Apillapampa a Yurumani hasta
las cumbres de la serranía al Oeste de Apillapampa. Se compone de los
siguientes términos:

a) Calizas duras grisáceas, bien estratificadas. Espesor 80 m.
b) Margas coloradas con intercalaciones de capas de caliza dura. Espesor 50 m.
e) Margas verdosas con capas de margas duras grisáceas. Espesor 40 m.
d) Margas rojas de clivaje delgado, descompuestas en la superficie. Espesor

80 m.
e) i\Iargas violáceas, muy deleznables. Espesor 30 m.
f) Margas verdes alternadas con margas rojas, bien estratificadas. Espesor

40 m.
g) <;:alizadura silicificada, con concreciones de sílice de color gris oscuro.

Espesor 3 m.
h) Calizas duras de color gris oscuro. Espesor 4 metros.
1) i\Iargas deleznables de color rojizo a violáceo. Espesor 15 m.
j) Calizas duras, bien estratificadas. Espesor 60 m.
k) Margas rojas. Espesor 30 m.
1) Margas violáceas con capas de margas color gris claro. Espesor 25 m.
m) Calizas compactas de color gris claro, sin fósiles, formando las partes

elevadas de la serranía. Potencia 150 m; rumbo N :.100 O; buzamiento
30° SE. Estas caliza~ cuya superficie constituye el paisaje típico de
« karst », forman un vasto sinclinal en la parte alta de la sierra.

La falda occidental de la serranía, hacia Sicaya, no ha sido estudiada.
La potencia total del sinclinal de Apillapampa ha sido determinada en

1500 m aproximadamente. Pero tal vez esta apreciación resulta exagerada,
a causa de complicaciones tectónicas (sobreescurrimientos). De todas
maneras, en este lugar el Carbonífero muestra un desarrollo mucho mayor
que en otros sitios de Bolivia. Parece que allí, cerca del límite meridional
de la transgresión marina del Permo-Carbonífero, se estableció una facies
nerítica calcárea a lo largo de la costa, que ofreció buenas condiciones para
el desarrollo de una fauna muy rica. En el perfil arriba citado se ha com-
probado la presencia de 600 m de calizas puras; en cambio en el distrito
del Titicaca se conocen tan sólo 100 a 200 m de las mismas calizas.

De un interés especial es la existencia de IIn manto de carbón impuro
antracítico y de restos de plantas dentro de bancos calcáreos. Hemos hallado
troneos de árboles bien conservados, de una longitud hasta de G m, de los
géneros Lepidodendron y Lepidophloios. Hasta la fecha no han sido determi-



nados, pero ellos darán indicaciones valiosas respecto a la edad de este piso
del Carbonírero superior. El carbón es de origen alóctono.

Además es interesante el hallazgo de un manto de lava vesicular melafí-
rica, de una potencia de 45 m. Según parece, no se trata en este caso del

volcanismo cretácico, sino de una lava probablemente de la misma edad
de las calizas adyacentes.

El sinclinal de Apillapampa se cierra por el SE cerca de la localidad de
Carpacaima, que pertenece a la finca Churitaca. Según Kozlowski (101) el
Permo-Carbonífero descansa también allí en forma concordante encima del
Devónico. La parte inrerior consiste en arcillas rojas que alternan con capas



de calizas margosas muy fosilHeras. El piso central se compone de calizas
margosas, y el piso superior de cal izas compactas fuertemente sil icificadas
estériles. La potencia total del Permo-Carbonífero alcanza a 250 m. Sus
fósiles han sido transformados en calcedonia. Encima del Carbonífero re-
posa un manto de lava fonolítica.

8. Chacapaya: La flnca Chacapaya está situada cerca de la terminación
occidental dc la cuenca dc Cochabamba, en la orilla de un afluente del
río Viloma, all"O de Sipesipe (véase el mapa, fig. 106). El afloramiento
Carbonífero de esta localidad fué encontrado en 1944 por el autor. Cerca
de su desembocadura en el río Viloma, el río de Chacapaya atraviesa el ala
occidental de un sinclinal de la Formación Puca que incluye el horizonte
calcáreo. Después entra el río en una zona do esquistos oscuros de edad
probablemente ordovícica. A 5 km río arriba de la finca, se encuentra al
Norte del río una escama dcl Carbonífero en posición concordante sobre
las pizarras mencionadas. Sus estratos buzan con 30° hacia NE. La faja del
Carbonífero se extiende hacia el NO hasta el cerro Viloma, ignorándose
sus límites en esta dirección.

Este Carbonífero se compone de esquistos arcillosos oscmos, bastante
parecidos a los del Devónico, con intercalaciones de capas de calizas mar-
gosas oscuras; por lo demás en los pisos superiores, se observan bancos de
calizas compactas de color ceniza, de 2 a 4 m de espesor. Las calizas y mar-
gas son muy fosilíferas; su fauna se asemeja a la de Apillapampa. Encima
del piso calcáreo descansan areniscas macizas rojizas con gcodas calcáreas,
de una potencia de 80 m, constituyendo una mesa ligeramente inclinada
hacia el NE.

9. Ayopaya: Este sinclinal, aparentemente de bastante extensión, aún
no ha sido reconocido sistemáticamente. Probablemente se trata del mismo
afloramiento que menciona Dereims en ((Morochata )), lugar del cual pro-
ceden las Fusulinas descriptas por Meyer (114) y los braqlliópodos estu-
diados por Kozlowski. Sin embargo, está situado a 20 km al Oeste de
1\1orochata.

En Chapiojo, en la vertiente oriental de I.a sierra Mazo Cruz y en la zona
de las cabeceras del río Punacachi (véase el mapa, fig. 106), observé el
siguiente perfil (de Oeste a Este) :

a) Areniscas grisáceas cuarcíticas, de edad probablemente ordovícica, que
constituyen la serranía Mazo Cruz. Mucstran disyunción en bancos
grucsos y una inclinación de 30° con buzamiento hacia NE.

b) Encima yace un conglomerado basal de color rojizo y de un espesor de
la2m.

e) Lava mc1afírica vesicular, de color verdoso, cerca de la superfIcie de color
violáceo. Se trata de un manto intrusivo intercalado, de una potencia
de 6 m ..

d) Arenisca calcárea amarillenta alterada por metamor(ismo de contacto.
La roca es dura J astillosa, contiene Fusilinas; la arenisca es un tanto



bituminosa e impregnada de asfaltita que aparece en los planos de los
estratos como en hendiduras y rajaduras. Esta asfaltita se ha formado
por movilización dc las sustancias bituminosas, a causa de la intrusión
del melállro y por sublimación después del enfriamiento dcl magma. La
potencia de las areniscas es de 6 a J 5 m.

Los estratos de b) hasta d) descansan encima del Ordovícico con una
discordancia angular.

e) Con ligera discordancia siguen arcillas rojas alternadas con capas de are-
niscas que encierran un manto de caliza blanca de una potencia de
0,60 m.

f) ~lás arriba se observan Margas Multicolores típicas con Faja Verde.

Así parece que el Cretácico terrestre reposa en discordancia sobre el
Cal'bonífero incompletamente desarrollado (o cuyos estratos han sido eli-
minados en parte por denudación).

Cuatro kilómetros más al NO, por el lado occidental del río Punacachi
observé pizarras oscuras carbonosas, inclinadas 30° hacia NE, con lentes
de antracita impura, y en su techo, areniscas macizas amarillentas de unos
100 m de potencia más o menos. Resulta que el Carhonífero aumenta en
su potencia hacia el NO; pero en el distrito del río Santa Rosa se ignora
su extensión en esa dirección.

Es probable que, con el progreso de los levantamientos geológicos y
cartográficos exactos en Bolivia, se encontrarán todavía otros afloramientos
Carbonífero superior.

Contenido paleontológico : Las calizas, areniscas calcáreas y margas han
suministrado una fauna bastante monótona y relativamente pobre en espe-
cies (véase la lista, pág. 154). Más frecuentes en ellas son los braquiópodos,
que han sido estudiados detalladamente eIlla monografía de Kozlowski (98).
Este autor describe 37 especies. La máxima frecuencia y variabilidad corres-
ponde al género Produclus que está representado por 15 especies. En pri-
mer lugar viene Prodnclus cora (Lám. V, 1) que es un fósil guía. No obs-
tante, respecto a su frecuencia, aparece en menor cantidad que Produclus
semireliculalus y Pro inflalus Mc Chesney (Lám. V, 2).

En lo que se refiere a las otras especies de Produclus, Pro d'orbignJ'i de
Koninck es frecuente en Yaurichambi; Produclus pel'lwianos d'Orb. y
Produclus humbolli son raros.

DerbJ'ia buchi d'Orb. (Lám. V, 3) es un fósil muy frecuente.
Entre los Espiriféridos la gran especie Spirifer condor d'Orb. (Lám. VI, 1)

constituye un fósil característico que se halla casi en todos los puntos, en
grandes cantidades y en buen estado de conservación, por ejemplo en ejem-
plares sueltos en Apillapampa. Aparte de esta especie, también es muy fre-
cuente Spirifer cameratns Morton. Entre las formas menores debemos men-
cionar Spiriferina campeslris. .

Respecto a los fósiles de menor tamaíio, son muy frecuentes y difun-
didas las siguientes formas: lJusledia mormoni Marcou (Lám. V. 4), Dielas-



Fósiles del Permo-Carhonífero: 1, Produclus cora d'Orb. j 2. Produclus inflalus lUe Chesney ;
3. Derbyia buchi D'Orb.; 4., Husledia mormoni Shepard; 5, Dielasma bovidens Morton; G, Se"
minula argentea Shepard; 7, Pugrlax utah .:\Iarcou. (Todos los fósiles son de Apillapampa).



ma bovidens (Lám. V, 5), Seminula argcnlea (Lám. V, 6) Y Pngnax utah
(Lám. V, 7)'

Los Lamelibranquios son escasos y ho estudiados hasta el presente. Entre
los Trilobiles Dereims (en Kozlowski, 98) menciona Phillipsia de Yauri-
chambi. Los Gaslrópodos, de los cuales solamente algunos fueron determi-
nados por Douglas y Meyer, son frecuentes en el distrito del Titicaca.
Dentro de flsta zona, se hallan en buena comervación en Yaurichambi.
También en Apillapampa son frecuentes, especialmente los que se parecen
al género Bellerophon.

Los Briozoarios, especialmente de la especie FenesleUa, son muy fre-
cuentes en Apillapampa. Pero su conocimiento es aún muy incompleto.
Artículos del tallo y también cálices (Chacopaya) de Crinoidea, probable-
mente del género Cyalhocrinus, son muy abundantes, constituyendo a ve-
ces el componente principal de la roca, como sucede en Yaco.

Los Coelenterala han sido estudiados por Meyer, pero en forma deficien-
te. Corales solitarios se encuentran en Yaurichambi, ApilJapampa y Cha-
copaya ; todavía no han sido descritos. Faltan los corales que forman arre-
cifes en mayor escala.

ForaminiJera : Las primeras Fusulina de Sud América fueron halladas
en Yaco por Steinmann y analizadas por Meyer. Se trata de Schellwienia
vl/lgaris (Lám. VI, 3). Además describió Meyer en la colección recogida
por Dereims en « Morochata )), éjemplares mal conservados de ? Schellwie-
nia convoluta (Lám. VI, 2), asimismo entre otras foraminíferas del mismo
punto, Archaeodiscns !wrreri Brady y Endothyra parva v. Moeller. Estas
especies precisan de una revisión.

Fusulinas se hallan en mayores cantidades, en casi todos los aflora-
mientos del Carbonífero, pero no constituyen arrecifes. Recientemente las
colecciones de Kozlowski han sido estudiadas por C. Durban, en una mo-
nografía que está en preparación. Infortunadamente este trabajo alÍn no
había sido publicado al terminar la presente obra, de manera que sus re-
sultados, que de seguro tendrán fundamental importancia respecto a la
posición estratigráfica del Carbonífero de Bolivia, todavía no han podido ser
tomados en consideración.

Resumen: Según de;nuestran los perfiles, en la mayor parte de las loca-
lidades investigadas, estratos que correspondan al Carbonífero inferior, no
existen. Encima del Paleozoico antiguo empiezan directamente los sedi-
mentos marinos que contienen una fauna del Permo-Carbonífero. Sola-
mente respecto al distrito del Titicaca existen dudas acerca de la cuestión
de si el grupo inferior qlle carece de fósiles y que encierra el yacimiento
de carbón, debe ser atribuído al Carbonífero inferior o superior. En tanto
que no se halle allí una flora que permita una determinación exacta, esta
cuestión queda en suspenso. De todas maneras, aquí el piso inferior del
Carbonífel'O está desarrollado en una facie costanera, seglÍn lo comprueban
los restos de plantas fósiles.



Braqui6podos :

Productus capaci d'Orb .
» d'orbigny de Koninek .
» d'orbigny varo sj)itzbe"giana Toula .
» d'orbigny varo mayor .
1) semireticu/atus "~aro [nca .
» inflatlls MeChesney .
) boliviensis d·Orb ......•............
» peruvianus d'Orb .
») humboldti d'Orb ...............•....
» humbo/dti ,-aro irginae .
» villiersi d'Orb ........•......••••..
» eL eancriniformis Tsehel'llyschew .
» cristatus-tubercu/atus ..........•.•...
» boulei - .
') cara d'Orb .

Chonetes glaber Geinilz .
Ch. vario/ata d'Orb oo
Derbya buchi d'Orb o .
Derbya parasitica .
Ente/estes andii d'Ord .........•..•....•.....
Ortotichia morgani Derby .
Schizophoria resupinata var. /atirostrala T .. o .
Rhipidomella cara d'Orb .
Spirifer condal' d'Orb ...••..................
Spirifer eameratus Morlon .
Spiriferina campest"is White .
Ueticularia lineala varo perplexa ..........•....
Ambocoe/ia planconvexa Shumard .
Hustedia mormoni Shepard ....•............. o
8emi/Ju/a argentea Shepard .
Pugnax ulah Mareou ......••................
Rhynchopora nikitini Tschernyschew .
Camarophoria thevinini Koz!. o ••••••••••••

Die/asma bovidens Morton .

~~~ e

'g1 e !3
S ~ :a ~

'" I ~ '" ~
~ ~

o. o ~ ~ ~.. o u 8"O u o. ] ~
'5

'" Q

Q

" ~ ~ ~ o
"O ~ ""O "

..J
d o

" ~ ,., ~ ~
-o. :<i

" ~ -< ,.,
~~ ~ "= ~

-- -- ---- -- -



""'=================="""j":,s"'..o';'~"':E:T':·~~F=I=!=I=I="'"
g ~ e ~:a ~... c:l

o..8..l:' :;- :-~"_ s:; ~
.~ o C,,) ~ :: ~ a. : ~

]~~ Q.. ~ <':lS ::

-~~ ~ ~ ~j. ~
~~k c:l ~ <k
~ ~ ~ ~

--------------------1-- -- -- --'-- ----
Dielasma gillillgellse Davidson ...............•

» n. sp .

Gastropoda :

Straparollus subquadratus Meek y "V ........•..
Euphemus cL indllcus Waagen .
No determinados .

Bryozoa:

Polypora cL tuberculata Prout. .
Berenicea sp .
Fenestella sp .
No determinados .

lIfichelinia transitoria Knod .
Lophophyllum profundum Milnc-Ed"'ards y Haime.
No determinados .

Schellwienia aff. vulgaris Schellw ..........•...
Schellwienia convoluta .
Archaediscus karreri Brady .
Endothyra parva yon Moeller .
No determinados .

Conforme a la opllllon mantenida por muchos autores, también por
Kozlowski, la fauna carbonífera de Bolivia corresponde al piso superior
del Pensilvaniano. Recientemente, y principalmente sobre la base de las
investigaciones de C. Dunbar, fué comprobado el hecho de que ciertas
formas especiales de Fusulinas, como Schwagel'ina y Pselldoschwagel'ina.
son fósiles guías del Pérmico inferior. Estas Fusu linas se encuentran juntas



con la fauna con Spirijer condal' y PrOdllClll!i cara, en e] malerial colec-
cionado por Kozlowski en Apillapampa, Yaurichambi y otros lugares de
Bolivia; razón por ]a cual se debería considerar por lo menos el piso supe-
rior de los sedimenlos marinos que conlienen esta fauna, como Pérmico
inferior. Para una verificación exacta de la cuestión, es decir, cuides estra-
tos pertenecen al subsislema del Carbonífero superior y cuáles al Pérmi-
co, sería menester coleccionar y estudiar detalladamente los fósiles capa
por capa, en una zona muy fosilífera, como por ejemplo en Apilla-
pampa.

Referente a la procedencia de la transgresión marina, existen diferentes
opiniones. Gerth considera una transgresión que vino desde la costa pacífica
del Perú, mientras que otros investigadores admiten más bien una relación
del Carbonífero superior de los Andes con los estratos correspondientes de
]a cuenca amazónica. En favor de la {¡Itima hipótesis exisle el argumento
de que el Carbonífero superior del Norte de Bolivia y del Perú llega hasta
el límite nororiental de los Andes y que se han encontrado además, en el
Oesle del terrilorio del Acre, capas del Carbonífero superior que constitu-
yen un puente al Carbonifero amazónico. Sin embargo, los fósiles carboní-
feros de la zona amazónica difieren en muchos aspectos de aquellos de la
faja andina; por ejemplo, de las 15 especies de Prodacllls que se conocen
en Bolivia, solamente dos se han hallado en la cuenca amazónica.

Los perfiles arriba citados del Carbonífero varían extraordinariamenle.
En cambio existe una conformidad en el fenómeno de que los pisos inferio-
res, que contienen el horizonte de carbón en Copacabana y Ayopaya, son
en parte formaciones terreslres o costaneras. El piso superior se compone
de sedimenlos nerílicos ; el horizonte carbonoso que se encuentra entre cali-
zas marinas en Apillapampa demuestra que tales depósitos se han formado
cerca de una costa.

Las areniscas arcósicas que descansan en Tiquina y Yaco encima de los
estratos marinos del ? Pérmico inferior, indican que se ha efectuado
durante este período, un retroceso del mar, probablemenle junlo con el
primer plegamiento del geosinclinal preandino.

La actividad magmática durante el Carbonífero y Pérmico inferior, fué
insignificante en Bolivia, conlrariamente a la del Perú. lIemos obser-
vado en el Estrecho de Tiquina, una intrusión interestratificada de rocas
melafíricas de color morado a verde oscuro, juntamente con diques de la
misma roca qne penetran en la base de la ((Formación Tiquina )) ; además
un pequeíio dique de pórfido cuarcífero en la caliza en km 7 del camino de
Tiquina a Copacabana. En el perfil de Apillapampa notamos una polenle
inlrusión de lava melafírica vesicular y en ]a base del Carbonífero de Cha-
piojo, Ayopaya, un manlo intrtlsivo de la misma roca en areniscas calcá-
reas fosilíferas.

Se trala, pues, en casi todos estos casos de un débil volcanismo geosin-
clinal que produjo rocas melafíricas.



Fósiles del Permo-CarhoníCero: 1, Spirifer condor d'Orb., Apillapampa (seg,ín Ko.tlowskiJ

2, Sche//wienia corlVoluta, l\Iorochala (según ~e'yer) j 3, S. vulga,.is, Yaco (según Mcycr)



Acerca de otros yacimientos de rocas magmáticas paleozoicas, de edad
desconocida o poco segura, nos ocuparemos más adelante un descripción
(pág. 158).

Rocas magmáticas que corresponden con seguridad o con alguna proba-
bilidad a la era paleozoica, se hallan escasamente representadas en las cor-
dilleras centrales y orientales de Bolivia. Podría suceder que en lo futuro
se realicen nuevos hallazgos en las regiones boscosas si tuadas en el faldea
nororiental de estas cordilleras hasta ahora poco exam inadas por los geólogos.

Hasta la fccha sólo se conocen unos pocos afloramientos de rocas alca-
linas. En 1928 el autor encontró. en la vertiente oriental del cerro Sapo
situado en la serranía de Palca (prov. Ayopaya del dept. de Cochabamba),
dos peqlleiíos macizos intrusivos, cuyas rocas fueron analizadas petrográfi-
camente por Ahlfeld y Mosebach (13). Estas intrusiones penetran en las pi-
zarras paleozoicas arenosas sin fósiles. El macizo septentrional está consti-
tuído por una sienita anfibólica, de grano fino, que se compone de ortosa,
oligoclasa, barkevikita, diopsida, augita-aegirina y biotita, con minera-
les accesorios como titanita, apatita y magnetita. El pequeño macizo me-
ridional, que aflora a una altura de 3iÍoo a 3000 m dentro de la región
boscosa al naciente del cerro Sapo, consiste en una sienita nefelínica hipi-
diomorfa, de grano grueso, maciza y no descompuesta. Sus componentes
son: ortosa, un poco de plagioclasa, biotita, diopsida, augita-aegirina,
nefelina, sodalita, titanita, apatita, magnetita y pirita.

La composición química de la roca (análisis por la doctora Bendig) es la
siguiente:

SiO•..............
Tia•..............
AI.O, .
f'e.O, .
Fea .
i\1nO .
CaO .
:.\lg0 .
K.O .
Na.O .
p.O, .

'1,
~9' tlj

0·99
20.36

2.49
2.95
0.19

3'76
1.63
5.40
9,78
0.38

CI .
CO •.............
BaO ;
Sra .
ZrO •............
Elem. raros .
H.O- .
H.O .

'1,
0.69
0.53
o. Jlj

0.24

0.04

0.03

0.04

1.25

100.;)6

-0.13

En las quebradas se hallan allí pegmatitas en forma de rodados, que
contienen grandes individllos de nefelina y de sodalita de color azul celeste,
además grandes cristales de orlosa.

La re<Yiúnofrece especial interés por la presencia en ella de vetas potentes
o 1 .dentro de la roca intrusiva misma yen los sedimentos encajonantes. E mi-

neral principal de estas vetas es ankerita; aparte de este mineral se hallan
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concentraciones locales (bolsillos y ojos) de sodalita de un hermoso color
azul oscuro, y de baritina blanca. Además se observan chispas de galena,
esfalerita y calcopirita. La sodaliLa de este lugar ya fué explotada en la época
pre-incaica. Adornos y trozos de sodalita labrada que provienen de allí, se
hallan en casi todos los paraderos pre-incaicos, desde el Norte de la Argen-
tina hasta Colombia, con especial frecuencia en las ruinas de Tiahuanacu 1).

No se pudo determinar la edad de estas sienitas nefelínicas. Hemos con-
seguido algun indicio a este respecto, por el hallazgo realizado por Kozlows-
ki (101), en Carpacayma (prov. de Charcas), situado al NNE de San Pedro,
donde aClora una serie potente y fosilífera de Permo-Carbonífero, compuesta
de calizas y margas. Este complejo constituye la prolongación sudorien-
tal del sinclinal de Apillapampa. Una colina que representa un resto
de erosión de esta formación, está coronada por una cubierta de lava
[onolítica de 5 m de potencia. A pesar de que el contacto de esta efusión
con el Carbonifero no está bien e~puesto, Kozlowski estima a estas la,'as
como intracarboníferas. Me parece más probable que pertenezca al Triásico
(Rético) como los macizos alcalinos del Brasil. Pero también no hay que
descartar la posibilidad, como lo hizo ya Ahlfeld (13), de que aquellas ernp-
ciones alcalinas correspondan al Cretáceo, de manera que serían coetáneos
con las rocas diabasa-melafiricas; pues estas úl timas rocas pueden ser con-
sideradas como las derivaciones terminales melanócratas de una provincia
de rocas alcalinas. Un argumento para esta suposición constituye la ocu-
rrencia de inclusos de rocas nefelínicas dentro de la chimenea diabásica de
Ollakasa que fueron descritos por Aldag (17).

Según el análisisis micrométrico, efectuado por Smulikowski, la fonolita
de Carpacayma tiene la siguiente composición:

Sanidina .
Nefclina .
Angila .
An ríbol. .
Oxidos de hierro .
Tilanila e i1menila ..•.........

Tolal .

Fenocristales

'1,
12,5
6,8
1,8
0,3
0,3
0,3

:n,o

Pastas
'1,

Ya anteriormente fueron descritos por Aldag (17) inclusos de rocas alca-
linas en una brecha diabásica de Ollakasa. Este lugar que está situado al
Oeste del río Pilcomayo, en el camino de San Lucas a Tarabuco, fué citado
erróneamente en la literatura geológica bajo el nombre de (C Mollecasa ».
Parece que las rocas alcalinas eleolíticas ocurren solamente en las partes
orientales de la Cordillera.

l Véase F. AHLFELD Y R. VVEGENEK, Ueber die Herlwnft del' im Bereich altperuanischer
Kulturen gefundenen Schmuc!cstücke aus Sodalith. Ztschr. EthllOI., 63, 1931, págs. 288-296.



Otras rocas magmáticas que probablemente pertenecen a la era paleozoica,
se hallan en el extremo Sud de la República, en la Cordilera Santa Victo-
ria (Cordillera de Tacsara) al SSO de Tarija. En la sección argentina de
esta cordillera, varios macizos graníticos fueron señalados en el mapa de
Hausen (76); también sienitas biotíticas con anfíbol. .Beder menciona allí
diques de rocas alcalinas, como bostonita cuarcífera, bostonita andesítica,
traquica y basanita. La edad de estas rocas que han penetrado dentro de
la serie precámbrica, y además en las formaciones cámbricas y ordovícicas,
todavía es incierta.

Las mismas rocas alcalinas afloran también en la sección boliviana de la
Cordillera Santa Victoria. Así, por ejemplo, el autor encontró un gran ma-
cizo de granito alcalino en las proximidades de la frontera argentina, eiltre
Rejara y Mecoya. Cantos rodados de estos granitos se hallan en el río Can-
dado (afluente del río Bermejo) y en el río Chaguaya (afluente del río '1'a-
rija). Las rocas de referencia aún no han sido examinadas petrográficamente.
Son rocas alcalinas típicas, hipidiomorfas, de color gris claro a blanque-
cino, con abundante OI'tosa, además con una hornblenda de color aceituna
que aparece en gran cantidad y que pertenece aparentemente a la riebec-
kita. Hay granitos con cuarzo y sienitas' sin cuarzo visible.

Un dique compuesto de una roca ultrabásica con perowskita penetra den-
tro de los esquistos ordovícicos cerca de Pinos, lugar situado al SO de '1'a-
rija, al pie de la cuesta de Calderilla. Según referencias, atloraria un macizo
granítico en el cerro Veladero, situado al NO de la confluencia del río Pil-
comayo, con el río Pilaya. Infortunadamente no me fué posible conseguir
muestras de este sitio para la debida comprobación de la noticia.

Para investigaciones geológicas futuras, pueden servir los siguientes
datos acerca de rocas magmáticas, probablemente paleozoicas. Al Este de
Vichacla, situado a 22 km al Norte de Cotagaita, se eleva el Cerro Negro
cuya cima consiste en una roca oscura parecida al gabbro; la roca aún no
ha sido examinada. La intrusión descansa encima de pizarras ordovícicas
en forma de lacolito. Mediante un lente de aumento se reconocen grandes
individuos de hiperstheno que constituyen la mayor parte de la roca; ade-
más se ven bastantes minerales metálicos como magnetita, ilmenita, calco-
pirita, pirita y pirrotina. Es digno de mención que la roca revela un pequeño
contenido de níquel (0,7 % de un análisis global). En el manto mismo y
en sus alrededores, se insertan vetas de loellinguita y de gersdodlita.

Por fin, un afloramiento particular, que indica la presencia de rocas
magmáticas antiguas, se halla en la finca Recreo situada 6 km al SE de
Yamparáez y a 3 km al Sud de la carretera de Sucre a Camiri, a una al tura
de 2600 m, en una región drenada por afluentes del río Pilcomayo. Aque-
lla faja se compone de pizarras de color plomizo, cuya edad se supone
ordovícica, aunque en ella no se han hallado fósiles.

Estas pizarras están ligeramente plegadas, con rumbo NS ; su buza-
miento es de 50 a 70° hacia al Oeste. Este grupo contiene varios bancos de



una arenisca dura cuarcílica blanquecina, de una potencia hasta de 8 me-
tros. Algunas de estas intercalaciones contienen, por una extensión longitu-
dinal de hasta 2 km, cantidades considerables de pepas bien redondeadas
de ilmenita (hasta el 5 % del total de la roca); llevan además biotita y
una plagioclasa calcosódica básica dentro de un cemento fino que consiste
en biotita triturada y granos de cuarzo.

Este afloramiento puede corresponder a un depósito costanero. Los cris-
tales tabulares de biotita, poco descompuesta, que alcanzan un diámetro
hasta de 2 cm, indican que la roca ígnea, por cuya desintegración se ha
formado el conglomerado descrito, no puede estar muy lejos y qne los pro-
ductos de la desintegración de aquella roca plutónica no han podido ser
transportados por largos trechos. Pero hasta el presente no se ha logrado
dar con el sitio de la intrusión misma, es decir que no se ha encontrado un
afloramiento de la intrusión « en roca viva».

No se han hallado hasta el presente en el ámbito andino boliviano, sedi-
mentos que correspondan a la formación triásica y jurásica (excepción
hecha de los sedimentos del Gondwana en la zona subandina que contiene
sedimentos triásicos terrestres). En cambio en la misma zona, los depósitos
de edad cretácica ocupan territorios extensos.

Las grandes transgresiones marinas del período cretácico que se han ex-
tendido sobre el territorio andino del Perú, han sido estudiadas detallada-
mente en los últimos tiempos por el doctor Norman Newell, especialmente
en el Sud del Perú y en la zona que colinda con Bolivia. Este autor no ha
publicado todavía los resul tados de sus investigaciones ni el mapa geológico
correspondiente. Según comunicación verbal, Newell divide el Cretáceo
del Sud del Perú, en los siguientes pisos:

6. Piso de 111uñoni
Areniscas finas rojas, bastante blandas, inclu-
yendo capas de arcilla roj a. . . . . . . . . . . . . . . . . 800 m

5. Piso de Vilquechico
Pizarra de color gris verdoso y purpúreo, con
algunas capas de cuarcitas grisáceas y concre-
ciones calcáreas.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 680 m

4. Piso de Cotacucho
Arenisca de color rojo a salmón, con un hori-
rizonte guía de dolomía rojiza (horizonte de
Huatajani, de un espesor de 6 a lO m) en sU
parte intermedia y yeso en su base.. . . . . . . . . lOgO m



3. Piso de Moho
Parte superior: pizarras silicificadas de color
gris oliva oscuro, con cuarcitas grises. Parte
inferior: pizarras multicolores. A más o menos
80 m encima de su base se encuentra el hori-
zonte guía de la Caliza de Ayavacas de 10 a 20
m de espesor con restos de equinoídeos y otros
fósiles del Cretácico medio .

2. Piso de lJllancane
Areniscas macizas blancas, color rojo a salmón.

l. Piso de Mlllli

Pizarras de color roj o marrón OSCll ro .•......

SegLÍn una comunicación verbal de Newell al autor, los sedimentos del
piso 1 al 3 son de origen marmo y los de los pisos 4 al 6 de origen con ti-

[lJ Medanos ruiM/es y aluviones

8 Form. /'1uñon; (Creloc;co sup.)

• Form Vilqu~chiCQ (Crefocico sup)

ITIIIl Form. Moho-CofacClcho (Crefocico med/o)

~ Carbon/f'ero superior.

rn Devoniono inFerior
, Rocas celdas inlrusivos (Plioceno)

-"_ Oivorlium aquorum

nenta!. Su contenido paleontológico aLÍn no ha sido estudiado. Newell fija
provisionalmente los pisos 1 y 2 en el Cretácico inferior, el piso 3 en el
Cretácico medio y los pisos 4 al 6 en el Cretácico superior.



Esta serie, cuya potencia total alcanza 3000 m, descansa en vastas regio-
nes al Norte del Lago Titicaca, con una notable discordancia, encima de
estratos devónicos, siendo recubierta a su vez, con interposición de una
discordancia angular, por la muy potente formación tp.rciaria de Puno que
está desarrollada al Oeste del Lago Titicaca.

El autor junto con K. Glazewski pudo comprobar que el Cretácico se
extiende al Este del Lago Titicaca, desde el Perú hasta dentro del territorio
boliviano. Su extensión se desprende del mapa (fig. 39)' El.Cretácico, que
todavía está fuertemente desarrollado en la zona limítrofe, mengua hacia
el Sudeste en su potencia, desapareciendo en la latitud de Ancoraimes.

En los alrededores de Puerto Acosta observamos el siguien te perfil (de
Sud al Norte):

El basamento al Sud del pueblo está formado por areniscas duras cuar-
cHicas del Devónico, de color amarillo claro, con rumbo N 55° O y buza-
miento con 35° al NE.

El Cretácico comienza con:

a) Areniscas de color amarillo claro que tienen un rumbo 1'\ 75° O Y un
buzamiento en parte subvertical y en parte con 70° al NE. Aquí
el Cretácico se halla sobreescurrido encima del Devónico desde el
i'iE, de manera que existe una discordancia muy acentuada de índole
tectónica entre las dos formaciones. El espesor de las areniscas alcanza
50 m.

b) Pizarras arcillosas oscuras de color verde-aceituna o violáceo. Estas piza-
rras deleznables forman el subsuelo de la cuenca en la cual está ubi-
cado .Puerto Acosta ; espesor 360 m.

e) Areniscas bastante duras de color amarillo claro; espesor 20 m.
d) Pizarras arcillosas de color verduzco y violáceo, muy deleznables, con

capas de margas claras; total de 60 m.
e) Areniscas de color amarillo claro; 30 m.
f) Pizarras rojas; 30 m.
g) Calizas compactas y duras, de color gris oscuro, sin fósiles, que pasan por

la parte orien tal de Puerto Acosta; 6 m.
h) Pizarras rojas; 50 m.
i) Areniscas claras; 30 m.
j) Pizarras con rocas arcillosas, bien estratificadas, con capas de margas;

150 m.
k) Calizas duras compactas, de color gris claro, con vetillas de calcita blan-

ca; rumbo N 80° O, inclinación de 60° a 85° al N ; espesor 12m.
1) Areniscas y margas rojas con hiladas de caliza; 40 m.
m) Areniscas duras de color amarillo claro; 50 m.
n) Pizarras rojas; 120 m.
o) Areniscas cua rcíticas de color amarillo claro, con intercalaciones lenti-

culares dr conglomerados (con pequeños rodados de cuarzo blanco),
rumbo N 70° O Y buzamiento con 70° al N ; 200 m.

p) Margas duras de color rojo vivo; 150111.



Esta suceSlOn de estratos representa solamente la parte inferior de una
serie mucho más potente de sedimentos cretácicos. Posiblemente se trata de
un si nclinal volcado hacia el SO cuyos estratos basales pertenecen al piso
de Moho. El horizonte guía de las calizas de Ayavaca está bien desarrollado

j:4'ig. 40. - Piso de Moho con el hori7.onte Calcáreo de A)'3Y3Cas, cerca de ]a angostura

al norte de Puerto AC(lsta, vislo hacia el oeste

(k del perfil) consistiendo en una caliza compacta grisácea que contiene res-
tos fósiles mal conservados de equinoídeos y lamelibranquios. La caliza es
bien visible en una angostura situada a 2500 m al Norte de Puerto Acosta
(fig. 40).

El piso de Vilquechico, que no fué estudiado por nosotros en sus deta-
lles, se halla desarrollado en gran potencia más al NE.



El sinclinal cretácico dobla hacia el SE a 3 km al NE del pueblo de Puerto
Acosta. El camino de Escoma a halaque atraviesa el sinclinal que aUí mues-
tra considerable potencia. Más al Sud, hemos levantado el siguiente perfil a
través del mismo horizonte, que está cruzado por el camino de Carabuco a
la Mina Matilde, siendo allí su anchura relativamente escasa. Desde el SO
hacia NE se observan los siguientes estratos (rumbo general N 35° 0, incli-
nación de los estratos fuertemente dislocados y sobreescurridos : 40° a 50° al
NE, a causa de pliegues isoclinales) :

a) Areniscas cuarcíticas grisáceas bien estratiücadas, alternando con hiladas
de margas terrosas verdes, 80 m ;

b) Pizarras arcillosas de color rojo violáceo, 20 m.
c) l\1argas rojas, 20 m.
d) Areniscas rojas duras, 3 m.
e) Pizarras arcillosas rojas, 80 m.
J) Caliza dura y compacta, de color grisáceo, sin fósiles; en su parte supe-

rior unamente bandeada, con inclusiones de yeso, 6 m (horizonte de
Ayavacas).

g) Areniscas rojas, bastante compactas, 5 m.
h) Pizarras rojas arcillosas y margosas, con lentes de yeso blanco y capas de

arenisca roja, [50 m.
i) Conglomerados de color verduzco y grisáceo, con capas de areniscas, 20 m ;

los conglomerados contienen guijarros poco redondeados de silicatos
verdes.

k) Pizarras arcillosas rojas y margas, 50 m.
1) Areniscas rojas y blancas, de potencia desconocida.

En el Este el Eodevónico se halla sobreescurrido encima del Cretácico, en
dirección hacia SO, a lo largo de una dislocación inclinada (60° a 80°). Se
infiere del perfil arriba indicado que la potencia total del Cretácico en aque-
lla zona debe estimarse en unos 500 m. El espesor del horizonte calcáreo de
Ayavacas alcanza allí solamente 6 m. En el perfil descrito son notables las
marga s rojas yesíCeras, que a veces contienen mayores masas de yeso fino.
Estas margas yesíferas que se encuentran encima del horizonte calcáreo de
Ayavacas, no las hemos observado en el perfil de Puerto Acosta anterior-
mente descrito.

Al Este de Ancoraimes la escama del CreLácico se vuelve muy delgada.
desapareciendo después de la superficie. Su parte oriental ha sido atravesada
por el túnel ({Santa Bárbara ) de la mina Matilde, donde también se pudo
obsel"Yar el sobreescurrimiento de los estratos devónicos sobre las margas
}esíCeras del piso de Moho.

E. \V. Berry (27) señaló la existencia de estratos marinos del Cretácico
superior, en Peñas, 60 km al SE de Ancoraimes y al Este del Lago Chico.
Esta indicación se fundamentó en el hallazgo de un equinodermo (Echino-
co/')'s posnans/,ii). Pero este fósil no procede de Peñas sino seguramente fué
traído de otra parte, pues el cerro de Peñas como asimismo los cerros de



Vilaque, que están situados al pie oriental de la Cordillera Real, en una
línea con rumbo SE, consisten en conglomerados gruesos y areniscas co-
loradas separadas en bancos potentes, inclinados hacia SO. Estos depósilos,
que descansan discordantemente encima del Devónico, constituyen eviden-
temente restos de una capa antiguamente más extendida. Los conglomera-
dos, cuyo espesor alcanza 400 m en el cerro Peñas, están fuertemente cemen-
tados, mal separados en capas según el peso y el calibre de sus elementos
y contienen rodados de calizas carboníferas. No se ha observado en ellos
rodados graníticos procedentes de la Cordillera Real. Respecto a la edad
de estos conglomerados, no existen indicios precisos; probablemente son
de la misma edad que los conglomerados eoterciarios de Coniri.

Mientras que la transgresión marina del Cretácico inferior y medio, según
hemos explicado anteriormente, se prolonga desde el Perú, solamente por
poca extensión hasta dentro del distrito situado al Este del Lago Titicaca, la
formación cretácica está desarrollada más al Sud, preferentemente en una
facies terrestre. Steinmann (154) llamó la atención por primera vez sobre esta
formación continental bastante extendida, la que denominó « Formación
Puca )), según la palabra quechua « Puca )) que significa rojo. Según este
autor ella constituye la prolongación septentrional cle la « Formación Petro-
lífera )) de Brackebusch que está desarrollada en el Norte Argentino, y que
se puede dividir en tres grupos:

c) Las Areniscas Superiores.
b) Un grupo de Margas Multicolores, con yeso, caliza y dolomía en su base;
a) Las Areniscas Inferiores.

Como existe en la bibliografía cierta confusión respecto a los sedimentos
denominados « PUCa)), trataremos primeramente de trazar los límites de esta
formación.

En tanto que en el Sud de la zona subandina, los sedimentos crc:tácico-
terciarios forman parte de un complejo mucho más potente de sedimentos
terrestres, es decir, de una serie que comienza con los depósitos permo-triá-
sicos del Gondwana y termina con los sedimentos modernos del Terciario
Subandino, existen en la Cordillera Oriental, donde fallan los sedimentos
gondwánicos, una serie bien definida de sedimentos cC)Iltinentales que co-
rresponden a un ciclo sedimentario cerrado.

Esta serie empieza con las « Areniscas Inferiores)); arriba siguen las
« Margas Multicolores)) con el « Horizonte Calcáreo-dolomítico») entre
ambas. Hacia su techo las Margas Multicolores pasan a las « Areniscas
Su periores )). Este último grupo se puede separar fácilmente de los sedi-



mentas suprayacentes del Plioceno, que tienen poco desarrollo dentro del
ámbito andino. Prefiero conservar la denominación « Puca » de Stein-
mann que abarca la serie cretácica-eoterciaria, formada por todo~ los sedi-
mentos ubicados entre las areniscas inferiores y superiores inclusive, y que
es más significativa que la denominación « Red Beds)).

Los sedimentos de la Formación Puca forman sinclinal es o escamas,
entre estratos paleozoicos en todo el territorio de la Cordillera Oriental,
desde la frontera peruana hasta la frontera argentina, seglÍn puede obser-
varse en el mapa geológico. Mientras que los sedimentos pucaenses se
limitan en el Norte a pocos sinclinales ubicados en la zona pedemontana
al Oeste de la cordillera alta (sinclinales de Muñecas y de Yaco-Luribay),
aumenta su frecuencia en la latitud de Tapacarí y de Oruro; así por ejem-
plo el ferrocarril de Oruro a Cochabamba atravipsa numerosos sinclinales y
escamas de esta formación. La misma alcanza su máxima extensión en la
región de Potosí y de Sucre, allí donde el sistema andino está desarrollado
en mayor anchura, doblando su rnmbo al Sud. Los afloramientos de la
Formación Puca en el Sud de la República son más escasos, debiéndose
mencionar el largo sinclinal de Camargo- Yavi.

Su estratigrafía fué estudiada principalmente por Schlagintweit en el
Norte Argentino (136) y en la zona de Miraflores de Potosí (137). Las co-
lecciones de fósiles recogidas por Sleinmann fueron determinadas por
Fritzsche (62), y las que reunio Berry en Miraflores y El Molino, por Pils-
bry (129). Los detalles de los diversos pisos de la Formación Puca son los
siguientes:

Las Areniscas Inferiores recibieron su nombre por Ronarelli para dife-
renciarlas de las «( Areniscas Superiores)) situadas encima del grupo de las
margas. Estas Areniscas Inferiores se han depositado con notable discor-
dancia o con seudoconcordancia, encima de estratos ordovícicos o devóni-
coso Comienzan con un conglomerado basal, de carácter torrencial, con
rodados grandes y poco redondeados, mal seleccionados. El conglome-
rado basal está mejor desarrollado en el Norte Argentino que en Bolivia
donde muchas veces falta.

Encima del conglomerado descansan areniscas macizas de grano fino,
sin estratificación o con separación en capas gruesas. Su color varía mu-
cho según los diversos afloramientos. Frecuentemente las areniscas tie-
nen color amarillento claro, casi blanco, tal como ocurre en los alrededores
de Sucre y de Potosí. Pero también se hallan areniscas rojas o se distingue un
piso inferior de color blanco y un piso superior de color rojo. A menudo se
observa estratificación diagonal. Capas conglomerádicas faltan completa-
mente; pero a veces se notan rodados solitarios que indican un origen
torrencial. En Ravelo (al NO de Sucre), el piso inferior contiene lentes y



rodad~s de hematita. En el piso superior se hallan lentes de arcillas rojas
y arelllscas con cemento arcilloso o calcáreo.

La potencia de las Areniscas Inferiores varía considerablemente, a veces
sobre corla distancia. En ocasiones faltan completamente, de manera que
el espesor según mis observaciones varía en tre o y 1200 m. Schlagintweit

(136) destacó que la sedimentación de estas areniscas se efectuó sobre un re-
lieve antiguo cuyas hoyadas fueron rellenadas mientras que en los puntos
más altos se efectuó poca o ninguna sedimentación.

También es notable que en el Sud del distrito donde se depositaron las
Areniscas Inferiores, los ángulos de inclinación son bastante concordantes
con las del Paleozoico.

En lo que se refiere a la distribución de las Areniscas Inferiores, su desa-
rrollo en el Norte de Bolivia es escaso. Recién a 17° latitud Sud, en el per-



fil del río Yaco (fig. 51) aparecen en forma típica y con un espesor de
1100 m.

Los mejores alloramientos se encuentran a lo largo del ferrocarril de
Potosí a Sucre que atraviesa, entre Betanzos y la estación Cumbre. el ala
oriental del ancho sinclinal de Betanzos. Allí las Arenisca!' Inferiores tie-
nen un color amarillento clal'O o casi blanco. Sus capas son macizas, la
estratificación generalUlente es poco pronunciada y a veces llevan textura
entrecruzada. Según muestra un perfil trazado a través del mismo sinclinal
más al Norte (fig. 42), las Areniscas Inferiores, que allí alcanzan una poten-
cia de 1200 m, forman al Oeste y al Este del sinclinal serranías notables
que resaltan considerablemente en el paisaje. La serranía del Este la

Fig. 4:1. - Perfil a través del sinclinal de Betam~os, entre los ríos Pilcomayo y Cachimayo : 1, Piz:arras

oscuras del OrdovícLCO j 2, Areniscas Inferiores j 3, margas multicolores con el • Calcáreo:. en su te-

cho j 4, bloque deslizado de salgema de Humaca.

((serranía del Obispo)), es bien visible desde Sucre. El interior del sinclinal
se compone de las arcillas rojas y blaudas que pertenecen al grupo de las
((Margas Multicolores)).

;\Iayores detalles respecto a las Areniscas Inferiores se desprenden de los
perfiles consignados más adelante.

Aparte de algunos ejemplares de Líl1gllla en intercalaciones de arcillas
rojas, por ejemplo cerca de Vila- Vila, estas areniscas no han proporcionado
fósiles. Su origen es torrencial (en el piso inferior); pero generalmente
fluvial.

Este horizonte guía que es muy importante en los Andes orientales de
Bolivia, merece una descripción detallada.

En el Norte argentino, Bonarelli (34) lo denominó '( Horizonte Calcáreo-
uolomítico ). Esta designación es Pl)CO adecuada, pues veremos que este
horizonte no siempre está desarrollado en una facies dolomítica. Por tal
motivo conforme al ejemplo de los geólogos argentinos, preferimos lla-
mado simplemente ((El Calcáreo )). Corresponde a las calizas de Vitiacua
de Mather de la zona subandina meridional.



El mapa (fig. 43) que se fundamenta en los. e.studio~ del autor, da una
idea acerca de la extensión del Calcáreo en BoltvIa. Se mfiere que este ho-
rizonte importante no aflora en el Norte del país; asimismo falta en la. zo.na
altiplánica (contrariamente a las indicaciones que se hal1~n en la bIblIo-
grafía). El punto más septentrional donde se halla el Calcareo en su desa-
rrollo Lípico, aunque con un espesor reducido, es la Angostura del río Yaco
(fig. 51) situada a 17010' latitud Sud. También en la región de Cochabamba
el Calcáreo está escasamente desarrollado. En lo que se refiere a la escama
de calizas y mal'gas, descripta por el antor (10) en la vertiente septentrional
de la Cordillera de Cochabamba, dentro del Paleozoico cerca del Palmar y
que contiene minerales de hol'o como danburita y boracita, no podría afir-
marse que corresponda al ((Calcáreo)).
El Calcáreo aumenta su desarrollo en el distrito de Colcha (a lo largo

del ferrocarril entre Ormo y Cochabamba) yal SE alrededor de Torotoro ;
pero alcanza su máxima extensión en el triángulo comprendido entre Col-
quechaca, Potosí y Tarabuco. Al Sud del río Parapelí, aproximadamente
en la latitud del río Cuevo, avanza hacia la zona subandina, llegando hasta
el borde oriental de los Andes. De allí pasa al Norte Argentino.

Según demuestran los perfiles adjuntos (figs. 46 y 51) el ((Calcáreo))
descansa, allí donde faltan las Areniscas Inferiores, directamente encima
del Paleozoico ; en otras partes, como sucede por ejemplo en el sinclinal de
Camargo, reposa en plena concordancia sobre las Areni~cas Inferiores cuyo
cemento aumenta hacia arriba en componentes calcáreos. A veces se observa
que el Calcáreo se halla separado de las Areniscas Inferiores por estratos
margosos rojos de una potencia variable, cuyo espesor asciende, en el perfil
(fig. [12), a 500 m. A menudo puede ocurrir que el horizontecalcáreo falta o
tiene un desarrollo rudimentario, en forma de mantos delgados de cal izas
silicificadas o conglomerádicas.

Vamos a considerar primeramente el perfil de Schlagintweit (137) tra-
zado a través del sinclinal de Mira!lores, yacimiento « clásico)) de los fósiles
coleccionados por Steinmann, situado al Norte de Potosí (figs. 44 y 45).

En el ala oriental del sinclinal de Mira!lol'es podemos distinguir los si-
guientes grupos de estratos, desde abajo hacia arriba:

Grupo r: Areniscas Inferiores, de 700 m de espesor, que descansan discor-
dantemente encima de estratos ordoYÍcicos, con un reducido conglome-
rado basal y de textura entrecruzada, especialmente en los pisos in-
feriores.

Grupo :1: Arcillas arenosas coloradas yesíferas, con bancos de areniscas; es-
pesor 80 m.

Grupo 3: Horizonte Calcáreo. Los 5 metros inferiores se componen de una
alternación de arcillas y margas, de colores rojos, violáceos, grisáceos y
verdosos, con mantos delgados de calizas. Una de estas capas está llena
de gastrópodos. Más arriba siguen capitas caIcáreas de un espesor con-
junto de 8 a ro m, incluyendo una capa de caliza negra. Algunas capas
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Fig. 43. - Mapa demostrativo de ]a ubicación de las rocas diabásicas y mclafíricas y del e Calcáreo »
en Bolivia. La extensión del « Calcáreo » está señalada con rayas horizontales 1

t Nota del auto,': Según una comunicaclOn del sClior Unterladstaetter, llegado después
de haber concluido la redacción de mi manuscrito, cl « Cajones Limestone» es idéntico
al « Calcáreo » ; este último abarca todo el espacio dcjado en blanco en el mapa, al Oeste
de Santa Cruz, hasta cl borde de los Andes,



A. Rocas diabásicas y melnfiricas (sct'ialadas con cuadriláteros) :

l. Al O de Sorata. Tobas y aglomerados en las Margas Multicolores.
2. Angostura del río Yaco. Diques en Margas :\Iulticolores.
3. Serranía de Condeauque. Diques en el Devónico.
4. Cuesta Colorada-Banderani. Lavas y tobas en la base de las Areniscas Inferiores.
5. Río Viloma. Lavas interestratificadas en la base de las Margas Multicolores.
6. Capinota y alrededores. Diques en el Ordovícico.
7. Cuesta de Apillapampa. Diques en el Ordovícico.
8. Torotoro. Gran intrusión de lavas entre Ordovícico y Areniscas Inferiores.
9. Entre Vila- Vil a y el río Caine. Numerosos diques encajados en estratos ordoví-

CICOS.

10. Sinclinal del río Salinas de Macha. Tobas engranadas con el « Calcáreo ».
I I. Colquechaca y alrededores. Diques, lavas y tobas melafíricas.
12. Sinclinal de Betanzos. Diques en las Margas Multicolores y lavas en la base de

las Areniscas Inferiores.
13. Entre Bavelo y Ocuri. Lavas melafíricas.
14. Sinclinal de Tarabuco. Lavas, tobas y aglomerados en la base del « Caleáreo ».

15. Tupiza y alrededores. Lavas y conglomerados volcánicos descansando encima del
Ordovícico.

16. Río Parapetí, río abajo de Camiri. Dique en las Areniscas Inferiores.
17. Al O del cordón de ltaú. Diques en Margas Multicolores.
18. Camino entre Saururo y Zapatera.
19. Entreríos y alrededores. Diques, macizos y mantos de lava en el techo de las Are-

niscas Inferiores y en la base de las Margas Multicolores.

B. « Calcáreo » (sellalado con círculos) :

I. Angostura del río Yaco.
2. Escama de Tapacarí-Colcha-San Pedro.
3. Escama del río Viloma-Suticollo-Anzaldo.

? 4. Cuesta de El Palmar.
5. Torotoro.
6. Vil a- Vila- Tinlín-Aiquile.
7. Bolsón de Vilcapujio.
8. Sinclinal del río Salinas de Macha.
9. Al E de Colquechaca.

I Q. Mirallores de Potosí.
11. Turicaya y Huari-Huari.
12. Planicie de Maragua (sinclinal de Betanzos).
13. Alrededores de Sucre y Río Chico.
14. Sinclinal de Tarabuco-Soroma.
15. Comon.
16. Sinclinal de Camargo-Yavi.
17. Río Pilcomayo (cruce del anticlinal de Angostura).
18. Río Serere.
19. Bío Bermejo.
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se hallan llenas de gastrópodos piramideliformes. En otra hilada se
encuentran los equinoídeos que serán descritos más adelante.

Grupo 4: Arcillas coloradas y de color castaño, yesíferas.
Grupo 5: Margas y arcillas abigarradas. Predominan colores rojos, corres-

pondientes a las Margas Coloradas Inferiores « Wi» de Hagerman (71)
de Salta y J lljuy. El espesor de los dos grupos 4 y 5 juntos es de 700 m
aproximadamente.

Grupo 6: ;\1argas y arcillas alternadas con bancos de areniscas, de areniscas
calcáreas y de calizas, en parte ligeramente oolíticas, de color predomi-
nan te gris claro, con gastrópodos. Espesor más o menos 700 m. Este
grupo corresponde a las ;\largas Verdes del Norte Argentino (Ws de
IIagerman) conteniendo ambas formaciones el « Fósil problemático».

Grupo 7: Arcillas coloradas de matices vivos con fajas violáceas y verdes y
de areniscas blancas, tobíferas. Este grupo corresponde al V de Hager-
mano Espesor, 400 m.

Grupo 8: En el núcleo del sinclinal aparece un resto de areniscas coloradas
con arcillas del mismo color, tal vez correspondiendo a la parte basal
de las Areniscas Superiores.

Se nota que la Formación Puca está desarrollada en forma bastante com-
pleta, analogamente al perfil de Santa Bárbara en el Norte Argentino que
fué estudiado por Hagermann (71). La potencia total de la Formación Puca
asciende a 2500 m aproximadamente.

o 500 1000 m.
, ! I aprox.

ea aro Santa Lucia

Fig. 65. - Corte esquemático a través del sinclinal de MiraOores-EI Molino (según Schlaginbvcil):
o = OrdoYícico j 1-8, gl"UPOS de la Formación Puca, distinguidos en el texto; 3 = calius de

MiraOores j Mg = microgranito deL ccn"o lIuañaquino.

Estudiaremos luego otro perfil trazado a 100 km más al El'IE, a través
del sinclinal de Tarabuco (fig. 46), sinclinal que muestra un desenvolvi-
miento mucho más regular que el de Miraflores.

EsLe sinclinal bastante regular tiene una longitud de 75 km desde el río
Chico por el Norte hasta el río Pilcomayo (cerca de Sumala) por el Sud.
Las Areniscas Inferiores se haÜan escasamente desarrolladas en la zona del
Norte; en cambio lavas y tabas melafíricas allí están representadas por ma-
sas potenLes (pág. 188). El Horizonte Calcáreo aparece en condiciones per-
fecLas en el ala oriental, constituyendo 2 Ó 3 manLos de una caliza fina de
color blanco, ceniciento o rosado. La caliza, que no contlene fósiles, fre-
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cllentemente es silicificada enCerrilIlOO geodas silíceas (calcedonia). En el
ala occidental el Calcáreo se halla enteramente silicificado y desarrollado en
facies conglomerádica; probablemente las calizas fueron destruídas por
la erosión. Las i\largas Multicolores están escasamente representadas en
el ala oriental. Encima de una discordancia de erosión descansan conglo-
merados neoterciarios de J ujuy, regularmente cementados, nivelando el
núcleo del sinclinal por un espesor de 200 m.

En algunos sectores el sinclinal está ligeramente volcado hacia el Este.
No podemos entrar en la descripción detallada de otros perfiles, que

muestran una variabilidad sorprendente. Hemos de'destacar que la poten-
cia del Calcáreo propiamente dicho, varía ex.traordinariamente, entre o y
40 m de capas de calizas puras. La máxima potencia observé en la planicie

Fig. 46. - Perfil a través del siuclinal de Tarabuco, ubicado a 19 km al norte de Tarahuco : 1, devónico
inferior (piso de lela) ; 2, areniscas inferiores; 3, meláGro; 4, horizonte calcál'co j 5, margas rOsa~

das con bancos de areniscas del mismo color; 6, conglomerados de Jujuy.

de Maragua al NO de Sucre (fig. 42) donde las capas calcáreas yacen casi
horizontales. Allí el Horizonte Calcáreo, con varias capas de calizas, alcan-
za un espesor hasta más o menos 250 m.

Tales variaciones en la potencia del Horizonte Calcáreo como asimismo
sn frecuente ausencia en ciertos lugares demuestran que este piso ha sido
depositado en cnencas, Una de estas cuencas, tal vez la de mayor extensión,
hemos de suponerla en la regian entre Potosí, Sucre y Colquechaca.

La caliza, que ocurre siempre en forma de mantos intercalados entre mar-
gas, areniscas calcáreas y arcillas, tiene generalmente colores cenicientos,.
a veces rosados, rara vez, color gris oscuro Q negro. Tales matices oscuros
proceden del contenido bituminoso que para esta formación en la Argenti-
na ha dado lugar a la denominación de la « Formación Petrolífera l) por
Brackebusch. Observé calizas negras bituminosas con exsudaciones de as-
fahita, en el terreno de la finca Huari-Huari situada al NNE de Potosí.
Generalmente la caliza es fina y densa, débilmente metamorfoseada, a
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Fósiles de la Formación Puca: 1, lIle/ania potosiensis:D'Orh., 3Iiraílorcs (según D'Orhigny);.

2, Doryssa (?) alldicula Pilsbr., El Molino (según Pilsbry); 3, NeriJlea undulatocostata, Yaco
(según Fribsche) ; 4, Natica sp., Cuesta rupasca CCl'ca de Tojo (según Frit:r.sche) j 5. lladra-
::on bolivianum Ii'rib., l\Iiraflores, X 3 (según Fritz:sche) ; 6, errena cr. exarata Dunker, Mira-

llores, X :1 (según Fritzsche) C71 Cerithium pucaense Fritz., l\1iraflorcs, X 7 (según Fritzsche) ¡
8, Paludi'la fluviol'um Sow., ComOD, X 5 (según Frilzschc); 9, Va/vata humilis Fritz., Mirafio.
res, X 5 (según Fritzsche).



menudo parcialmente silicificada o conteniendo geodas calcedónicas. Fre-
cuentemente está atravesada por grietas rellenadas por calcita blanca. Tam-
bién ocurren frecuentemente calizas oolílicas o margosas.

El « Calcárco l) se distingue de las calizas del Carbonífero superior, que
son bastante parecidas, por su alto contenido de óxido de magnesia, según
muestran los siguientes análisis:

1 2 3 4
o¡, o¡, o¡, o¡,

SiO, ........................ r,57 r,3r ~6,63 0,76
Fe,03 + AI,O, ............... 0,64 0,48 r,3r r,r6
CaO ........................ 4r,65 4r,79 30,04 39,94
MgO ........................ ro,r6 9,34 0,69 rO,29
Na,O + K,O ..... ........... 3,00 4,30 4,60
Pérdida de peso por la calcinación
CO, + H,O .................. 43,08 42,7° 23,48 43,03

99,9° 99,92 99,95 99,78
N° l. Pajchapala (Sitges) enlre Tarala y Anzaldo.
" 2. Pilpina (a 9 km de Vila-Vila, camino a Aiquile), caliza rosada.
" 3. Vilaque enlre Parolani y Sulicollo, caliza silicificada.
" 11. Cerro Sayari (camino de Oruro a Cochabamba).

El contenido de magnesia del Calcáreo generalmente es bastante elevado
(9 a 10%

); sin, embargo, a veces este contenido se hace insignificante como
lo demuestra el análisis n° 3 del Calcáreo de Vilaque. Calizas puras casi
carentes de magnesia se conocen también para el sinclinal de Tarabuco.

Respecto sus caracteres paleon tológicos, en estas calizas se han hallado
principalmente gastrópodos con cáscaras muy delgadas. Estos fósiles en
muchos lugares llenan casi enteramente ciertas capas calcáreas. En otras
regiones, como por ejemplo en el Sud de la zona subandina, aparentemente
faltan. Casi siempre se hallan mal conservados, y generalmente en impre-
siones (moldes vacíos).

La mayor parte de estos gastrópodos pertenecen, según Frenguelli (61), al
género Potamides y a varios géneros de Melánidos; la especie más abun-
dante de esta familia ya fué descripta por d'Orbigny como Chemnit::ia po-
tosiensis (Lám. VII, 1) Y nuevamente por Fritzsche (62) como Pleurotoma
comonensis n. sp., desconociendo este autor, según parece, el carácter ge-
nérico de este fósil. Esta Melania llena a veces capas enteras en millones
de ejemplares sin estar acompañada por otros f6siles. Esto se observa por
ejemplo cerca de Pajcha, a 14 km al SE de Vila-Vila en el camino a Aiqui-
le, donde un horizonte calcáreo enteramente silicificado, situado debajo
del horizonte principal del « Cakáreo l) está rellenado completamente de
individuos de esta especie (fig. 47).

Otros hallazgos de este género en el Horizonte Calcáreo fueron efectuados
por el autor en las cercanías de la finca Chacapaca (Cochabamba), y cerca de



Impora, en el ala occidental del ~inclinal de Camargo. Kozlowski (101) men-
ciona las calizas muy fosilíferas del bolsón de Vilcapujio, en el camino en-
tre Challapata y Poto:;Í. Igualmente las capas de calizas intercaladas entre

las margas rojas de la angostura del río laco se hallan llenas de gastrópo-
dos mal conservados.

Según recalcó Schlagintweit (137) siempre se deben distinguir los fósi-
les del ((Calcáreo» propiamente dicho y aquellos que se hallan en capas
calcáreas o margosas de los pisos superiores que ya pertenecen a las ((l\1ar-



gas :Mu1ticolores)). En las descripciones hechas por Fritzsche y Pilsbry
la posición estratigráfica de los hallazgos no fué indicada con claridad.
Fritzsche (62), describe las siguientes formas, provenientes, según la opinión
cle Schlagintweit, en su mayor parte del piso 6 del perfil de Miraflores:

lJadraxon bolivianum MiraDores (Lám. VII, 5).
Cyrena eL exarala Dunker, MiraDores (Lám. VII, 6).
Pleuroloma globosa n. sp., Comon.
Cerilhium miraflorense n. sp., Miraflores.
Cerilhiun pucaense n. sp., i\1iraflores (Lám. YII, 7)'
Paludina fllwiorum Sow., Comon (Lám. VII, 8).
Valvala hwnilis n. sp., MiraDores (Lám. VII, 9).

La mayor parte de estas formas son nuevas. Por esto y por la mala
conservación (las reproducciones publ icadas por Fritzsche parecen ser algo
retocadas) no sirven para la fijación exacta de la edad de los estratos res-
pectivos.

Pi Isbry (129) describe de El Molino, cerca de Mirafiores, los siguientes
fósiles de agua dulce, coleccionados pOl' E. W. Berry, que proceden, según
se desprende del texto de Berry (32), también del grupo 6 ó 5 del perfil de
Schlagintweit:

Melanidae: Doryssa (?) andicola n. sp. (Lám. VII, 2).
Planorbidae: Planorbis molinoi n. sp.
Corbiculidae: Corbicula dormilalor n. sp.
Sphaeridae: Pisidiwn sp. indet.
Oslracoda: Cypris boliviana n. sp.

Aparte de los gastrópodos, en las areniscas y en las calizas bituminosas
oolíticas, se hallan frecuentemente escamas, trozos de mandíbulas y vérte-
bras, dientes, etc. de peces que no sirven de ninguna manera para una
determinación cronológica.

1fuy propagadas son también algas calcáreas que muestran, en su desin-
tegración, superficies esféricas y una estructura concéntrica. Ellas corres-
pondan al ((Fósil problemático)) de Bonarelli o el Pncalithlls rde Stein-
mann. Una excelente fotografía de esta alga debo a la amabilidad del doctor
Schlagintweit.

Frenguelli (61) ha explicado, por primera vez, que este fósil pertenece a
yarios tipos de las algas calcáreas. Ellas tienen cierta semejanza con algunas
formas diluviales que se encuentran en las riberas del ((Lago Minchin )),
crecidas allí tambien en agua dulce o salobre.

El PncalithllS se halla sobre gran extensión vertical, desde cl « Cal-
cáreo) hasta los pisos superiores de las Margas Multicolores. Parece que
cn Bolivia no se presenta con la misma frecuencia yen tan buena conserva-
ción, como cn el Norte Argentino. Sin embargo. el autor la pudo observar
en muchos lugares, desde Yaco en cl Norte hasta Potosí en el Sud.



Estas algas calcáreas y los gastrópodos, como Valvata, Pallldina, illela-
nia, etc., son típicos para depositas de agua dulce y salobre. Además
de ellos se han encontrado en las colecciones recogidas por Steinmann en
Miraflores, Yaco y Tojo, y además en Yavi, fósiles genuinos marinos, co-
mo moJuscos y equinoídeos. Fritzsche, eutre las formas que tieucn proba-
blemente un origen marino, describe las siguientes:

lYerinea lzndulacoslala n. sp., Yaco (Lám. VII, 3).
iValica sp., Cuesta Rupasca cerca de Tojo (Hío San Juan) (Lám. VII, 4).
Lima cL gallo-pl'ovincialis l\latll., i\Iiraflores.

De un interés especial son los equinoícleos cncontrados por Steinmann
en Miraflores y determinados por Fritzsche. Según este autor, la espccic
más común es Psendodiadema I'otlllal'e Desor, val'. pllcaense (fig. 49), mien-
tras que otra especie más rara fllé determinada como Holectyplls (fig. 50).

En cambio Berry (32) menciona más de cien ejemplares de equinoídeos
hallados por él en MiraDores, y que fucron determinados por este antor como
Cyphosoma peruana Brueggen. Schlagintweit (137) encontró en el mismo
lugar solamente dos ejemplares en conservación mediocre, probablemente
correspondientes al Ilolectyplls de Fritzsche. Según Schlagintweit segura-
mente todos estos equinoídeos han sido encontrados en el ((Calcáreo )) pro-
piamente dicho, es decir en el horizonte 3 de su perfil de Miraflores.



Debe notarse que la determinación de estos equinoídeos sería más fácil si
el grado de conservación fuese mejor. De todas maneras estos hallazgos,
indicarían UIla edad neocretácica del Horizonte Calcáreo. Tanto en el Cal-
cáreo de Miraflores de Potosí como en las capas calcárea(de Yavi (al Este·

de La Quiaca) se ha encontrado pues, una mezcla de faunas francamente
nlarinas con formas de agua dulce y salobre.

La cuestión de la edad del Horizonte Calcáreo es complicada y fué muy
discutida. Ya en 1903 Steinmann (154) sobre la base de sus hallazgos de
equinoídeos en Miraflores, se pronunció, en favor de la edad cretácica del

« Calcáreo ll. Una confusión en la bibliografía fué dcblda a la publicación
de Bonarelli (34), quien, en base a un estudio efectuado por Cossmann
y publicado después de la muerte del autor, creyó en una edad triásica-
liásica de este horizonte. En tanto que la publicación de Fritzsche (62) que
ha determinado los fósiles coleccionados por Steinmann, poco fué tomada



en cuenta, las aseveraciones de BonarelJi fueron reproducidas casi en toda
la literatura respectiva ocasionando equivocaciones en la determinación de
la edad del Calcáreo, lo que sucedió por ejemplo en las publicaciones de

.Mather y en la obra de Gerth que constituye la principal recopilación acerca
de la geología de Sudamérica. A Schlagintweit se debe el mérito de haber
rectificado tales eqniyocaciones en su correlación de las calizas de Mirafiores
con el horizonte calcáreo-dolomítico del i\orte Argentino. Así queda esta-
blecida la edad neocretácica del « Calcáreo » y puesta fuera de dudas.

Se impone la idea de ensayar una correlación del « Calcáreo» con las
transgresiones marinas del Cretácico medio del Sud del Perú. Desgraciada-
mente esto no fué posible hasta la fecha, por cuando las indagaciones res-
pectivas de Newell aún no han sido publicadas, y porque falta el I1orizonte
Calcáreo en el Norte de Bolivia. Más adelante expl icaremos que Margas
Multicolores típicas llegan, en las cercanías de ILalaque, hasta las proximi-
dades de la frontera peruana, de manera que debe ser posible una compara-
ción de la Formación Puca con los sedimentos cratácicos del Sud del Perú.
Me parece que la dilucidación de estas relaciones estratigráficas constituye
una tarea muy importante de la exploración geológica de Bolivia en el
futuro.

Sea como fuere, de la extensión del Horizonte Calcáreo en Bolivia, se
desprende que esta transgresión marina debe haber llegado desde el Norte,
de suerte que ha existido, por una época relativamente corta, una comu-
nicación angosta del mar con la cuenca de los alrededores de Potosí. Pero
poco después las aguas se transformaron en salobres y dulces, y se origina-
ron numerosas cuencas someras aisladas, donde tuvo lugar una paulatina
evaporación de las aguas. De este proceso de desecación resultó el horizonte
principal de yeso que se conoce en Bolivia y del cual trataremos en el
siguiente párrafo.

3. Las Mal'gas Multicolores. - Según hemos expuesto en el anterior pá-
rrafo, el Horizonte Calcáreo forma un piso relativamente delgado dentro de
un complejo más potente que se compone en la ma)'or parte de arcillas rojas
y de margas. Esta serie corresponde al piso B de Steinmann (margas abiga-
rradas con yeso, caliza y dolomía). Steinmann no ha efectuado una subdi-
visión más detallada del conjunto. En cambio, el complejo fué estudiado
prolijamente en el Norte Argentino por Hagerman (71) y Schlagintweit (136).
En consideración a las publicaciones hechas por el segundo autor, deno-
minaremos al grupo referido: « 111al'gas M ulticolol'es ».

La extensión de estas margas en Bolivia excede la extensión del horizonte
cakáreo. Las Margas Multicolores se hallan desde Italaque por el Norte
(cerca de la frontera peruana) por toda la Cordillera Oriental y Central
hasta dentro del territorio argentino. Probablemente los « Estratos de Ra-
mos» de Corocoro se podrán correlacionar con uno de los pisos superiores
de estas margas.



En numerosos casos estos sedimentos poco consolidados y poco resis-
tentes han sido eliminados por la denudación. Entonces la Formación Puca
termina superiormente en el « Calcáreo» que es bastante resistente. Pero en
otros casos las margas se han conservado con potencia considerable, según
se infiere del perfil de Miraflores arriba reproducido (pág. 173) donde su
espesor llega a poco más o menos [800 m.

Hagerman (71) ha establecido la siguiente subdivisión para las Margas
Multicolores en el Norte de la Argentina:

i\Iargas Coloradas Superiores. . . . . . . . V
Margas Verdes. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. vr s
Margas Coloradas Inferiores.. . . . . . . . Wi

En Bolivia no se puede efflctuar la misma subdivisión, pues faltan los
equivalentes de las Margas Verdes. Por lo demás son raros los perfiles
completos como el de Miraflores. Generalmente las margas se hallan muy
comprimidas y una gran parte del grupo ha sido eliminado por la erosión.
Una característica de la facies boliviana de este grúpo, está constituída por
un horizonte con intercalaciones lenticulares de yeso en el piso inferior,
que a veces es bastante potente. Igualmente en el mismo horizonte de
algunos lugares, ocurren yacimientos de salgema.

El perfil a través del sinclinal del río Salinas de Macha, que está cruzado
por el camino de Challapata a Colquechaca, muestra buenos afloramientos
de los pisos mencionados. Allí las Margas Multicolores se han conservado
por haber sido protegidas por mantos pliocenos de lavas.

Este perfil comprende en los siguientes estratos:

Discordancia

6. Areniscas oscura's, de colores rojos o violáceos, con conglomerados grue-
sos del Terciario Superior?, conservados en bloques inclinados, aislados;
espesor más o menos 150 m;

Discordancia
5. Areniscas de color rojo viYo, con lentes de anhidrita y yeso, también con

bancos de margas yesíferas claras; potencia 200 m;
4. Arcillas rosadas con yeso, localmente con lentes potentes de sal de roca,

70 m;
3. Horizonte Calcáreo, ligeramen te plegado, con mantos delgados de una

toba melafírica, 20 a 45 m;
2. Arcillas de color rojo oscuro y pizarras arcillosas, poco consolidadas, con

mantos de arenisca dura, 50 m;
l. Pizarras ar~illosas de color gris-azulado y rojo-violáceo, algo alteradas;

100m.



Basamento: Pizarras arcillosas de color gris-azulado, del Devónico inferior;
Areniscas cuarcíLicas de color gris-oscuro, con las vetas de eslibina en

Churiña.

Los lentes de salgema que en este perfil ocurren en el mismo horizonte
y en forma análoga que en el Sud de la zona subandina de los alrededo-
res de Entrerríos, muestran fuertes pliegues y los efectos de 'presiones
laterales que han dado lugar a elevaciones de la sal a modo de domos o de
cúpulas. La sal es de color blanco, gris<1ceo o rojo. Su espesor asciende en
Salinas de Macha a 30 m. Se conocen yacimientos salíferos parecidos en
Salinas de YocalJa (en las cabeceras del río Pilcomayo) y en Humaca en
las proximidades del mismo río, dentro del sinclinal de Betanzos. Pero en
aquella faja, según indica el perfil (fig. 42), las Margas Mul ticolores que se
encontraban en el techo del Horizonte Calcáreo, han sido desgastadas. Blo-
ques desprendidos de salgema se hallan en quebradas, protegidas por una
capa de arcilla que impide su disolucion.

Es de suponer que tales )'acimientos de sal se hallaban reducidos en
depresiones profundas donde por largos tiempos se conservaron extensas
lagunas saladas. La sal siempre se halla vinculada con yeso. El horizonte
yesífero del piso inferior de las Margas Multicolores desempeño después
un papel importante en los plegamientos andinos. Con preferencia sobrees·
cUlTimientos y planos trasquilados se hallan en este horizon te, a causa de
su plasticidad. Es así que a menudo observamos capas delgadas de yeso, de
gran extensión, a lo largo del rumbo de los estratos, cOllcordantes e inter-
puestos dentro de estratos paleozoicos antiguos. Como un ejemplo descri-
biremos el yacimiento de yeso cerca de Orcoma, estación del ferrocarril
Oruro-Cochabamba. Una escama de yeso fino cristalino, de color blanco o
rosado, alternando con margas rojas yesíferas, con un espesor total de 15 a
60 m, muestra allí un rumbo N 45° O Y un buzamiento muy tendido hacia
el SO. Tanto en su yacente como en su techo se observan esquistos ordo-
vícicos del mismo rumbo y buzamiento. Esta escama se puede seguir desde
Orcoma hasta más allá de Sicaya, en direccion al SE, sobre una extension
de 30 km. Durante los procesos tectónicos el yeso, fácilmente deformable,
ha servido como lubrificante en un plano de sobreescnrrimiento, a lo largo
del cual una escama de esquistos ordovícicos se superpuso a otro complejo
compuesto de la misma serie ordovícica.

Otro ejemplo se observa en la zona pedemontana al Oeste de la Cordillera
Real, al NE de La Paz. Allí una faja de margas rosadas yesíferas con intercala-
ciones de yeso puro, se halla intercalada dentro de los terrenos devonicos. Esta
faja tectónica se extiende desde Tuni al 1\0 por Milluni, atravesando el curso
superior del río Choqueyapu, hasta Palca, en un largo de 43 km. Cerca del
Lago Milluni los estratos de yeso puro alcanzan una potencia de 300 m.



Tales enormes yacimientos de yeso, de los cuales se conocen otros más en
posición análoga, abastecen al país de esLuco.

Por último, cabe mencionar que las Margas Multicolores también se
hallan bien desarrolladas en el extremo Norte de los Andes bolivianos,
constituyendo el núcleo sedimentario del sincl inal de Muñecas que se ex-
tiende desde ltalaque (cerca de la frontera peruana) rumbo SE hacia Sorata,
por 60 km de longitud y cruza la zona pedemontana al Oeste de la Cordi-
llera de Muñecas.

Cerca de la terminación septentrional del sinclinal, que tiene aquí un an-
cho máximo de 1500 m, próximo a halaque observé el siguiente perfil
(de SO a NE):

Basamento: Esquistos y cuarcitas devónicas de rumbo N 50° O Y buza-
miento de 70° hacia NE ;

a) Bancos de brechas duras de I a 8 m de espesor, alternados con capas de
areniscas y margas de color rojo oscuro, con fajas de silicatos verdes,
descansando en concordancia sobre el Devónico, espesor 100 m;

b) Areniscas duras de color amarillo claro o rosado, y de textura cruzada,
300 m:

c) Margas de color rojo ladrillo vivo, con lentes de yeso blanco y rosado,
400 m.

En la banda oriental del río de halaque estas margas colindan, en discor-.
dancia notable, con esquistos negros devónicos que tienen rumbo E-O y bu-
zamiento hacia el Sud. Allí el Devónico ha sobreescurrido encima del Cretá-
cico, a causa de presiones dirigid4s hacia el SSO (véase el mapa, fig. 39).

A más o menos 40 km más al SE de Italaque, en las faldas orientales de
la « Serranía de Matilde )), en la quebrada del río Pocomayo (Timusi), la
faja neocretácica toma más cuerpo, alcanzando una anchura en aquel distrito
de 10 km y más. Los afloramientos existentes nos enseñan que la tectónica
es muy complicada. Algunos horizontes del Neocretácico se hallan en for-
ma de escamas dentro de los terrenos devónicos, y las rocas son metamor-
fizadas de tal manera que resulta difícil identificarlas. Se observa una
brecha basal que tal vez es de íudole milonítica. Areniscas blanquecinas
macizas con estratificación diagonal, constituyen escamas cuya potencia
asciende a 400 m. En su techo siguen margas rojas con bancos delgados de
una caliza de color ceniciento sin fósiles y con yeso y anhidrita. Estas úl-
timas capas forman, a veces por sí solas, escamas separadas e intercaladas en
el Devónico. En una de estas escamas está situada la gruta de yeso de San
Pedro en la orilla del río San Cristóbal, a 10 km río abajo de Sorata.

Las areniscas blanquecinas que hemos mencionado se parecen en aquella
zona a las « Areniscas Inferiores». Las margas vivamente coloradas que
ocupan gran extensión al SE de halaque, ya no se observan casi en la zona
de Timusi, ya sea por haber sido eliminadas por las presiones tectónicas o
por efecto de la erosion.



En los perfiles de los cuales hemos hecho mención, no fué posible iden-
tificar ciertos horizontes con los pisos superiores del perfil establecido por
Newell en el Perú meridional.

Pocos fósiles han sido encontrados en las Margas Multicolores de Bolivia.
Ya se ha hecho alusión de los horizontes calcáreos y margosos del perfil de
Mira flores (pág. 173) que contienen gastrópodos de agua dulcc. El « Fósil
problemático» fué observado por Schlagintweit hacia arriba hasta el piso 6
inclusive, que corresponde a las Margas Verdes en el Norte Argentino.
Quiere decir que cuencas locales con agua dulce o salobre eran frecucntes
en la época en que se depositaban los pisos superiores de las Margas Multi-
colores.

En el Norte de la Argentina, restos fósilcs de insectos, especialmente
coleópteros, se hallan esparcido abundantemente en las Margas Mul ticolo-
res y sobre todo en las Margas Verdes y cn la Faja Verde de las Margas
Coloradas Superiores, donde aparecen junto con escamas y otros restos
de peces (véase Schlagintweit, 135). En Bolivia hasta hoy no se han obser-
vado restos de insectos en los horizontes citados. Cockerell " quien para el
Norte Argentino ha descrito tales insectos y un pez bien conscrvado, con toda
reserva coloca estos sedimentos en el Oligoceno o Mioceno. Sin embargo,
la edad exacta de las Margas Multicolores todavía no es bien segura.

Schlagintweit (comunicación verbal al autor) encontró en margas rojas
a 7 km al Sud de Vila- Vila, sobre la planicie situada al Oeste del camino
a Aiquile, varias tortugas fósiles de agua dulce, bien conservadas. Infortu-
nadamcnte estos hallazgos aún no han sido objeto de un estudio detallado.

4. Las Areniscas Superiores. - En el Norte Argentino y en el Sud de
Bolivia, las Margas Coloradas Superiores pasan progresivamente a areniscas
macizas, por disminución de las capas margosas intercaladas. En otros
casos, conforme a las observaciones hechas por Schlagintweit (136), existe
un hiato marcado entre ambas formaciones y una brusca diferencia litoló-
gica. En el techo de las margas, las « Areniscas Superiores» son de grano
fino, de color ladrillo vivo rojo y muestran una disyunción en bancos grue-
sos; su estratificación a veces no es visible. Eu cambio se nota en ellas una
textura entrecruzada característica, que indica su origen eólico.

Mientras que las Areniscas Superiores (la Formación Tacllrú de Mather,
se hallan bien desarrolladas en el espacio sllbandino donde adquieren poten-
cias hasta de 1000 m y más, el mismo grupo se halla raras veces en la zona
andilla constituyendo los sedimentos más modernos de los sinclinales.
Generalmente han sido barridas por la denudación.

• COCKERELL, T. D .. \.., Tertiary ;,¡sects from Argentina, en U. S. l\'aüonal Jluseum Pro-
ceedings, vol. 68, nO 2602, 'Vashington, '1925. A fossn lish of the family CaWchthyidae.
Sdence, vol. 6:1, 1925, n. Tlte faallU of the Sanchal (or Margas Verdes) Formatioll, Ilorthern
Argellüna. American Maseum Novitates. The Am. Mas. of .Vataral History, n° 886, Gel.
1936, New York.



En Bolivia no disponemos de estudios detallados acerca de las Areniscas
superiores. Ellas están bien representadas en el sinclinal de Camargo, en el
Sud de la Hepública. Este sinclinal, que es el más largo entre estas fajas tec-
tónicas, comienza a 6 km al Norte de Camargo, extendiéndose hacia el SSO
hacia la confluencia del río de Cinti con el río San Juan; de allí se prolonga
con rumbo SSO a la frontera argentina cerca de Yavi; en la Argentina la
misma faja continúa hasta Tres Cl'Uces. En territorio boliviano la longitud
del sinclinal asciende a 180 km. Los valles de Cinti y del río San Juan son
valles isoclinales típicos en este sinclinal que alcanza su máxima anchura
en las proximidades de Camataquí con 10 km aproximadamente.
Los sedimentos del núcleo del sinclinal descansan con notable concor-

dancia sobre de estratos ordovícicos. En el sector del Norte, el sinclinal
no muestra complicaciones tectónicas ; su ala occidental se halla en posi-
ción mucho más parada que el ala oriental, cuya inclinación es menor. Al
Sud del ángulo del río San Juan cerca de Tojo, la estl'Uctura tectónica se
vuelve más complicada. Cerca de Tojo, por ejemplo, solamente se ha con-
servado un resto del ala oriental, con un espesor de apenas 100 m. El ala
occidental se halla sobreescurrida encima del ala oriental eliminada en
gran parte por la erosión.
En Chaupiuno, situado en la orilla del río San Juan, observé el siguiente

perfil (del Este al Oeste) :
Encima de pizarras ordovícicas, descansan:

a) Areniscas Inferiores, en bancos macizos y de color rojo, pasando hacia el
techo a areniscas calcáreas blanquecinas. Espesor total 30 m;

b) Encima yace el Horizonte Calcáreo constituído por una sola capa de cali-
za maciza, con una potencia de 8 m ;

c) En el núcleo del sinclinal siguen en gran polencia (de \700 m de espesor
aproximadamente) margas rojas yesíferas, hasta el Oeste del pueblo de
Impora.

Entre Impora y Torata, en el ala occidental del sinclinal, la caliza, de
unos 80 m de potencia, contiene según Dereims (50), abundante Jl1elania
potosiensis d'Orb. Forma allí un pequeño anticlinal secundario.
Las Areniscas Inferiores, que siguen debajo del Calcáreo en posición sub-

vertical, yacen con ligera discordancia encima de las pizarras ordovícica&
también verticales. Observamos pues en este perfil el fenómeno de que, a
causa de la presión que vino del Oeste, el ala occidental del sinclinal se
encuentra en una posición muy enderezada, mostrando varias complicacio-
nes tectónicas, en tanto que el ala oriental es sólo poco inclinada.
Al Norte de Camataquí hasta Camargo donde el sinclinal adquiere ma-

yor profundidad y anchura, en su parte central se han conservado bloques
de Areniscas Superiores en posición subhorizontal, con un espesor de más
o menos 600 m. Las areniscas muestran una estratificación en bancos
gruesos y tienen un color ladrillo vivo. Entre las capas de areniscas se



notan, en la parte inferior, intercalaciones de margas de color rojo oscuro.
También en las inmediaciones de Camargo aparecen tales areniscas, como
por ejemplo al Norte del pueblo. Allí constituyen protuberancias a causa de
presiones provenientes desde Oeste. .

En la gran escama fuertemente comprimida, ubicada al Oeste de la Cor-
dillera del Tunari, entre las cuencas de Cochabamba y de Morochata (véase
el mapa, fig. ro6), encima dr. las i\Jargas Multicolores típicamente desa-
rrolladas descansan bancos de areniscas con color rojo oscuro, alternan-
do con capas margosas del mismo color. Hacia su techo este grupo pasa
a conglomerados cuya potencia asciende a 500 m. Estos conglomerados
contienen roda.dos mal seleccionados de rocas paleozojcas'y del « Calcáreo »,
dentro de un cemento areniscoso. Los conglomerados colindan, mediante
fuerte discordancia tectónica, con los estratos ordovícicos de la Cordillera
del Tunari. Es dudoso si los conglomerados en cuestión constituyen una
facies de las Areniscas Superiores; pero su posición estratigráfica hace
pensar que corresponden al grupo de referencia.

En la zona subandina las Areniscas Superiores pasan hacia arriba, al
«( Terciario Subandino» que probablemente es de edad pliocena. En el capí-
tulo que trata del Terciario, demostraremos que los equivalentes de este
grupo neoterciario se hallan muy débilmente desarroJlados en los Andes
Orientales y Centrales.

3. El volcanismo básico del Cretácico. - Hace ya tiempo que se conocen
rocas eruptivas de un tipo generalmente diabásico o basáltico, en las cordi-
lleras centrales de Bolivia. A Steinmann debemos atribuir el mérito de ha-
ber llamado por primera vez la atención sobre tales rocas. Las muestras co-
leccionadas por él fueron examinadas petrográficamente por Aldag (17).
Steinmann propuso para estas rocas la denominación de Formación andina
de diabasas-melaJiros. Fueron estudiadas en detaJle por R. Kozlowski y
K. Smulikowski (105).

Distribución: La extensión de las rocas en cuestión es muy amplia, abar-
cando desde Colombia en el Norte hasta el territorio de Orán en el Sud. Su
distribución dentro de Bolivia está marcada en el mapa (fig. 43). El autor
vió tales rocas eruptivas básicas en centenares de sitios. El distrito donde
se hallan más propagadas, es la parte central del geosinc1inal andino, allí
donde los sedimentos fueron más intensamente plegados durante el período
terciario. En la sección septentrional de la zona subandina estas rocas
eruptivas básicas faltan completamente; en la sección meridional de la
misma zona están desarrolladas fuertemente en los alrededores de Entreríos.

Yacimientos individuales: El afloramiento más septentrional se encuen-
tra en un cerro frente a Sorata, al Oeste del río San Cristóbal. El camino
de Illabaya a Sorata pasa por esta elevación. Dentro de arcillas rojas se
halla interestratificado una colada de rocas eruptivas verdinegras, fuerte-
mente descompuestas. Las mismas rocas reaparecen en la garganta del río



San Cristóbal abajo de Sorata yal pie del cerro Iminapi, dentro de areniscas
coloradas brechosas que pertenecen al grupo de las « Areniscas Inferiores)).

En la faja sinclinal de las Areniscas Puca que acompaña el pie occidental
de la Cordillera Tres Cruces, se observa el siguiente perfil :

Fig. SI. - Perfil de Yaco a Challcoma : L Esquisl08 oscuros hojosos del Devoniano infcrior, rumbo
N 40"0 j :1, Al'Cnisc¡ls rojas macizas con rumbo N 6000, de 500 ID de potencia. En su base areniscas

micáceas amarillentas y rojas en bancos delgados de :10 In de cllpesor; 3, Areniscas maciT.as amarillentas
(Areniscas Inferiores), 600 m ; 4, l\Ial'gas rojas de ladrillo con capas de areniscas rojas arcillosas, con

dos mantos de lava melafídica (5) de 3 respecli,,"amcmte 8 m de espesor j 6. I1orizonte Calcál'co, :1 a 3

-capas scpal'adas fosilHcras, de 8 m de espesor en conjunto; 7, Conglomerados de Luribay, con rumbo

300 SE, inclinados con 300 al Sudoeste, 200 a 300 m de espesor (Terciado).

Un kilómetro abajo de Yaco, el río Yaco entra en una angostura. Allí
descansan « Areniscas Inferiores)) de color amarillento claro, en forma dis-
cordante, sobre esquistos devónicos. El techo de las areniscas está constituido
por Margas Multicolores de color rojo vivo, con desarrollo típico y con un
buzamiento parado. Las margas en aquel sitio encierran el « Calcáreo II

fosilífero, de 2 m de espesor solamente; aproximadamente 80 m más arriba
hacia su techo se encuentra una intercalación de 20 m de potencia consti-
tuída por una lava diabásica muy bien conservada, de color casi negro, que
-contiene en algunas partes amígdalas de calcita.

En la serranía de Condeauque al NE de Oruro yacen, en forma concor-
·dante dentro de pizarras devónicas, filones-capas negl'Uzcos de 10 a 15 m de
potencia, bien visibles en el distrito de los yacimientos de scheelita de las
minas « Juliana)) y « Ascensión ll. Kozlowski para estos lugares menciona
también brechas, que evidentemente se han formado bajo la influencia de
-efusiones volcánicas.

El ferrocarril de Oruro a Cochabamba entre la Cuesta Colorada y la esta-
·ción Ballderani atraviesa una escama compuesta por areniscas rojas, mar-
gas)' arcillas, que contienen en su base intercalaciones de lavas melafíricas.

En la serranía de Mazo Cruz al NO de Cochabamba en los terrenos de-
'vónicos observé la intrusión de una diabasa negra bien conservada, que forma
una de las cumbres de la serranía mencionada, al NO del cerro Viloma.
En el ala occidental de la gran escama, constituída por sedimentos carbo-
níf'eros, creLácicos y terciarios que aIloran en la ladera Oeste de la Cordi-
llera del Tnnari, observé layas de color violáceo y verdoso, intercaladas
entre las capas de margas coloradas cerca de]a finca Uchu-Uchu, en las
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cabeceras del río Viloma. En este lugar las lavas se encuentran en el ya-
cente del Horizonte Calcáreo, aproximadamente a 50 m debajo de este
horizonte guía.

En el cerro Pocotaica al NO de Capinota, Steinmann (153) observó diques
doleríticos dentro de esquistos ordovícicos; otro dique aflora dentro los mis-
mos'esquistos, en el camino de Capinota a Apillapampa, antes de llegar a la
cuesta de Apillapampa. Kozlowski (105) menciona mantos (sills) de dolerita
verdosa bastante descompuesta que penetran dentro de esquistos ordovíci-
cos al NE de San Pedro, entre Chijipampa y Cburitaca.

En el ala occidental del gran sinclinal de areniscas Puca, en la zona de
Torotoro, encima de estratos ordovícicos yace en posición discordante
una intrusión de diabasa de color verdinegro oscuro, poco alterada, de 80
m de potencia, sobre cuyo techo siguen margas coloradas que incluyen
el « Calcáreo ll. Numerosos diques diabásicos aOoran en los terrenos ordo-
vícicos entre Vilavaa y el río Grande (Caine) cerca de Quioma. Su poten-
cia llega a 15 m.

Las rocas eruptivas básicas alcanzan su máximo desarrollo en el triángulo
formado por los lugares de Colquechaca, Potosí y Tarabuco. En este dis-
trito se presentan particularmente en forma de diques dentro de sedimentos
paleozoicos ; forman, además, mantos tobáceos, en la base de las « Arenis-
cas Inferiores», descansando directamente sobre el Paleozoico. En la ma-
yoría de los casos se presentan como masas intrusivas o diques cerca de la
base de las Margas Multicolores. Raras veces llegan hasta las capas basa-
les del Calcáreo. Con frecuencia los mantos efusivos están acompañados.
por aglomerados formados por el mismo material eruptivo. Los cantos que
componen tales aglomerados están ligados por un cemento de arcillas rojas.

El yacimiento más extenso de rocas básicas, descrito por Kozlowski (101),
se halla en el sinclinal de Tarabuco. Según el perfil (fig. 46) que está tra-
zado a través de este sinclinal, pasando por Cororo, a 20 km al Norte de
Tarabuco, vemos la siguiente sucesión de estratos desde el poniente al
naciente:

Al Oeste sedimentos devónicos de la serranía de Tarabuco, buzando
con 50° hacia el Este; más arriba arcillas rojas de 5 m de potencia, sobre
los anteriares sin discordancia visible; encima yacen 100 m de lavas mela-
fíricas de color verde negruzco en sus partes inferiores y de grano fino hasta
denso; en las partes superiores el color de las lavas porosas se torna rojizo
y por su carácter las rocas se van acercando a tobas. En sus partes infe-
riores la lava contiene geodas rellenadas por ágatas y cuarzo, a veces de un
color violáceo claro.

Encima de esta capa potente de lavas descansan tobas bien estratificadas
y brechas volcánicas con inclusiones redondeadas de jaspe, calcedonia y
cuarzo. Entre las rocas efusivas y las tobas se encuentran capas lenticulares.
de margas rojas de textura cruzada, formando lentes de 25 m de potencia.
Encima de este complejo de rocas eruptivas yace el « Calcáreo », allí.



desarrollado en forma muy pobre y enteramente silificado. El techo está
constituído por conglomerados de los Estratos de Jujuy que yacen en dis-
cordancia evidente encima del Calcáreo, rellenando el interior del sincli-
nal, con una potencia de por lo menos 200 m.

El ala oriental del sinclinal mencionados muestra condiciones similares;
pero los meláfiros son menos desarrollados (10 a 15 m) y el Calcáreo
consiste en 2 Ó 3 bancos de caliza de una potencia de [,50 a 3 m.

Siguiendo al mismo sinclinal más allá de Tarabuco hacia el SSE, la faja
se estrecha llegando a tener sólo unos pocos centenares de metros de ancho.
Encima de los estratos devónicos se notan unos 40 m de areniscas rojas y
20 m de margas rojas; más arriba aparecen lavas que ocupan el interior
del sinclinal. Las lavas están zeoli tizadas esporádica mente, conteniendo ojos
de cobre nativo, pequeñas cantidades de bornita y óxidos de cobre. Esta
zona cuprífera se puede seguir por un trecho de 40 km de largo hasta el
río Pilcomayo.

Xlás al Sud afloran meláfiros en abundancia en la región de Tupiza (mapa,
fig. II 1). Allí las rocas eru ptivas en forma discordante, formando mantos
bastante inclinados, descansan enci ma de estratos ordovícicos, siendo cu-
biertas a su vez por margas rojas. Las « Areniscas Inferiores l) están escasa-
mente desarrolladas allí.

En la sección septentrional de la zona subandina estas rocas faltan com-
pletamente y en las cadenas subandinas del Sud alcanzan muy poco desa-
rrollo. En la orilla septentrional del río Parapetí, 15 km abajo de Camiri,
penetra en las Areniscas Inferiores un dique de una roca melafírica fuerte-
mente descompuesta. En los alrededores de Entre Ríos macizos y diques de
meláfiros son muy frecuentes; se encuentran allí en forma intrusiva, en parte
dentro de las Areniscas Inferiores y en parte en la zona basal de las margas
rojas. El camino de Tarija a Villamontes ofrece buenos afloramientos de
estas rocas básicas entre Narváez y Entre Bios; así como, ademlÍ~, al Este
de la misma localidad, cerca de Serere. Desde Narváez una cadena de rocas
eruptivas se extiende hacia al NNE llegando hasta cerca de la confluencia del
río Pilcomayo con el río Pilaya. Los meláfiros contienen allí, análogamente
a los de Tarabuco. cobre nativo en forma esporádica.

A 5 km al Sud de Entre Ríos el autor observó un dique melafírico en el
camino a Salinas. Vió sus afloramientos más australes aproximadamente,
10 km al Sud de Salinas, cerca de la mina de salgema situada en esa re-
gión. En las cercanías del conocido yacimiento salífero de San Simón, si-
tuado al NNE de Entre Rios, está ubicada una intrusión melafírica de mayor
extensión, al pie oriental de la serranía de San Simón, que se compone de
Areniscas Inferiores. En un socavón se encontró un meláfiro en estado de
disgregación, intercalado en la base de un macizo cle sal gema.

Agradezco al señor A. Unterladstaester las sigu ientes indicaciones acerca
de un nuevo hallazgo de meláGro hecho por él últimamente:

La serranía de Mandeyapecua, continuación septentrional del cordón de



Carandaiti, es la última elevación en la faja subandina hacia el Oriente y
está ubicada unos 30 kms al Este de Boyuibe. Entre la quebrada de Cuevo
y la de Ibamirante, la serranía alcanza una altura de 900 m; el punto más
elevado (cerro Mandeyapecua) ha sido medido en 1010 nl de altura. La bó-
veda de la estructura anliclinal de Mandeyapecua está cubierta por un
manto de « basalto ,lo Su extensión, visible en dirección l'Iorte-Sud, es de
7 kms, su anchura es de 2 Krns, su espesor, casi invariable, es de 4 m.
Su longitud l'iorte-Sud, probablemente alcanza 15 a 20 kms. Es la mayor
efusión conocida en la zona subandina pedemontana.

La serranía de Mandeyapecua no está indicada en el Mapa Geológico de
Bolivia.

En resumen: las rocas eruptivas básicas se presentan en las siguientes
formas:

a) Diques y mantos dentro de la serie paleozoica; erupciones que proba-
blemente nunca llegaron hasta la superficie.

b) coladas de lavas y mantos de tobas situados en la base de las ((Are-
niscas Inferiores» ; erupciones que yacen en forma discordante encima de
los estratos paleozoicos.

e) Lavas, tobas, brechas, aglomerados y también diques que llegan
hasta los pisos inferiores de las Margas Multicolores. Estas erupciones
y productos volcánicos quedan generalmente debajo del Horizonte Calcáreo ;
a veces alternan con las calizas, y raras veces, como en Yaco, alcanzan
hasta los pisos situados encima del Calcáreo.

Edad geológica de las erupciones: Por el desarrollo terrestre de las are-
niscas rojas cretácicas en Bolivia, en que penetran los meláfiros, la edad de
estas intrusiones en Bolivia no se puede fijar con suficiente exactitud. Pero
según Steinmann (152, pág. i 91) en el Perú, las mismas intrusiones entran
en contacto con capas marinas cretácicas. Como hemos supuesto que la
edad de las ((Areniscas Inferiores» corresponde al Cretácico superior,
y puesto que, según hemos visto, las ernpciones melafíricas en su mayo-
ría quedan debajo del Horizonte Calcáreo, que corresponde al Cretácico
superior, alcanzando las erupciones solamente en casos excepcionales hasta
horizontes si tuados en el techo de las calizas dolomíticas, puede afirmarse en
general que en Bolivia las rocas básicas se limitan a la formación cretácica.
·Esto quiere decir que en Bolivia, de igual manera que en el Perú y en el
NO de la Argentina, los mcláfiros son más recientes que en la cuenca del
Paraná (Sud del Brasil, Uruguay y Paraguay) 1 donde las erupciones se efec-
tuaron en el Triásico superior, y en Chile donde por ejemplo las porfiritas
intrllsivas clel Morro de Arica, según las observaciones hechas por Douglas
(54), pertenecen al Liásico. Todos estos diqnes y coladas son productos

• En mi trabajo Soúre la posición y la cdad de los basaltos del río Uruguay, en Grea, 1I,
403-424, Buenos Aires, 1927, sostuye que aquí estas rocas básicas son del Eoceno o a lo
sumo do! Cretácico superior. - Joaquín Frenguel/i.



de un volcanismo del tipo geosinclinal que precede al plegamiento prin-
cipal de los Andes acaecido más tarde, o sea durante el período tercia-
rio. Tales conclusiones se desprenden ya por el hecho de que las erupciones
se manifestaron con mayor frecuencia en aquella faja andina que más
intensamente fué plegada.

A pesar de que las erupciones melafíricas no constituyen un horizonte
continuo, su propagación es tal que sirven como un importante hori-
zonte guía.

Índole petrográfica: Con referencia a la contextura de las erupciones vol-
cánicas, estas rocas son muy variadas, generalmente compactas, de colores
gris verdoso, verde negruzco o morado, con estructura pronunciadamente
porfírica en que saltan a la vista inclusiones idiomorfas de feldespato, o la
textura es densa, fina y casi granulosa. Las rocas contienen una cantidad
casi doble de calcio y de magnesia frente a los elementos alcalinos y su con-
tenido en sílice es inferior a 50 %, Los diques diabásicos que penetran
dentro de los estratos paleozoicos, en su aspecto se parecen a los basaltos.
Ya hemos mencionado las estructuras vesiculares de las diabasas amigda-
loides con rellenos geódicos de calcita, raras veces de zeolitas (Tarabuco).
Entre las rocas de los diques y mantos de la serie paleozoica Smulikows-
ki (105) distingue entre doleritas (Capinota) y picritas; entre las lavas cita
el mismo autor variedades de la serie absaroquita-shoshonita-hanaquita
(entre Ravelo y Ocuri); además hace mención de picritas del río Turga
entre Colquechaca y Senajo.

Smulikowski da los siguientes análisis de las rocas eruptivas:

Sanidina .
Plagioclasa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 ,9
Piróxeno (seudomorfo). . . . . . . . . 31, o
Augita .
Anfíbol .
Oliyina .
Biolila...................... 10,6
Oxidos de hierro. . . . . . . . . . . . . . 5,2
Apatita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8
Carbonatos mesostásicos. . . . . . . . 6,1
Cuarzo secundario............. 0,4
Cemento ·lurbio .
Analcima .
Clorita .
Celadonita .
Agregados fibrosos .

1. Dolerita carbonatizada de un dique de Capiriota.
2. Shoshonita, lava entre RaveJo y Ocuri.
3. Picrita del río Turga.



Las muestras del grupo de estas rocas eruptivas, que el autor ha recogiclo
hasta la fecha no se pudieron examinar siguiendo métodos modernos petro-
gráficos.

6. Resumen. - Haciendo un breve resumen de las caracteristicas de la
Formación Puca, salta a la vista, de inmediato, la ausencia de hiatos mayo-
res en su sedimentación. Toda la potente sucesión de estratos hasta el techo
de las Margas Multicolores inclusive, pertenece al mismo ciclo sedimenta-
no.

Este ciclo empezó con la formación de las Areniscas Inferiores que des-
cansan en la zona subandina encima de los estratos del sistema de Gondwa-
na, en tanto que los equivalentes del mismo ciclo se depositaron en el espa-
cio andino encima de diversos pisos del Paleozoico antiguo,.en forma de nn
manto potente y continuo. El espesor muy variable de las Areniscas Inferiores
indica que una fuerte denudación precedió a su sedimentación, la que se
efectuó sobre un antiguo relieve de erosión pronunciado. Estas areniscas se
han formado en condiciones tranquilas cerca de una costa, según prueba la
ausencia casi completa de conglomerados (con excepción del conglomerado
basal). Los materiales clásticos, conforme indica la ausencia de granitos
rojos, no procedieron del Este, como la mayor parte de los depósitos gond-
wánicos, sino que fueron acarreados sin un largo transporte, desde rema-
nentes continentales cercanos. Inclusiones arcillosas con LínguJas indican
una génesis marina. Respecto a la edad de las Areniscas Inferiores, se su-
pone que ellas corresponden al Cretácico medio o superior, porque los
mantos melafíricos que aparecen en el Perú por primera vez en el Barre-
miano, se presentan con frecuencia ya en la base de las areniscas en cues-
tión; por otra parte las mismas al'f~niscas pasan hacia arriba, sin hiato, al
HorizonteCa1cáreo que corresponde sin duda al Cretácico superior.

La transgresión de un mar somero que se realizo en la época del Calcáreo,
probablemente vino del Norte, penetrando en canales entre zonas de tierra
firme, en forma de una lengua ancha, hasta el Norte Argentino, alcanzando
al Sud del paralelo 17° las actuales cadenas frontales de la zona subandilla.
Este mar de poca profundidad fué cerrado y transformado rápidamente por
afluentes de agua dulce. Tal hecho se halla comprobado por el hallazgo
de fósiles marinos y de agua salobre que aparecen juntos en los mismos es-
tratos y en una sola muestra rocosa (Fritzsche). Influencias marinas se
han observado únicamente en el Horizonte Calcáreo propiamente dielJO (en
Yaco, Mirallores, Sucre, Tojo y Yavi), pero no en las Margas Multicolores.
En el Calcáreo mismo la facies marina se manifiesta solamente en algunos
lugares, y con preferencia en una cuenca ancha que se extendía alrededor
de Potosí y hacia el Sud, hasta la frontera Argentina, donde el Ca1cáreo
muestra su máximo desarrollo. La facie de este piso fué designado ncel'ta-
damente por Frenguelli (61) como ((litoral-marina ll.

El Horizonte Ca1cáreo constituye solamente una intercalación dentro del



piso inferior de las Margas Multicolores que representan depositos de aguas
someras de una época donde hubo muchas cuencas temporarias con lagunas
de agua dulce o salobre, entre áreas de tierra firme de poca altitud. En cuen-
cas de mayor profundidad se evaporo el agua bajo clima desértico y caluro-
so, formándose, en las zonas áridas y bajas, depositos de yeso y de sal. En
las zonas situadas a mayor altura no se depositaron las Margas Rojas. El
Horizonte Caleáreo fué silicilicado superficialmente en estos yermos, des-
pués destruído y en parte redepositado en forma brechoide.

Hacia oriente se adelgaza el Horizonte Calcáreo, y las Margas Multico-
lores no llega.n hasta el borde oriental de la Cordillera.

Hallazgos de insectos y de otros fosiles indican una edad eoterciaria de
las Margas Multicolores. Probablemente éstas comprenden una parte de los
depósitos oligocenos; sin embargo no es posible una determinacion exac-
la de la edad de los estratos respectivos hasta el presente.

Es de importancia hacer notar que las Margas Multicolores siempre se
hallan en los mismos lugares donde aflora el Horizonte Calcáreo, el cual no
obstante tiene mayor extension hacia el SE.

El volcanismo geosinclinal, que había comenzado ya antes de la forma-
ción de las Areniscas Inferiores, se extinguio dentro de los Andes, poco más
o menos en la época del Horizonte Calcáreo; en cambio, en el sector
meridional de la zona subandina, se prolongaron considerablemente las
erupciones melanácratas hasta durante la época de las Margas Multicolores.

Las Margas Multicolores hacia arriba pasan paulatinamente a las Are-
niscas Superiores, cuya difusión de ninguna manera es idéntica con la
extension del CaIcáreo y de las Margas Multicolores. Con las Areniscas Su-
periores empieza un nuevo ciclo de sedimentacion. En la zona subandina,
por ejemplo en las serranías de Charagua y de Camiri, las Areniscas Supe-
riores descansan directamente encima de las Areniscas Inferiores. Nuestros
conocimientos acerca de este grupo son incompletos. Parece que su propa-
gación se limita al Sud de Bolivia y al Norte de la Argentina. Las Arenis-
cas Superiores representan, por lo menos en parte, depositos eolicos al pie
de las masas de tierra firme de mayor altura, situadas al Oeste y tal vez
también al Este del actual distrito sllbandino. Conglomerados desarrollados
localmente indican la existencia de ríos con una fuerte gradiente en aquella
época.

Al final de la formacion de las Areniscas Superiores, la actual zona an-
dina de Bolivia constituía una tierra firme de poca altura, denudada casi
hasta el nivel básico. El Horizonte Petacas con piedra comea, que hemos
conocido en la zona subandina como un piso difundido situado en ellími-
te entre las Areniscas Superiores y el Terciario Subandino, debe su origen
probablemente a la existencia de lagunas son1eras de agua dulce que se seca-
ron después de corta duracion. Los deposi tos calcáreos de estos lagos fue-
ron silicificados, desintegrados por los movimirntos orogénicos incipien-
tes, y redepositados en forma de un conglomerado endogeno. Con suma



prohabilid8d, podemos explicar la ausencia de este horizonte en los Andes,
debido a que allí los pisos superiores de las Areniscas Superiores, han sido
eliminados en todas partes.

Consideremos por fin los depósitos correspondientes a la Formación Pll-
ca, en el espacio de sedimentación de la altiplanicie, de la cual trataremos
más adelante. En todo este campo faltan completamente las Areniscas
Inferiores, el Calcáreo y las rocas melafíricas que se introducen en estos
grupos.

Con referencia a la zona del Norte creemos reconocer en las Margas Ro-
jas yesíferas y salíferas del piso II del sistema de Corocoro, un grupo que
corresponde a los' horizontes superiores de las Margas Multicolores (margas
coloradas superiores, V de Hagerman). Encima de este piso reposan direc-
tamente los equiyalentes del Terciario Subandino, en forma del piso lIt del
sistema de Corocoro. Quiere decir que las Areniscas Superiores faltan en
el Norte de la altiplanicie.

En el Sud del Altiplano, en las orillas del río Esmoraca, encontramos
también margas yesíferas como equivalentes de las Margas Multicolores.
Los estratos contienen allí gastrópodos de agua dulce. Corresponden tal vez
a los pisos 5 y 6 del perfil de Miraflores. En su techo yacen areniscas rojas
macizas, en parte conglomerádicas, que constituyen posiblemente los equi-
valentes de las Areniscas Superiores, cuya extensión entonces debe haber
llegado muy lejos hacia el poniente.

En el párrafo anterior hemos visto en la descripción de la Formación Pu-
ca, que estos sedimentos terrestres, con sus pisos de las ((Margas Multico-
lores)) y de las ((A.reniscas Superiores» se extienden hasta el Eoterciario.
Es cierto que la edad exacta de los grupos mencionados, hasta el presente
no pudo determinarse. Sin embargo es probable que las series en cuestión
sean más antiguas que el plegamiento principal de los Andes.

Quedan por enumerar en el presente capítulo, otros sedimentos terciarios
y especialmente neoterciarjos, que se han conservado en escala redllcida,
ya sea protegidos por mantos volcánicos o sea en cuencas donde no los al-
canzó la denudación pliocénica y post-pliocénica. En primer lugar consi-
deraremos los sedimentos del Cerro de Potosí, que deben ocupamos repe-
tidas veces, a causa de su flora. Según muestra el perfil (fig. 58), afloran en
la ladera Sudoccidental del ceiTO, a una altura de 4400 hasta 4500 m. Allí
descansan en posición casi horizontal, encima de estratos ordovícicos ple-
gados en la pequeña estribación denominada San Antonio. En los soca-
vones de las minas, los mismos sedimentos han sido observados en



mayor extensi6n, como yacente de la dacit"', en posición muy perturbada.
Los sedimentos que contienen plantas fósiles han sido reconocidos por

l3err.,' (32), Steinmann (150) y Kozlowski (103). Según el último autor se
trata de tuutas sumamente unas, pelíticas, con elc\ ado contenido de sus-
tancias carbonosas. Estos sedimentos probablemente se ban depositado por
aguas en una cuenca cerrada. Después fuel'On levantados por la intrusión
y metamodlzados por la influencia del contacto. Las tuutas tienen color ce-
niciento y muestran una foliación en láminas delgada~.

Los restos de plantas fueron descritos la primera vez brevemente por En-
gelhart (55) en 1887, sobre la base del material que le había sido propor-
cionado por Ochsenius, Stelzner e ingenieros de la « Hoy'!.l Silver Mines of
Potosi J). Otros datos fueron pub] icados por este m ismo autor en 1894 (56)
Y por Brillon (Trans. Am. Inst. Min. Ellg., 21, 18!:):.!,págs. 250-259). Las
plantas flleron descritas en 1917 por Berry (23) quien publicó lma mono-
grafía deta liada acerca de la flora del Cerro de Potosí, en 1939 (32). Berry
mencionó casi cien especies, es decir una flora cxtraordinariamente rica, lo
que constituye un fenómeno singular para el terciario de Sudamérica. En
el sigu iente clladro están citadas algunas de las especies de Potosí j unto con
las esrecies de Corocoro, descritas por Berry y Singewald, para demostrar
y probar el parentesco cercano cle ambas floras.

Según Berry la flora de Potosí se originó en un el ima menos húmedo que
el de Pisl ipampa en la Cordillera de Cocbabamba. Pero es seguro que no
se trata de una flora xerófila de arbustos. Respecto a la altu ra su puesta en
que se desarrollal'On estas plantas, Berry en su monografía reciente no
consigna detalles. Es imposible, para un especialista mismo, expresarse
al respecto con acierto, por no conocerse las condiciones climáticas durante
el período terciario en Bol ivia.

Según Berry (1917), la flora sería con seguridad de edad pljocena. 'o
obstante Steinmann y KozlolYski han formulado críticas respecto a esta
determinación cle la edad. Según Steinmann la flora bien podría corres-
ponder también al Miocenoo al Oligoceno superior. :\lás adelante (pág. 332)
discutiré esta cuestión. Me parece lo más probable que las plantas de Po-
tosí se:m del Mioceno inferior.

Por lo demás resulta incierto determinar si las tuutas fueron alcanzadas
o no por el plegamiento andino principal. Las dislocacjones fuertes que se
observan en ellas, son fenomenos locales, causados por la intrllsión del
macizo volcánico. A mayol' distancia dc este macizo, las tufitas yacen casi
horizontalmente. Esta es la razón pOI' la cllal debe sllponerse, conforme a
la opinión de Kozlo\Yski, que las tnfitas sou posteriores a la ol'ogénesis
principal dc la época miocena, pero más antignas que el macizo dacHico
que ha penetrado a través de ésta formación, transformándola por influen-
cia del contacto ígnco.



LISTA DE PLANTAS TEllCIAllJAS QUE SE HAN HALLADO TAt'íTO EN pOTosí COMO

EIi COIIOCOIIO (SEGÚt'í E. 1-1. BEllRY)

Poliyslichwn boliviallum Berry
POdOCal'pllS .fossilis EngelhardL
Rllpl'echlia brallllii )~ngelhardL
Osleomeles pliocenica Berr}
Acacia uninel'vi.folia EngelhardL
Mimosa arcllal~rolia EngclhardL
Mimosiles engelhardli Berry
Calliandria obliqua EngelhardL
Énlerolobiulll gralldifoliullJ EngelhardL
Cassia sillgelvaldi Berr}
Cassia liguslrilloides BriLtan
Copaifera COl'ocol'ialla Berry
Amicia anliqlla BriLLon
Machaeriwn erioca/1Joides EngelhardL
Dalbergif1 (?) allliqllrl Engclhardt
DrepanocQ/jJus .franckei EngelhardL
Dodonaea viscosa.fol'llJis Berry
Tenninalia sillgewaldi Berry
Vacciniwn ponlZllelwll Berry
Rllbiaciles llwllllJularioides Berry

SedimenLos terciarios que contienen plantas, según una comunicación de
H. Block, afloran en Tatasi, cerca del cabo oriental del macizo volcánico
que allí existe.

Hablando del macizo de Chocaya (pág. 216) ya hemos destacado el hecho
de que los mantos de lava en esLe distrito descansan encima de sedimentos
horizonLales y que consisten en arenas amarillentas, y en parte en arcillas
)esíferas con inLercalacioues de mantos de tobas blancas, a veces silicosas.
Encima de esLos depósitos yacen en concordancia conglomerados volcáni·
cos, y sobre éstos el manLo volcánico del cerro Cumullalli. Toda esta serie,
qne alcanza según KozlO\yski (89) 400 m de poLencia, descansa, con notable
disconformidad, encima de los estratos plegados del Ordovícico (fig. 59)'
En este caso queda comprobado el hecho de que los sedimentos relativa-
mente modernos no han sido alcanzados por ningún plegamiento, y que
los manLos volcánicos son más recientes que los sedimentos menciona-
dos. Probablemente también el macizo de Chocaya es de menor edad que
los sedimenLos neo terciarios ; sin embargo no exisLen pruebas directas por
no haberse observado el contado de las dos formaciones.

Sedimenlos neolerciarios en Cllencas se hallan con frecuencia como rellenos
de hondonadas LecLónicas encajonadas en las cordilleras centrales y orien-
tales. Tales cuencas esLán diseminadas en la ancha peneplanicie de la Cor-
di Ilera de Cochabamba. Por el lado Norte de esLasierra están ubicadas las



Plantas dcl ::'feotcrclario : 1, Tu6ta con res Los de plantas del Cerro de Potosí (según Singc.••"ald y
BcrrJ); 2, Plafltipodium polosillum, Potosí (scgún Bcrry): 3. Piperites potosiellsis, Potosí (según Den'y);

4, Cassia sillgewaldi, Potosí (según BerrJ) ; 5. GOlliopteria cochaóambilla, Pisslipampa (según Berr]) ;

G, Saccoglotis pliocellica. fruto, Pisslipampa (según BerrJ).



cuencas menores de Pajchelipe y de Pislipampa y las cuencas mayores en
las proximidades de Colomi; por el lado Sud existe el hondón de Patati
cerca de Sacaba. Todas estas cuencas contienen sedimentos arcilloso·areno-
sos de relleno, con mantos delgados de lignito, con ligera inclinación de
sus depósitos. El lignito es poco consolidado y se parece a turba. En las
arcillas se hallan restos de plantas fósiles, mal conservadas, habiendo des-
crito Berry (25) las de Pislipampa. Esta pequeíia cuenca está situada casi
exactamente al Norte de Cochabamba, sobre la ancha ladera septentrional
de la Cordillera Oriental, al Este del río Palca y a 3600 m de altura. El
yacente del terciario está constituído por areniscas amarillentas, probable-
mente de edad silúrica. Los sedimentos terciarios tienen un espesor visibles
de 9 m; están inclinados con 18 a 25°, y cubiertos por ripios morrénicos.
Los depósitos terciarios se componen de arcillas, arenas, tufitas y tabas
con capas ligníticas delgadas. El manto tobáceo que se encuentra en el techo
del grupo, contiene los restos de plantas. La flora comprende veinte espe-
cies, y con especial frecuencia una Goniopleris (lám. VIII, 5) ,Y frutas de
Saccoglottis (lám. VIII, 6). Esta fiara indica un clima cálido y húmedo,
como en la actualidad rige en la zona de los Yungas, en la vertiente nor-
oriental de la cordillera de Cochabamba, a alturas hasta de 2000 m. De
las veinte especies que fueron determinadas en Pislipampa, doce persisten
hasta hoy en aquella misma región. Berry estima la edad de la flora como
pliocena, avaluando el levantamiento post-pliocénico en 6500 pies como
máximum.

Cuencas análogas fueron observadas por el autor en el faldeo oriental de
la Cordillera de Tacsara, al Oeste de Tarija. Allí existe la pequeíia cnenca,
profundamente encajonada, de Calderilla, cuyo fondo está a 3200 m de
altura. Esta cuenca contiene depósitos arcilloso-arenosos, bien estratificados,
con capas ligníticas intercaladas y con troncos carbonizados de árboles
incluídos dentro de una arcilla azulada. Estos sedimentos se hallan cu-
biertos por una capa detrítica potente que corresponne a una morrena ter-
minal.

Una amplia cuenca rellenada por sedimentos terciarios se encuentra
dentro de la serranía de Sicasica, a una altura de 4000 m, cruzada por la
carretera de Sicasica a Luribay. Según un informe inédito de Schlagint-
weit, se observa allí la siguiente sucesión de estratos:

El zócalo está formado por esquistos devánicos en posición parada;
Encima de ellos se halla un piso cuya parte inferior se compone de arci-

llas color rojo oscuro, con bancos conglomerádicos e intercalaciones de yeso;
mientras la superior consiste en arcillas arenosas de colores más claros, pardo
y bayo, con mantos tobáceos de colores cenicientos y blancos, bien estratifi-
cados y muy parecidos a los sedimentos del Terciario Subandino. La po-
tencia del complejo terciario en total alcanza aproximadamente 500 m.

En aquella zona el Terciario se halla fuertemente plegado, mostrando una
tectónica complicada. En algunos puntos se notan fajas del Terciario im-



bricadas dentro del Devónico. Restos de plantas fósiles no se han encontra-
do allí, pero tampoco se han buscado suficientemente.

En esta oportunidad daremos a conocer que en esta región, en el fondo
de una quebradita de Cajani cerca de Saya, surge un pequeño manantial
petrolífero desde esquistos devónicos parados, cubiertos por depósi tos ter-
Clanos.

Capas de caliza y margas depositadas en la hoya de antiguas lagunas es-
tán esparcidas por toda la Cordillera Central. Como ejemplo mencionare-
mos aquella de la hacienda Untuta, ubicada a 3800 m de altura s. n. m.
en el cantón Caracollo, 60 kms. al Norte de Oruro. Aquí encima de are-
niscas poco consolidadas descansa una capa de margas blancas con interca-
laciones de caliza dura llena de gastrópodos de agua dulce. La posicion
ondulada y ligeramente inclinada de esta capa me induce a asignada al
Plioceno superior. Tales depósitos de caliza de agua dulce se encuentran
con más frecuencia en la altiplanicie.

A veces se han conservado conglomerados de los (l Estratos de Jujuy ¡)

como rellenos modernos de sinclinales de la Formación Puca dentro de las
cordilleras centrales y orientales. Ya hemos considerado este grupo en el
capítulo que trata de la zona subandina (pág. í9). Como ejemplo va-
mos a mencionar el sinclinal de Tarabuco (fig. 46), en cuya parte sep-
tentrional estos conglomerados, de más o menos 200 m de espesor, yacen
discordantemente encima de las «( Margas Multicolores)); allí los Estra-
tos de Jujuy, débilmente plegados, constituyen el centro del sinclinal en
gran extensión.

Al pie occidental de la Cordillera Quimsa Cruz, se halla, en posición
discordante, encima de margas multicolores paradas, un grupo de conglo-
merados bastante consolidados, de 200 m de potencia como mínimum.
Estos conglomerados gruesos muestran poca estratificación; su inclinación
es de 30° hacia el Oeste (fig. 51). La faja conglomerádica se halla cortada
por el río Yaco y por los ríos Malla y Atoroma que bajan de la Cordillera.
Al Este de Luribay, los conglomerados constituyen una serranía con torres
pintorescas, y con cumbres hasta de [1000 m de altura s. n. m. Tal vez se
trata allí de una formación pedemontana coetánea con los « Conglomerados
de Taraco ¡) que se han mencionado de para zona al pie occidental de la Cor-
dillera Real (pág. 250). Pero al pie de la serranía de Quimsa Cruz los con-
glomerados se hallan en mayor grado consolidados por un cemento duro,
formando por esta circunstancia I'arallones y paredones a pique. Entre los
rodados no se hallan granitos. La edad exacta de los conglomerados pede-
montanos de Quimsa Cruz queda aún por determinarse. Por fin menciona-
remos en este párrafo los « Conglomerados de Tupiza )) cuya descripción
detallada se encontrará más adelante (pág. 330).



En la época neo terciaria tuvo lugar, en los Andes Centrales, una actl.Vl-
dad eruptiva muy intensa. Las rocas magmáticas se hallan allí en una faja
bien delineada. Esta zona comienza por el Norte, al Este del lago Titicaca,
extendiendose rumbo SE hasta la latitud de Oruro. Allí tuerce poco a poco
al rumbo S. Enla parte septentrional, la zona magmátíca es delgada, com-
prendiendo la Cordillera Real y la faja pedemontana al Oeste de las cordi-
lleras altas dcl Norte, con una anchura de 70 a 80 km. Al Sud dc Oruro, allí
donde se efectúa la desviación del sistema amlino, la zona magmática se
ensancha hasta 130 km, disminuycndo luego su anchura, en la latitud de
Tupiza, a 100 km. La región de máxima actividad magmática coincide con
la zona de los plegamientos más fuertes del beosinclinal audino y con la
provincia metalífcra de los yaci mientos de la « Faja Estaiíífera n.

En los distritos más bajos y menos plegados de las cordilleras orientales-
que colindan por el naciente con la zona mencionada las rocas magmáticas.
faltan. Observé únicamenteyn pequeiío macizo al Este de Vila- Vaa, actual
estación terminal del ferrocarril de Cochabamba a Santa Cruz. Estratos
ordovícicos azulados, débilmente plegados. se hallan allí atravesados por-
un pórfido granítico con grandes fenocristales de feldespatos alcalinos.
Desdc este macizo se extienden cliques y mantos intrusivos de una roca
porfirica, en parte carbonatizada y silificada, hasta dentro de los sedimen-
tos. Estas rocas han sido bien puestas a la vista por el tramo del ferrocarriL
entre Vila- Vila y Tintin (actualmente en construcción).

Existencias: Plutones grandes del tipo granodiorítico están limitados a la
Cordillera alta del Norte del país. Las Cordilleras de Apolobamba, de Mu-
iíecas etc., constituyen orográfica y tectónicamente la continuación de las-
cordilleras orientales del Sud del Perú (cordilleras del Vilcabamba, Cuzco
y Carabaya). El núcleo de las cordilleras que comienzan en la región de-
Abancay, está constituído principalmente por granitos. En territorio boli--
viano continúan en la parte meridional de la Cordillera de Apolobamba,
también en la Cordillera de Muñecas, en la Cordillera Real y en la de
Quimsa Cruz con rumbo SE, terminando a 17°10' latitud S en la peque-
ña Cordillera de Vera Cruz.

Los plutones forman una fila batolítica, dentro de un anticlinal formado-
por « Esquistos de la Cordillera Real n, de edad eodevónica. Según se ob-
serva en la facies de estos esquistos, se trata allí de la parte central del
geosinclinal andino. Los esquistos de la Cordillera Heal se depositaron en
un mar más profundo que los esquistos de Icla.





La sección boliviana de la Cordillera de Apolobamba se compone de
€sguistos oscuros metamorfoseados. Solamente en su terminación meridio-
nal encontramos un macizo granítico que forma los cerros Sunchuli y
Acamani. No se conocen detalles del batolito granítico.

En la Cordillera de Muñecas, que tiene menor altura y que está fuerte-
.mente incisa por valles, constituyendo la zona intermedia entre la COl·di-
!lera de Apolobamba y la Cordillera Real, no afioran granitos. En cambio
Ja Cordillera Real que tiene una longitud de 170 km, entre Sorata por
.el Norte y el desfiladero del río de La Paz por el Sud, contiene una zo-
na granítica central, casi ininterrumpida. Entre las cumbres de mayor altu-
ra, ellllampu (6400 m), Casiri (5870 m), Chearoco (6200 m), Chachaco-
mani (6100 m), Vinohuara, Caca Aca (6150 m) y la cima septentrional
del IlIimani, están formadas por rocas graníticas. En cambio el Jancohum(l
(6440 m) y la cima meridional del IlIimani (6460 m) se componen de res-
tos de la envoltura de esquistos que recubre las rocas plutónicas. Entre las
~umbres principales de la Cordillera, solamente los macizos del Condoriri
(± 5700 m) y del Mururata (5775 m) consisten en esguistos metamorfo-
,seados.

Respecto a la extensión de las rocas granodioríticas dentro de la Cordi-
llera Real, nos informan a grandes rasgos los estudios de C. 1'1'011(162) Y de
Ahlfeld (8), realizados en ocasión de la expedición de la Sociedad Alpina
alemana-austríaca que fué llevada acabo en 1928. Pueden distinguirse cua-
11'0grandes batolitos. Estos plutones, enumerados del Norte al Sud, son
los siguientes:

a) El macizo de Sorata, que se extiende por 50 km desde el IlIampu
hasta las cabeceras del río Challana. La superficie ocupada por granitos,
mide aproximadamente 230 km2• Este macizo en su sección septentrio-
nal y central constituye el divortillln aquarum entre el Altiplano y la cuen-
·ca amazónica. No obstante la mayor parte del plutón aflora en la ladera
oriental de la Cordillera. Separado de este macizo por una escama ancha
.de esquistos metaforseados, está ubicado más al Este el macizo granítico de
Yani. Este batolito comienza por el Norte con el cerro Sarampiuni, a
lO I([n al SE de Yani, extendiéndose hasta el curso superior del río Cha-
Jlana. En los cortes de los valles intermedios (1'ipuani, Chapaca) los aflo-
ramientos graníticos y pegmatíticos bajan hasta la zona de bosques. Es po-
sible que este macizo forme la parte oriental, fuertemente denudada, del
batolito de Sorata.

b) El macizo de Chucura compone el cerro Caca Aca (Huaina Potosí,
fig. 52) Y Aillaico en la cadena principal, extendiéndose en la zona de las
.cabeceras del río Chucura, y del río Zongo, hasta la región boscosa del
faldeo oriental, a 2700 m de altura. Como una parte conservada de la envol-
tura de esguistos se levanta la capa sedimentaria del cerro Tiquimani
(5450 m, fig. 53), en posición casi horizontal encima del granito erosiona-
.do. Otro afloramiento muy reducido, que probablemente está relacionado
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con el granito de Chucura, es visible cerca del km 51 del ferrocarril a
los Yuncas. La roca de Unduavi descrita por Douglas (54) consiste en un
granito descompuesto con biotita y notables cantidades de muscovita
secundaria.

c) Al Sud de Unduavi, localidad situada en la orilla del río Pongo,
comienza el macizo del Taquesi, que forma la serranía larga del mismo
nombre ubicada en la cadena principal. Este plutón se extiende hacia el
Este hasta cerca de la Apacheta de Taquesi, terminando, en forma de una
faja de I a 2 km de anchura, en la vertiente oriental del cerro Mururata.

el) El pequeiío macizo del Illimani, que sale de la cadena hacia el Oeste,.
aHora en las laderas inferiores del cerro, especialmente en las excavaciones.
glaciales. Por el color oscuro de los costados escarpados dellllimani, en
el faldeo que mira hacia La Paz, se advierte que estos flancos del Illimani
están compuestos principalmente por esquistos.

El gran batolito que constituye el núcleo de la Cordillera Quimsa Cruz,
se extiende desde el río de La Paz, en los alrededores de Saya por el Norte,
sobre 45 km de largo, hasta el río Pongo situado arriba de Quime. Su
su perficie ocu pa aproximadamente 300 kms·. Un gran trozo de esquistos.
intercalados dentro de los granitos, se encuentra en la zona oriental del
macizo, es decir en la Cordillera de Choquetanga.

La Cordillera Vera Cruz (5580 m; mencionada en la literatura geológica
también bajo el nombre de « Cordillera Santa Vela Cruz) forma la pro-
lougación meridional de la Cordillera Quirnsa Cruz. Esta serranía alta se
extiende ,desde la Apacheta Tres Cruces hasta Ichoca. Los ((Esquilos de
la Cordillera Real)) forman allí un anticlinal levantado a modo de pilar
(horst), en cuya ala occidental allora un pequeño macizo granítico en el
Cerro Torpedo. Por todos lados el bloque levantado está rodeado por di-
ques de granito porfírico que alcanzan en parte un ancho de 60 m.

En Ichoca termina abruptamente la cordillera alta ocupada por heleros.
En cambio se ensancha la cordillera notablemente, asumiendo el carácter'
de altiphnicie. Rocas graníticas ya no se observan a flor de tierra en gran-
des extensiones. Un pequeño macizo compuesto por una granodiorita porfí-
rica, fué encontrado por el autor entre Condo y la mina María Teresa, en
la Cordillera de Azanaques. La roca contiene grandes cristales idiomorfos.
de feldespatos potásicos, en forma análoga a las granodiori Las que se cuno-
cen en la parte septentrional de la Cordillera Qllimsa Cruz y del Illimani.

Granitos de grano mediano, que constituyen una transición a las rocas·
porfíricas de los macizos volcánicos, están diseminados en las zonas inter-
medias )' meridionales de la Cordillera Central. Como un ejemplo mencio-
naremos los microgranitos del Cerro Chualla cerca de Pazña. Tales rocas·
micrograníticas forman también el cerro Huaiíaquino en la zona de Mirallo-
res de Potosí.

De un interés especial es el gran macizo magmático de la Cordillera de'
Kari-Kari y de Andacaba. Esta intrusión es la de mayor tamaño en la parte·



mel'idional de los Andes Centl'ales, y pOI' lo tanLo, sel'á considerado más
detalladamente. El plutan comienza al Este de Potosí, extendiéndose, con
mmbo Sud, por una longitud de [10 km hasta Puno. Su anchura asciende
a 10 y 15 km. La serranía accidentada, entl'ecortada por la erosión y por
la influencia de la glaciacian, rodeada pOI' todas partes de enormes acumu-
laciones morrénicas, tiene sus cumbres máximas en su parte Sud, en algu-
nas cimas acantiladas que alcanzan una altura de más de 5000 m. Las
morrenas hacia el poniente se extienden hasta las cercanías de Potosí. La
roca encajonante de la intrusian está constituída pOl' esquistos y areniscas
del Ordovícico.

En el batolito mismo y en los esquistos de la faja del contacto occidental
afloran vetas estañíferas, wolframíferas, argentHeras, plumbíferas y zinquí-
feras. Este fenameno indica que el macizo es aproximadamente de la misma
edad que los volcanitos estañíferos miocenos.

Las rocas muy singulares que constituyen el núcleo de esta Cordillera
han sido estudiadas por Aldag (17). Según este autor, la parte septentrional
del macizo, que forma la Cordillel'a Kari-Kari, consiste en una riodacita
biotítica de color gris claro y de colores más OSCUI'OS(verde oscuro y verde
negruzco) en las zonas marginales, que contiene inclusiones de la roca en-
cajonante como asimismo de granate y de cordierita. La parte meridional o
sea la Cordillera de Andacaba, se compone en sus zonas superiores de la
misma l'oca, mientras que en los niveles inferiores de su seccian Sudoc-
cidental, según Steinmann la cstmctura de la roca es más hipidiomorfa,
acercándose a una diorita cuarcífera. Parece que se tl'ata aquí de una roca
magmática cuyas partes mal'ginales muestran llna textura porfírica (facies
mal'ginal). Dos análisis micl'ométricos de la l'iodacita de Kari -Kal'i, según
Smulikowski (105), diel'On como resultado la siguiente composician mine-
l'alagica:

Cuarzo .•........•........•
Sanidina ......•............
Plagioclasa ....•.•.......•..
Biolila •................•.•
(;ranale .
Cordierila ......•...........
Apalila .......•...•........
Óxidos de hierro •...........
Clorila ••..•..•............
Pa,la ............••..•.....
Zircón ••...•..............•
Inclusiones ................•

Análitlis I

"l.
I,~
6,3

30,4
8,4
0,2
Inel.
0,5
Ind.

Análisis .2

'1.
2,1

7,3
31,9
II ,9
2,3
0,7
0,2

Inel.

37,8
lnel.

5,8

Llama la atencian el reducido porcentaje de cuarzo libl'e en los inclusio-
nes; así como también la textura fluidal de su pasta matl'iz. Mientras que
según Aldag, el granate almandino y la cordiel'ita representarían los pro-



ductos de la asimilación lle esquistos por el magma, Smulikowski opina
que estos minerales constituyen restos de rocas filílicas o metamórficas que
han sido llevadas por el magma desde zonas muy profundas y que han parti-
cipado como consecuencia de su refundición, en la composición del magma.

Rocas Jilonianas : Pegmatitas y aplitas se hallan fuertemente desarrolla-
das en las zonas del contacto oriental de los macizos de Sorata y de Quimsa
Cruz, allí donde la erosión ha descnbierto las zonas profundas. Especial-
mente en la terminación meridional del batolito de Sorata, en la zona de
las cabeceras del río Challana, las pegmatitas son muy frecuentes y son
estailÍferas. El estaíio se explota en la mina Fabulosa. Las pegmatitas de
aquella región contienen además molibdenita, columbita, minerales de
litio. como espodúmeno y trifilina, y en cantidades escasas scheelita, wol-
framita y berilo. Pegmatitas que contienen rutilo e ilmenita se hallan en
la zona del contacto occidental del Cerro Jancohuma.

Diques de granito porfirico son muy difundidos, especialmente en el
techo sedimentario de los batolitos que no han sido alcanzados por la denu-
dación. Así aflora por ejemplo un dique de granito porfírico, fuertemente
silicificado, turmalinizado y metalífero, de 200 rn de espesor, dentro de
esquistos arenosos eodevónicos, en el extremo meridional de la serranía de
Chacaltaya situada al Norte de La Paz. En la prolongación del eje de la
Cordillera Vera Cruz, a 40 km al SE de Ichoca, se introduce un dique de
granito porfírico de varios kilómetros de largo que tiene un rumbo para-
lelo al de los esquitos devónicos. Cerca de la mina Paragui se ensancha el
dique hasta 60 m, mostrando allí una textura hipidiomorfa y casi granítica.

Ellla parte intermedia y meridional de la Cordillera Centra], diques de
grallito porl'írico, indican la ubicación de cúpulas de macizos graníLjcos-no
a!lorantes. Como ejemplo mencionaremos los diques del ala oriental del
anticlinal del Devónico de Huanuni, que atraviesan al río Hllanuni cerca
de Pata Huanuni; además, los diques en las proximidades del conocido
Cerro Tasna, que es bastante metalífero, situado cerca de Atocha. En aque-
lla región no afloran otras rocas intrusivas, sino únicamente cornnbianita
turmalinizada del techo metamorfoseado por una intrusión que queda en
la profundidad, no habiendo sido alcanzada por la denudación.

Tectónica y textllra de las rocas pllltónicas. Es una caractet'Ística de los
pllltones granítico:> de ]a Cordillera alta del Norte, que están situados en
forma asimétrica respecto a la cresta actual de esta cordillera. Fisiográ-
ficamente se explica tal asimetría por el hecho de que los afluentes del Beni
que tienen una gradiEllte considerable hacia al Este, han cortado el núcleo
granítico, trasladándose su cabecera mediante erosión retrógrada, en parte
hasta la zalla pedemontana occidental, lo que sucede por ejemplo en los
distritos de Sorata, de La Paz y de Caracato. No obstante existe también
una asimetría tectónica. Mientras que el contacto occidental de los grani-
tos se encuentra en una posición muy enderezada, siendo por consiguiente
las zonas de metamorfismo en el cOlltacto muy delgadas, el contacto oriental



buza hacia el Este con pequeñas inclinaciones, de manera que en el fondo
de las quebradas profundas, a menudo reaparece el granito a flor de tierra.
Aquí las zonas de metamorfismo de contacto. están bien desarrolladas y son
muy anchas. En la zona de las cabeceras del río Challana encontramos, en
un ~ncho de 15 km, esquistos quiastolíticos atravesados por apófisis de peg-
matitas y de aplitas.

Tal fenómeno indica que el magma ha surgiclo por caminos situados al
naciente de la cordillera, buzando los ejes cle los batolitos con pequeños
ángulos de inclinación hacia el Este. El hecho es interesante, pues general-
mente el rumbo del plegamiento principal terciario está dirigido hacia al
Este. Los fenómenos citados requieren esludios más detallados.

Las rocas graníticas de la Cordillera Real son bastante frescas y bien
conservadas, no mostrando por lo general ningún indicio de deformación
cataclástica. Este hecho indica CJttelos granitos irrumpieron recién a con-



secuencia del último plegamiento andino de consideración. En cambio los
granitos de los flancos orientales, que se hallan profundamente denuda-
dos y erosionados, muestran texturas muy diferentes, como ser texturas
aplíticas y gneísicas. Con frecuencia se nota una esquistosidad marcada
en estos granitos que contienen notables cantidades de microclina y de
moscovita y que com ponen todo el «( macizo de Yani II acompañando por
gran extensión al macizo de Sorata por el lado del naciente. Las mismas
rocas se hallan en la parte oriental del macizo de Chucura a alturas rela
tivamente reducidas, y en el faldeo oriental del Mllrurata; pero no afloran
en el macizo de Quimsa Cruz. En los macizos del Taquesi y de Chucura,
observé que los granitos gneísicos hacia el Oeste pasan, a granitos norma-
les. Los sedimentos que se encuentran en las aureolas de contacto con los
granitos gneísicos están fuertemente plegados y dislocados. En la prolon-
gación de la zona granítica de Yani hacia el NO, afloran esquistos devó-
nicos, atravesados por filones concordantes de cuarzo. Estas vetas contie-
nen oro y scheelita, mostrando una tectónica muy complicada en pequeña
escala (fig. 54).

Me inclino a creer que estos granitos gneísicos constituyen las raíces
denudadas de los grandes batolitos. Su composición es un argumento en
favor de tal hipótesis. El « Granito de Yani II según indica el análisis (n° 4
del cuadro en pág. 219), pertenece a la misma familia de los granitos calco-
.alcalinos a la cual deben atribuirse también los otros granitos, no influen-
ciados por la tectónica.

Más adelante nos ocuparemos de la composición mineralógica y química
de las plutonitas, dando un resumeu.

A causa de su asociación con yacimientos metalíferos, muchos de estos
macizos han sido reconocidos detalladamente, como por ejemplo los de
Oruro, Llallagua, Potosí y Chocaya. Por lo tanto, estamos bien informados
acerca de su composición. En este capítulo solamente podemos dar un breve
resumen de los fenómenos más interesantes que se han observado al res-
pecto. Por lo demás, para mayores detalles, recomiendo la lectura. de la
obra del autor, titulada Yacimientos Minerales de Bolivia (1941). Como
no existe en la bibliografía un resumen de las rocas eruptivas, en la lista
sigll iente daremos una enumeración de algunos de los macizos eruptivos.
En total se conocen unos ochenta macizos. En la lista, la letra « I\.ll des-
pués del número significa que los datos respectivos han sido sacados de la
publicación de Kozlowski y Smulikowski (105). Además creo que es im-
portante destacar la asociación íntima de los macizos volcánicos con muchos
yacimientos metalíferos. La ubicación de los volcanitos se desprende del
mapa geológico.



Antes de dar la lista, diremos algunas palabras sobre la diseminación de
estas rocas eruptivas. Pequeños macizos de rocas porfíricas y porfiríticas se
hallan esparcidos sobre toda la parte occidental de las cordilleras orientales,
desde la fl"Ontera peruana hasta la frontera argentina. También existen
macizos dentro de la depresión interandina. Estos últimos, en tanto que
hayan penetrado a través de los sedimentos terrestres del Terciario, sE'rán
mencionados en el capítulo que trata del Altiplano,

Los macizos que penetran en el zócalo paleozoico de las cordilleras cen-
trales y orientales, se sitúan en dos fajas principales: una zona occidental,
muy larga, 'donde los volcanitos están ubicados en líneas longitudinales
de dislocación. Estas fallas se hallan en el límite entre la Cordillera Orien-
tal y la cuenca interandina. En el Norte, las dislocaciones ocupadas por
volcanitos se hallan en la zona pedemontana al Oeste de las cordilleras
altas, en el borde de la depresión ocupada por el lago Titicaca y en la con-
tinuación sudoriental de la misma depresión, es decir en la cuenca interan-
dina. Los macizos volcánicos se levantan en esta zona relativamente baja
a modo de islas. Los macizos más meridionales de aquella zona son los de
la Joya y de Oruro. Desde Ormo, la líneadelos volcanitos está situada en
la pendiente occidental de la Corclillera Central, cerca del borde del Al-
tiplano, hasla Uyuni. Más al Sud se encuentran los macizos dentro de la
«( Cordillera de Lípez >l. En el extremo Sud de la República, es decir en la
provincia de Sud Lípez, los volcanitos de referencia se acercan a los volca-
nes cuarternarios de los Andes occidentales, hasta una distancia de pocas
decenas de kilómetros.

La segunda faja principal coincide más o menos con la línea del máximo
plegamiento cordillerano. Comienza con el macizo volcánico de Yungachu-
1'0, al NO de San Pedro, extendiéndose por Colquechaca y Colavi hacia el
Sud, terminando en el gran macizo de Andacaba.

Al Sud de Potosí empieza una faja ancha donde las rocas magmáticas
faltan. Recién más al Sud, en los alrededores de Tupiza, se hallan algu-
nos tifones.

Entre estas dos fajas principales en algunos sitios aislados asoman ma-
cizos volcánicos de menor importancia.

LISTA DE LOS MACIZOS ERUPTlVOS DE ED~D PROBABLEMENTE MIOCENA

EN LAS CORDILLERAS CENTRALES DE BOLIVIA

a) Zona Occidental:
l. Isla Choquella, situada en el Lago Titicaca, rrente a la ensenada de Escoma.

PE'queño macizo dacítico. La roca encajonante no aflora.
2. Carabllco. Pequeño macizo dacítico en el Devónico, 7 km al Norte del

pueblo. Más al Oeste existen vetas estanníreras dentro de esquistos.
3. Achacachi. Pequeña intrusión dacítica en esquistos devónicos, sobre una

dislocación situada al Este del pueblo.



Fig. 56. - Altiplanicie de Oruro, con el río Desaguadero, vista desde la cumbre del Cerro La Joya
en pl'imer término se ven los maci:to8 dacílicos de los cerrOS LJallagua y Chuquiña



/¡. Avichaca. Cerro andesítico (4028 m) que emerge de la pampa, al NE de
Achacachi.

5. Cerro Chiarjaqae. Pequeño tifón constituído por brecha andesítica den-
tro del Devónico. Este cerro domina la cuenca de Calacoto situada
más abajo de La Paz (fig. 55). La roca, que forma un farallón dentado
y sobresaliente, es bien visible desde la capital, distinguiéndose por su
color morado y por su forma, de los terrenos rojizos adyacentes.

6. Cerro Letanías, cerca de Viacha. Manto de lava andesítica que descansa
encima de esquistos devónicos.

7, Cerro Pan de AztÍcar. Cerro aislado que sobresale a la pampa, situado a
15 km al SE de Viacha. La roca es una andesita rojiza, que se puede
romper con facilidad en ciertas direcciones prefijadas y es bastante resis-
tente, razón por la cual se utiliza en mayor escala para construccio-
nes en La Paz (adoquines, etc.).

8. Los Cerros de Eneguillas son dos pequeños macizos constituídos por da-
cita (?) que se levantan entre terrenos devonianos al Este de Topohoco.
Allí existen también vetas cupríferas y auríferas.

9. Serranía de Taricagaa. Gran macizo eruplivo situada al Oeste de Visca-
chani que se extiende hasta Patacamaya. La parte meridional yocci-
dental está constituída por lavas andesíticas; la parte septentrional se
compone de manlos dacíticos. En las efusiones volcánicas penetran ve-
tas plumbíferas, argentíferas y zinquíferas.

10. Serranía de P<1.cllani.Grupo de cerros altos (basta 4800 m) al Este de Pa-
tacamaya. ;\Iantos dacíticos y andesíticos cuya erupción se verificó a tra-
vés de estratos devónicos. Contienen vetas plumbíferas y antimoníferas.

11. Serrallía de Laul'ani. Es una sucesión de colinas de 15 km de largo que
separa la cuenca del « lago Minchin» de la depresión de Sicasica que
tiene mayor altura. En la base de los mantos de lava dacítica afloran
estratos devónicos, además arcillas rojas y areniscas arcillosas, de edad
desconocida. En el Norte de la serranía se observa un dique potente de
dacita clue ha penetrado en forma de intrusión, a través de las lavas.
Debemos mencionar las vetas metalíferas de Laurani que contienen
pirita y enargita, además las impregnaciones de mimetesita de Lomitas.

12. La Joya. Es un gru po de cua tro macizos dacílicos que emergen a modo
de cerros aislados sobre la pampa que colinda con el río Desaguadero, a
60 km al.\"O de Oruro. El cerro de mayor altura que es el cerro La
Joya, tiene una altura de 4150 m y consiste en lava dacítica. La da-
cita en parte contiene epidota. En la región de la cumbre, la roca
está turmalinizada. El zócalo de las rocas eruptivas está constiluído por
estratos devónicos atravesados por velas cupríferas que contienen piritas
auríferas. En la cumbre existen vetas delgadas constituídas por cuarzo
y wolframila, en el Devónico al pie del cerro, vetas de pirita yenargjta
aurífera.

Entre las colinas meridionales del grupo, la intrusión del cerro Lla-
lIagua forma un sill, de 500 m de potencia, dentro de los esquistos de-
vónicos que buzan hacia el NE. En el cerro Llallagua (Iig. 56), se hallan
vetas que se componen de pirilas auríferas y otras vetas plumbíferas y
zinquíferas.



A 15 km al OSO del cerro La Jop~ se levanta desde los aluyiones
de la pampa la cadena de colinas de las Quimsachatas que constitu)'E'n
la parte superior de un manto riodacítico.

,3. Ortlro. Véase el tex to más adE'lante.
14. Curo San Pablo (4850 m) cerca dE' Xegro PabE'llón, situado encima de

la meseta de Morocacala. Intrusión dadtica dentro del Devónico, con
vetas estañ í feras.

15. Poopo. En aquella región perforan el Devónico, tres pequeños macizos
volcánicos que consisten en pórfido cuarcífero. El macizo septentrional
es el Cerro Coriviri, d intermedio es el Cóndor Iquiña al Oeste de
Poopó y el tercero el Cerro « Pan de Azúcar» situado al NE del Cón-
dor Iquiña. El macizo de Coriviri se halla rodeado por vetas bismu-
líferas, wolframíferns )" estaiiíferas. Los otros dos macizos contienen
vetas de estaño.

,G. Milla MarEa Teresa (Cordillern de Azanaques). Al Este de la mina, hacia
In cuenca alta de Yilcapujio, existen tres pequClios macizos dacíticos
dentro del Devónico.

'7' Cerro Tihlla. Cerca de Carguaicollo, al i\"0 de Río Mulato, aparece debajo
de lavas pliocenas, un macizo dacílico que liene una superficie de í
km'. En la dacita penetran vetas estañíferas y argentíferas. La base
de las rocas eruptivas está constituído por esquistos silúricos. Car-
guaicollo está situado en la Cordillera de los Frailes.

18. Pulacayo. Véase el texto.
'9. Cerro Ubina (5130 m). Extenso macizo montañoso que consiste en es-

tratos ordovícicos con una pequeña intrusión dacítica, en la zona
de la cumbre. Existen allí vetas estañíferas, wo1framíferas y argE'nlí-
I'eras.

20. Cerro Chorolqlle. yéase el texto.
2 r. C/LOcaya. Véase el texto.
22. Al OE'ste de la depresión de La Quiaca-Tupiza, en muchos mapas figura

una « Cordillera de Lípezll, que no existe en tal forma. Se trata de
una parte elevada de la meseta paleozoica, con volcanitos sobresa-
lientes y con zonas rpsistentes sedimentarias (monadnocks). La serranía
de Sorocaya, situada al SE de San Vicente, pertenece a los volcanitos.
Es una extensa intrusión dacítica en estratos ordovícicos, en relación
con veLas argenlíferas.

En el extremo Sud de la misma faja, ubicados en el límite oriental
de la provincia de Sud Lípez, macizos inLrusivos abarcan una gran ex-
tensión, formando verdaderas serranías elevadas. Se encuentran 11: poca
distancia de los macizos volcánicos pliocenos y cuaternarios de la Cor-
dillera Occidental. Los macizos principales son los siguientes:

23. Sierra de Esmornca. Gran macizo de [5 km de largo y con rumbo 0:'\0,
cuya cima es el cerro Galán (5200 m). La erupción volcánica penetró
a través de areniscas rojas del Terciario. El macizo consiste en c1acitas
de color verde claro que en parte contienen poco cuarzo; en la dacita
se introducen diques de pórlido cuarcífero que constituyen el nücleo o
esqueleto de la serranía, en la cual existen vetas bismutíferas, "'01 fra-
míferas y auríferas.



24. Cerro de Santa Isabel (;)225 m). Macizo de dacita dentro de aremscas
terciarias, conteniendo velas argentíferas y estañíferas.

25. Cerro Bonete (5630 m). Macizo dacítico muy extenso, con un diámetro
de más o menos 12 km al SE de San Pablo dentro de areniscas ter-
ciarias; todavía no investigado. En su parte meridional, cerca de la
quebrada de Aceroduyoc, en diques de pórfido cuarcífero que atravie-
san a la dacita, se encuentran vetas bismuto-argentíferas.

26. Cerro Moroeo (± 5400 m). Macizo elevado al SE del Bonete y al Oeste
de Guadalupe; todavía no estudiado. Según referencias y muestras se
compone de dacita. Contiene vetas plumbo-argentíferas y estañíferas.

Con este macizo las intrusiones ácidas de la faja mencionada, alcan-
zan su límite meridional. Más al Sud dominan rocas andesíticas.

b) Zona Oriental:
27. Cerro YÚngaehuro. Este macizo aislado está situado dentro de un sinclinal

de estratos terrestres del Cretáceo, situado al SE de Colcha. El ferro-
carril de Oruro a Cochabamba atraviesa al sinclinal de referencia. Se-
gún Kozlowski (105), se trata de una intrusión riodacítica, rodeada por
mantos efusivos de mayor extensión. El mismo autor encontró allí blo-
ques sueltos de un granito turmalinífero con dos micas. Estas inclusio-
nes tal vez han sivo llevadas por el magma desde zonas profundas.

Con esta intrusión se hallan en conexión las vetas bismutíferas,
wolfnlmíferas y estañíferas que se conocen más al SE, en el cerro Vi-
lacoya.

28. Coleheehaca. Macizo dacítico, de 4 km de diámetro, dentro del Devóni-
co, rodeado por tobas que se han conservado en forma de remanentes.
Las vetas argentíferas y estaíiíferas fueron descritas por Ahlfeld (6).

29. Cerca de Ocuri y de ll1aragua, al SE de Colquechaca, existen varios peque-
ños macizos dadticos que han atravesado los estratos devónicos y en
parte también a la Formación Puca. Penetran en aquella región vetas
estañíferas y argentíferas.

30. Colavi. Este es el punto más oriental, situado a 60 km al NE de Potosí,
en que asoman rocas erllptivas de la índole descrita. Segtln Bandy (20)
a quien debemos un estudio interesante sobre este yacimiento J según
las observaciones del autor, se extiende al Este de la zona eslaíiífera
entre Cola vi y Machacamarca, sobre una longitud de 15 km, un sill
riodacítico que se introduce dentro de rsquistos ordovícicos. Al Oeste de
estas rocas eruptivas, es decir, en el distrito de las minas estaiiíferas
conocidas, alloran numerosos diques y pequeños macizos dacíticos atra-
vesados por « pórlldos cuarzo-dioríticos» (Bandy). Frecuentemente se
hallan en ellos fenocristales de fcldespatos sódicos, hasta:. cm de largo
y excepcionalmen te hasta 16 cm. El color de la roca por lo general es
verdoso.

31. Cerro Yanaoreo. Pequeño tifón dadtico ell el De,·ónico del anticlinal de
IIuari-Huari.

32. Cerro de Potosí. Véase el texto más adelante.
33. Cerro Huañaquino. Es un macizo de mayores proporciones que consiste

de « dellenita», situado al Oeste de AroJlllla en el camino que conduce
de Potosí a Mirallores. Este macizo atraviesa los pisos superiores de



las )largas Multicolores (véase Schlagintweit (137). Este macizo ya fué
mencionado por d'Orbign y bajo el nombre: ((Granito de Santa Lucía».

34. Cerro Tollojsi, situado al Oeste de Potosí. Allí existían minas antiguas
de plata y bismuto. El macizo de dacita aflora debajo de lavas y tabas
pliocenas.

35. Macizo de Po/·co. Macizo de mayor tamaño, constituído por dacitas que
penetran dentro del Ordovícico. En el Apo Parco alcanza' 5100 m de
altura. En aquella región existen vetas estañíferas, argentíferas y plum-
bíferas.

c) Volcanitos aislados situados en la zona intermedia entre las dos fajas princi-
pales.

36. Cerro Salvadora situado cerca de Dncía, famoso por sus minas de estaño.
Véase el texto mús adelan te.

d) Volcanitos de la región de TlIpi:a:
37' Cerro /scaiscn (ú300 m). Intrusión dentro de terrenos ordovícicos. El

carácter de la roca intrusiv~ no se co~oce. Es un distrito minero con
vetas estañíferas, wolframíferas y plumbíferas.

38-lI0. Ttlpi:a. La depresión de Tupiza se halla acompatiada, por el lado del
naciente, por los macizos de San Miguel, C/lOroma y por el dique de gra-
nito porfírico del Cerro Camorco .• \.llí se encuentra la terminación me-
ridional de las intrusiones. El Cerro Choroma está constituído por una
intrusión dacítica que se introduce den tro de estratos ordovícicos. Esta
intrusión se halla rodeada por mantos de toba. Existen allí vetas argen-
tíferas.

Descripción delallada: La mayor parte de los volcanitos ha penetrado en
estratos del Paleozoico antiguo (Ordovícico o Devónico); otras erupciones
de Sud Lípez se efectua1'On a través del basamento precámbrico. Algunas
pocas erupciones (cerro Yungachuro; cerro IIuaf13quino) aparecen dentro
de sinclinales del Cretáceo terrestre; los macizos de Esmoraca y del cerro
Bonete se hallan dentro de las areniscas terciarias.

Lugares preferidos para las intrusiones son los ejes de los anticl inales del
Paleozoico; en esos casos los macizos con frecuencia se extienden según
el rumbo de los sedimentos (compárese el mapa de Bandy (20»). También
son frecnentes los cuerpos interestratificados eruptivos (sills). Los sedi-
mentos subhorizontales a veces están atravesados en forma rectangular o
perpendicular.

Los volcanitos casi siempre tienen un tamaño redncido. Su diámetro al-
canza desde unos pocos centenares de metros hasta tres o cuatro kilómetros
Los mayores macizos como el « stock. 1) de Chocaya, alcanzan un diámetro
hasta 6 km, el del cerro Bonete 12 km.

Hacia la superficie las rocas intrusivas pasan a menudo a lavas y tobas,
que se extienden con pequeiíos ángulos de inclinación ya veces en posición
horizontal, encima de los sedimentos antiguos. Pero casi siempre estos
mantos se han conservado solamente en escasa proporción. Muchas veces
resulta difícil la comprobación del lugar donde están ubicadas las chime-



neas. A veces no se puede afirmar, si una intrusión ha llegado hasta la super-
ficie o si las rocas ígneas se han consolidado debajo de un manto delgado
de sedimentos. Los conos de tabas que pertenecían a los cráteres, han
desaparecido en todos los casos citados. El monto de la denudación que
ha tenido lugar, es variable según los distintos casos, oscilando entre 300

(Cerro de Potosí según LinJgren) y 1000 m.
La historia de la formación de los volcanitos es muy variable. Existen

casos en que los macizos se originaron por una sola intrusión, y otl'OS casos
en que podemos comprobar dos hasta cuatro erupdones distintas y sepa-
radas, que se efectuaron en épocas diferentes. Respecto a los detalles
remitimos a la biblografía especial, limitándonos en reproducir la historia
de la génesis de algunos volcanitos mejor estudiados y conocidos.

El cerro 8alvadora situado cerca de Llallagua (fig. 57), que encierra el
yacimiento estaJ1í1'ero más importante del mundo, constituye un maci-zo
elíptico de más o menos 1100 m de diámetro, que ha penetrado dentro de
cuarcitas paleozoicas (según Schlaginweit, de edad probablemente gotlán-
dica). La erupción se efectuó en las cercanías del eje de un anticlinal. Es
dudoso si las rocas ígneas llegaron a flor de tierra. La roca intrusiva está
en tal grado alterada, turmalinizada y propilitizada, que su determinación
genérica no es segura. La zona del contacto aumeuta en intensidad en las
zonas pl'Ofundas. Llaman la atención las numerosas dislocaciones transver-
sales que han alcanzado las rocas encajonantes; tales fallas cruceras se ob-
servan en el mapa. También dentro del macizo, las vetas metalíferas han
sufrido fuertes desplazamientos (consúltese la descripción detallada publi-
cada por Turneaure, 1650).

El cerro Chorolr¡ue (véase el mapa en AhlfeJd, 8) cuya imponente pirá-
mide constituye un rasgo sobresalienté en el Sud de Bolivia, se compone de
una chimenea de 1600 m de diámetro, que aparece en forma casi circular
en un corte horizontal. El relleno de esta chimenea está formado por una
roca oscura, fuertemente silicificada y turmalinizada, que está desarrollada

. en facies brechosa (brecha intrusiva) a lo largo de los bordes del canal. La
intrusión, que tal vez se efectuó en forma explosiva, penetró dentro de tabas
y lavas dacHicas. Según Smulikowski (105), se trataría de una riolita; pero
según el mismo autor, la existencia de riolitas genuinas no puede ser com-
probada en ningún caso en la faja estañífera. Como en Llallag1la, también
allí es más probable que la roca eruptiva corresponda a una riodacita muy
alterada. Por lo demás, en el caso del Chorolque es objeto de controversia
la cuestión de si se trata verdaderamente del relleno de un volcán a no.
Del centro del Chol'Olque salen en forma radial, en casi todas las direccio-
nes, vetas estañíferas, wolframíferas y bismlltíferas.

El famoso'Cerro Rico de Potosí (fig. 58), el productor más importante
de plata en el Alto Perú durante el coloniaje, actualmente productor consi-
derable de estaiío, es un macizo muy pequeiío que se ensancha cerca de la
superficie a manera de un hongo. La intrusión se efectuó dentro de esquistos
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arenosos del Ordovícico. Por el lado del Oeste, un retazo de tufitas neoter-
ciarias está en contacto con las rocas eruptiyas. Las areniscas esquistosas
ordovicianas, cerca del contacto con el macizo volcánico han sido fuerte-
mente dislocadas y fracturadas. Se observan brechas que contienen inclu-
siones angulosas de las mismas rocas ígneas. De esto resulta que el perfil
repl'Oducido por Evans en su publicación titulada Slrllclure and mineral
zoning 01 lhe Pailavil'i seclion, Potosí (Econ. Ceol., 1940) está equ ivocado.
Evans menciona una serie muy potente de conglomerados que existirían
debajo de las tufitas neoterciarias, afirmando que las tobas pasan pau lati-
namente a los conglomerados subyacentes. Pero estos conglomerados no

'~:;f W

4600

I
44

4200

4000

Fig. 58. - PC1°.61a través del Cerro de Potosí: 1, lllpios en las faldas del cerro y conglomerado lluvio-
glacial al píe del cerro; 2, Tufitas neolerciarias con restos de plantas; 3, Areniscas ordovícic8S; 4,.
Macizo dacílico.

existen; se trata de brechas en el contacto eruptivo, cuya potencia no
excede de 50 m.

El conducto volcánico en las zonas profundas tiene la forma de un dique
de pocas decenas de metros de anchura.

También allí la roca eruptiva se halla fuertemente propilitizada. En la
cumbre del cerro prevalece una silicificación intensa de la roca eruptiva.
Los análisis de Jaskolski (90) no permiten sacar conclusiones exactas res-
pecto a la determinación petrográfica de la roca; probablemente se trata
también en este caso de una dacita. Las tobas que afloran en la pendiente
meridional del cerro, indican que el magma ha llegado hasta la superficie.

El macizo de Palacayo (véase el perfil de Ahlfeld, 8), que tiene una
extensión de 4 km de largo (del Este hacia el Oeste) y un ancho de 2 km,
ha perforado esquistos paleozoicos grisáceo s, probablemente deYánicos,
que contienen plantas indeterminables. Cerca de Pulacayo, en el margen
meridional del macizo, encima del paleozoico, ailoran arcillas arenosas~



arcosas, conglomerados y areniscas cong]omerádicas de color marrón, es
decir, una formación de edad desconocida en la cual penetra ]a veta prin-
cipal « Tajo n. En los esquistos arcillosos se hallan geodas de yeso. Los
sedimentos muestran un plegamiento débil, formando « sillas» y sinclinal es
rumbo NS. Debemos distinguir las siguientes fases eruptivas que se efec-
tuaron durante épocas diferentes:

a) Una fase explosiva antigua, comprobada por capas conglomerádicas
que se han encontrado en los socavones que penetraban en las areniscas de
la base de la intrusión. Los fragmentos eruptivos tienen forma redondeada
y muestran una fuerte descomposición;

b) La intrusión principal dacHica, cuya chimenea tiene forma elíptica,
con mayor diúmetro del Este al Oeste. Esta intrusión se ensancha hacia
arriba a modo de hongo. Los yacimientos minerales están relacionados
genéticamente con esta fase;

c) Una intrusión andesítica más moderna, contenida en los intersticios

C?Cumul\ani
L

Fig. 59- - Corte esquemático a tra"és del macizo de ChOC3J3 (según Kozlowski): d, Dacila
L, Lava dacílica ; e, Conglomerados yolcánicos i T, Arcillas pliocénicas

~ntre la intrusión « b ») y los sedimentos, componiendo el cerro Irpa situado
a] Este del macizo.

La gran intl'llsión de Chocaya, analizada detalladamente por Jaskolski
(89), muestra condiciones muy complicadas. En el cerro se encuentra una
intrusión dacítica cuyo diámetro mide entre 3 y 4 km. La dacita descansa,
con un contacto subhorizontal, encima de estratos ordovícicos. La poten-
cia de la dacita aumenta hacia el Sud, alcanzando un espesor de [¡DO m en
la mina Ánimas. No se conoce la ubicación de la chimenea; pero se supone
que ]a erupción se haya efectuado en ]a sección Ánimas. Al Este y a] Oeste
del macizo dacHico se han conservado residuos de mantos volcánicos dací-
ticos. Las lavas del cerro Cumullani ([¡700 m) están inclinadas ligeramente
hacia el Oeste, y las del cerro Pabe]lón, situado en el Este, muestran una
inclinación de pocos grados hacia el naciente.

El manto de lavas que constituye el cerro Cumullani, descansa encima
·de conglomerados volcánicos, y éstos reposan sobre arcillas subhorizon-
tales, de eelad neolerciaria. Koz]owski y Jaskolski interpretan estos fenó-
menos en la siguiente forma: el macizo dacHico central representa un
recipiente de magma que se formó cerca de ]a superficie y que está en
comunicación con el magma profundo mediante una chimenea. En los
niveles superiores se habría edificado anteriormente un volcán típico con un



cráter que se encontraba a 400 hasta 500 m encima del nivel actual de la
superficie. Todos estos niveles superiores habrían sido eliminados por ]a
denudación; únicamente los mantos de lava se habrían conservado. Con el
macizo de Chocaya están relacionados los yacimientos argentíficos y estaiíí-
feros que pertenecen a las zonas mineras más importantes de Bolivia.

También se encuentran condiciones muy complicadas en el macizo de
OrlU"o, que en sus entrañas contiene los famosos depósitos argentíferos
y estañíferos. Este macizo ha sido reconocido muy detalladamente, princi-
palmente en una excelente monografía publicada por Kozlowski y Jaskolski
(106) y últimamente por Campbell (44). Respecto a la morfología, la erup-
ción volcánica constituye una selTanía aislada que se extiende por 6 km de
largo rumbo NNO-SSE. Las rocas ígneas han perforado esquistos devóni-
cos, probablemente en el asiento de un anticlinal. Según Kozlowski se trata
de una sola intrusión. Este autor determinó la roca respectiva, a causa de
su textura ho]ocristalina y también a base de los análisis efectuados por
Jaskolski, como « microgranodiorita )).

Por el contrario, Campbell distingue varias fases intrusivas y efusivas
que formarían un engranaje complicado:

a) La intrusión más antigua está formada por un « pórfido riolítico ))
que constituye diques que se ensanchan hacia arriba y que están en cone-
xión con mantos de lava.

b) La próxima fase intrusiva suministró un « pórfido monzonHico cuarcí-
fera)) que corresponde a la microgranodiorita de Kozlowski. Esta roca
compone peqneños macizos y diques largos que han atravesado a las intru-
siones « a)) ; con esta fase se hallan relacionados genéticamenle los yaci-
mientos metalíferos.

C) Muy propagada es una brecha explosiva que aparece en forma de
.« pipes)) diques y macIzos irregulares que contienen inclusiones de pór-
fido riolítico, es decir de la intrusión « a)).

d) Lavas dacHicas y latíLicas representan en parte equivalentes de la
intrusión « b )), y en parte son antiguas.

Estas fases pueden reducirse sin dificultades a dos procesos eruptivos
(( a)) y « b ))) que produjeron am bos también rocas efusivas.

El levantamiento de las montañas de Oruro, según Campbell, es una
.consecuencia de las intrusiones magmáticas.

Respecto a la composición mioeralógica y química de las rocas magmá-
.ticas existen investigaciones especiales efectuadas por Ahlfeld (3) y análisis
detallados realizados por Kozlowski y Smulikowski (105). En este párrafo
nos referiremos a las publicaciones citadas, resumiendo en breves rasgos
los resultados más importantes, util izando especialmente la monografía de
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Smulikowski. Este autor hizo resaltar el hecho de que todas las roca
descritas en el presente capítulo, y también las rocas pliocenas de las.
cuales trataremos en otro capítulo (pág. 223), pertenecen a la misma provin-
cia petrográfica. Propiamente dicho, se trata en todos estos casos de rocas.
calcoalcalinas.

Las rocas graníticas de las cordilleras altas generalmente son uniformes,.
holocristalinas y equigranulares, de grano mediano y de color gris claro.
A veces muestran textura porfírica, apareciendo fenocristales grandes de
Oltosa, como sucede en el Illimani, en la parte septentrional del batolito de
Quimsa Cruz V en el macizo de Condo situado en la Cordillera de Azana-
queso

Considerando la relación de las plagioclasas con la cantidad existente de
ortosa, pueden distinguirse tres tipos petrográficos: tonalitas (dioritas
cuarcíferas) sin ortosa; granoclioritas con reducidas cantidades de Ol·tosas,
yadamellitas (monzonitas cuarcíferas) que contienen mayores cantidades.
de ol'tosas, además de las plagioclasas. El siguiente cuadro de Smulikowski
da una idea de la composición mineralógica de las rocas graníticas:

1 ! 2 3 4 5 6 7 8
Minerales

"1, '1, '1, '1, '1, '1, 'lo '1,- --- --- --- --- --- --- ---
Cuarzo ................ 21,2 28,7 25,8 24,1 28,9 25,3 34,2 39,8
Ortosa ................ ind. - 5,2 10,5 18,8 - - -
Microclina ............. - - - - - 22,6 22,5 32,4
Plagioclasa ............ 64,8 55,9 44,4 48,2 39,4 37,2 25,0 21,7
Moscovila ............. - - - - - 2,8 6,6 1,6
Biotila ................ 13,2 14,4 21,8 1tl,2 9,0 6,0 11, 1 Ind.
Clorita ................ 0,2 - - 0,8 3,6 5,1 - 4,2
Tilanita ............... - - - - - - - 0,3
lIornblenda ............ - - 2,2 - - - - -
Oxidos de hi erro o •••••• 0,2 0,4 InrI. 0,7 Ind. 0,2 Ind. -
Apatila ............... 0,3 0,6 0,5 Ind. lnd. 0,3 0,5 Ind.
Zircóll ................ 0,1 Ind. o, I Ind. 0,1 lud. Ind. Ind.
Epidolo ............... - - - - 0,2 0,5 - -
Pirrolina .............. - - - 1,5 - - - -

N' 1. Tonalita, Hucumarini (rodado) '.
» 2. Tonalita, Millipaya (rodado) '.
» 3. Tonalita, Millipaya (rodado)'.
» 4. Granodiorila, IlIimani.
»' 5. Granodiorita,' Millipaya (rodado) '.
» 6. AdamelJila (en el límite con las granodioritas), río Chuquiaguillo) '.
» ¡. AdamelJita, Cerro Cunatincuta (macizo de Chucura).
» 8. AdamelJita (en ellímile con los granitos), Cerro Caca Aca.

1 Eslos rodados proceden del faldeo occidental del Jancohuma.
• Estos rodados provienen de la región del Caca Aca.



No ha sido comprobada la existencia de granitos genuinos, es decir de
rocas magmáticas con abundante cuarzo, en las cuales dominen los feldes-
patos potásicos en relación con las plagiocIasas.

En general debe considerarse el magna en el Norte de Bolivia, como
adamelJítico (monzonítico cllarcifero) hasta granodiorítico. Las partes cen-
trales de los batolitos corresponden a tales tipos, y solamente en las fa-
jas marginales se nota la presencia de tonalitas. Como adamellita deben
ser determinadas, según los análisis, las rocas de los macizos de Chu-
cura y del Taquesi; igualmente los rodados que se hallan en el río de La
Paz y en sus afluentes, los que proceden del macizo del Caca Aca, se
componen de adamellita, como asimismo el granito gneísico, muy cuar-
cífero, de Yani.

En el siguiente cuadro presentamos cuatro análisis de rocas granític1,ls
junto con el cálculo de su composión mineralógica, según Smulikowski :

2 4
'/, '/, '/, '1.

SiO•................. 65,51 70,98 63,85 7~,73
Al,O •................ 16,15 1~,69 16,5R 14,96
Fe,O •................ 1,06 2,99 r , I 1 0,40
FeO ................. 3,29 1,45 2,84 0,98
MgO ................. 1,92 1,04 2,35 0,02
CaO ................. 2,54 2,56 2,32 1,02
Na,O ................ 2,22 3,03 3,05 3,06
K,O ................. 5,42 4,59 4,79 5,22
H.O + ............... 1,22 0,57 1,58 0,78
lI,O - ............... 0,10 0,13 0,09 0,12
TiO, ................. 0,48 0,19 0,55 0,12
p.O, .............. 0,40 0,46 o, l~

MnO........... 0,03 O,O~
BaO .... o ••••••••••• 0,20 0,02
ZrO; ................. 0,03 0,01
Cl. .................. 0,10 0,03
S .................... 0,17 Ind.
SrO ................. 0,05
Cr.O •................ 0,01

Suma ......... 100,31 100,22 100,1~ 100,00
1. Monzonita cuarcífera de Caracoles (Liodgren 109).
2. (, Granodiorita », Illampu (Ahlfeld, 3).
3. « GranodioriLa », Illampu (Ahfeld).
4. Granito aplítico, Yani (Ahlfeld).
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'1. '¡, '¡, '¡,
Cuarzo ............... 23,2 30, I 19,5 33,7
O rlosa ............... 31,7 2í,2 28,~ 30,6
Albita ................ 18,3 25,1 25,7 26,2
Anortita .............. 10,0 7,8 8, I 4,2
Corindón ............. 3,1 3,~ 2,8
Diopsida ..........•... 3,9
lIipcrsteno ............ (l, I 0,7 8,5 1,3
Magnetita ............. 1,6 3,9 1,6 0,7
Ilmenita .............. 0,9 0,5 1,1 0,2
Hematites ............. 0,3
Apatita ........•••••.• 1,0 1,1 0,3

En lo que se refiere a las rocas porfíricas o porfiroides, casi todas ellas con-
tienen cuarzo libre. Son de tipo leucocrático. Rocas melanócratas se hallan
únicamente en el Oeste, en la zona que linda con la depresión interandina;
excepción hecha de unos pocos macizos, como por ejemplo el de Pulacayo o
de Cohoni cerca del Illimani. Entre los macizos enumerados en la lista
(pág. 207), solamente los números 4,5,6,7,9 Y 10 se componen de ande-
sitas. Todos estos macizos están situados en la orilla oriental del lago
Titicaca y en la continuación sudoriental de la misma línea, entre La Paz
y Patacamaya. Al Oeste de esta línea importante, entre las rocas, prevalecen
los tipos melanocráticos, retrccediendo y desapareciendo los tipos leucocrá-
ticos. Tal hecho significa que en la zona del plegamiento máximo, prevalecen
rocas cuarcíferas; en cambio en la zona pedemontana occidental, que colin-
da con esta faja fuertemente plegada, prevalecen las rocas oscuras o me1a-
nócratas, en terrenos débilmente plegados.

En lo que respecta al quimismo de las rocas porfiroides, ya Smulikowski
hizo resaltar el parentesco cercano de ellas con las plutonitas. Especialmen-
te llama la atención, por ejemplo, la analogía entre la (' microgranodiorila»
de Oruro y la granodiorita de Caracoles. Así es que encontramos también
allí una sucesión continua de los tipos petrográficos: dacita-riodacita-
dellenita, que corresponden a la serie plutónica: tonalita-granodiorila-
adamellita. Hasta la fecha, no ha sido comprobada con certeza en aquella
provincia petrográfica, la existencia de rocas a1calinas en esta serie, es de-
cir, la existencia de rocas como la riolita en las cuales prevalecen decidida-
mente los feldespatos aIcalinos en relación con las plagioclasas. A continua-
ción reproducimos una serie de análisis de rocas porfíricas, junto con el
cálculo micrométrico de la composición mineralógica según Smulikoswki,
aíiadiendo un anáfisis de la dacita de Colquechaca.



I
a b e d e f
'1, '1, '1, '1, '1, '1,

SiO•............. 72,18 60,18 67,20 69,9° 66,05 63,99
AI.O, ............ 14,38 12,95 I4 ,40 12,OJ 13,55 15,65
Fe.O, ............ 0,29 0,12 0,39 3,78 2,74 0,83
FeO ............. 2,14 ,,21 3,82 1,26 1,63 2,31
MgO ............. 0,65 2,81 1,55 1,10 1,50 1,47
CaO ............. 1,35 6,03 2,66 2,6[1 I 2,96 2,37
Na.O ............. 3,36 3,3! 3,72 3,72 3,17 3,43
K.O .............. 2,81 2,86 4,80 4,62 4,73 5,52
H.O + ........... 1,82 1,83 0,36 0,27 :J,Il 1,93
H.O - ........... 0,22 0,29 0,67 0,52 0,53 0,15
CO .............. -- 1,22 S=0,03 -- - 1,26
TiO•............. 0,68 1,68 0,67 O,í5 0,95 0,64
P,O, ............. -- - 0,45 0,2 ! 0,33 0,33
MnO ............. 0,03 0,16 Ind. 0,15 0,17 0,04 •

Suma ......... 99,91 100,45 100,50 100,95 100,42 99,98

a) « Pórfido cuarcífero ". dique de Sayaquira (KiLLI,94).
b) « PorfiriLa andesítica " (DaciLa según SmulikO\yski). de la misma procedencia

(Killl).
c) "MicrogranodioriLa ". Oruro (Jaskolski. 106).
d) Dacita enrojecida con bioliLa, lava de Oruro (Jaskolski).
e) DaciLa negra viLrofírica con bioLiLa,lava de Oruro (Jaskolski).
f) Dacila propiliLizada, mina Gallofa en Colquechaca (Ahlfeld, 3).

'1, '1, -'/'1-'1' '1,

Cuarzo .............. 36,7 13,5 18,6 26,0 22,4
OrLosa............... 16,7 17,2 28,6 27,2 27,8
Albila ............... 28,8 27,8 31,4 31,4 27,3
Anorlita ............. 6,7 11 ,7 8,3 2,5 8,3
Corindón ............ 3,3
Diopsida ............. 8,9 1,4 5,8 3,9
WollastoniLa .......... °,7
HipersLeno ........... 6,0 13,3 8,7 1,9
Magnetita ............ 0,5 0,2 °,7 2,3 3,3
HcmaLita ............ 2,2 0,5
llmenita ............. I ,~ 2,9 1,4 1,4 1,7
Apatila .............. 1,0 0,5 °,7
Calcita .............. 2,7



4. Resnmen. - De nuestra descripción se desprende que existe una ana-
logía notable, tanto mineralógica como química, entre la serie del pluto-
nismo, caracterizada por los tipos petrográficos de la tonalita-granodiorita-
adamellita, .Yla serie de las rocas porfiroides representada por los tipos de
la dacita-rjodacita y delIenita. Como resultado debemos sacar la conclusión,
de que todas estas rocas pertenecen a una' misma provincia petrográfica (cal-
coalcalina) y que las rocas ígneas proceden de una misma fuente magmá-
tica. Esta suposición se halla apoyada por el hecho de que los filones meta-
líferos son comunes a ambas zonas.

Además hemos de presumir que ambas sucesiones de rocas, sean aproxi-
madamente de la misma edad. Trataremos acerca de la edad geológica de
las rocas magmáticas del Terciario, en el párrafo que se ocupa de los mo-
vimientos tectónicos andinos terciarios (pág. 323). Resultará que las erupcio-
nes se efecLuaron junto con los plegamiento s principales y poco después,
es decir que se trata de intrusiones co- y post-orogénicas y de efusiones
post-orogénicas ; de tal manera, es probable que las rocas magmáticas pro-
ductoras de yacimientos metalíferos, tengan una edad miocena. A este
respecto un asunto aún debe ser dilucidado; a saber, el motivo por el que
afloran las plutonitas únicamente en la parte septentrional de Bolivia,
mientras que en la parLe cenLral y meridional aparecen en la superficie
solamente los pequeños macizos volcánicos. Las causas de estos fenómenos
deben ser de índole tectónica.

Así hemos de suponer que la parte septentrional, más delgada, del bloque
andino, fué levantada en mayor escala y por consiguiente afectada por la
denudación en mayores proporciones que los sectores centrales y meridio-
nales. En efecto, podemos observar varias dislocaciones transversales en el
sector del Norte. Una de estas perturbaciones pasa por Illabaya y al Norte
de Sorata, separando estratos devónicos de la Formación Puca y coinci-
diendo con el declive septentrional del batolito de Sorata. Otras fallas trans-
versales de consideración, como la dislocación de Pucarani, limitan este
batolito por el Sud. Las demás dislocaciones deben ser buscadas en el dis-
trito de Ichoca, en la terminación meridional de las cordilleras altas.

La distribución de los diques de pórfido cuarcífero en el sector central y
meridional de la « Faja Estañífera», como asimismo la disposición de los
yacimientos metalíferos, indican que existen también allí intrusiones en pro-
fundidad que no han sido descubiertas por la erosión. Estos plutones, hemos
de suponer, forman varias cadenas subterráneas paralelas al rumbo de la
cordillera. La serie occidental de criptobatolilos se extiende en la prolonga-
ción del eje de las cordilleras altas por Colquiri y Condeauqui, siguiendo
después cerca del faldeo occidental de las cordilleras centrales a)o largo del
límite con la depresión inLerandina, hasta las cercanías de Uyuni. En esta
línea está situado el pequeño macizo granodiorítico al Este de Condo, en la
cordillera de Azanaques.

Otra serie de inLrusiones ocultas en profundidad, hemos de buscarla a lo



largo del curso superior del río Ayopaya, en la línea formada por los cerros
Amutara-Chicote-Kami. En aquella zona no alIoran rocas eruptivas de nin-
guna clase, sino solamente los sedimentos del techo de aquéllas, sedi-
mentos influenciados fuertemente por metamorfismo de contacto, y que
contienen yacimientos de wolframita.

La prolongación sudoriental de esta zona existe probablemente a lo largo
del declive del bloque de Puna, en la línea de Colcha-Colquechaca-Maragua-
Cerro Malmisa-Colavi. Esta línea termina por el Sud en el gran macizo
eruptivo de la cordillera de Andacaba (Dept. de Potosí).

En el Sud de Bolivia, la serie de volcani tos señalada por los cerros Ubina-
Tasna-Chorolque-Iscaisca, que tiene un rumbo SE y que dobla hacia el
Sud en los alrededores de Tupiza, corresponde tal vez a una línea de intru-
siones profundas, no alcanzadas por la denudación.

Del volcanismo mioceno deben distinguirse bien las enormes capas de
tobas y derrames de lavas, que en la época pliocena cubrieron gran
parte de las Cordilleras centrales y de la sección centro-meridional de
Bolivia.

La circunscripción de los diferentes mantos se desprende aproximada-
mente del mapa geológico. Se distinguen cuatro regiones de mayor exten-
sión y ademas un gran número de depósitos volcanicos que constituyen
afloramientos mas reducidos.

a) El manto septentrional está situado al Este de Oruro. Hacia el Norte
se extiende un poco mas alla del ferrocarril de Oruro a Cochabamba. En el
Sud, llega en forma de residuos aislados, hasta el ferrocarril de Oruro a
UnGÍa. En el Este, termina al Oeste de Sacaca. El extremo sudoriental del
manto se extiende hasta el centro minero estañífero de Llallagua. La
capa de referencia que denominamos « capa de Morococala), constituye
una altiplanicie poco incisa, suavemente ondulada, con una superficie
de aproximadamente 1 JOO km2. La altura de esta planicie que demuestra
formas de erosión a modo de « karst ll, asciende, por término medio, a
4400 m.

El manto volcanico se ha extendido encima de una base devónica,
desgastada, denudada y entrecortada por valles no muy hondos. Los depó-
sitos volcanicos rellenaron estas honduras y desigualdades de la antigua
superficie, de modo que la potencia de los mantos volcánicos es muy varia-
ble, oscilando entre unos pocos metros y mas de cien metros. En el valle
del río Gondorchinoca, que sale de la cordillera al Norte de Oruro llegando
a la zona altiplanica cerca de Paria, tales capas de tobas descienden hasta
debajo del nivel del río. Tal hecho prueba que el río mencionado es pre-
existente y además debe sacarse la conclusión de que la superficie del Alti-



plano estaba terraplenada antiguamente tan sólo hasta un nivel inferior
a la planicie actual.

En la mina de estaño « Santa Fe)), encima de los estratos devónicos, en
la base de la capa tobácea, se observa un conglomerado de poco espesor
que contiene rodados de casiterita. Este es un argumento que indica una
época de denudación comprendida entre la formación de los yacimientos
estañíferos y la acumulación de las tobas.

Como centros de erupción de donde procedían estos productos volcánicos,
se conocen primero el cono chato del cerro Tancatanca (aproximadamente
4800 m) situado en la parte central de la alti planicie. Este volcán produjo la-
vas y tabas dacíticas y riodacíticas. Según la descripción hecha por Geier (64)
y conforme a las observaciones del autor puede reconocerse la situación
del cráter, actualmente destruído, por la inclinación de las lavas que m ues-
tran una textura porfírjca gruesa y que contienen grandes cristales de sani-
dina. Un segundo centro eruptivo lo constituye el cerro Pichagas (4930 m)
situado a 20 km al SE de Oruro que produjo lavas andesílicas en menores
cantidades.

Las rocas de este manto han sido investigadas por Smulikowski (105),
quien publicó los siguientes análisis mecánicos:

PlagiocJasa .
Anfibol .
Biotita .
Cuarzo .
Sanidina .
Óxidos férricos .
Apatita .
Seudomorfosis? .
Pasta vítrea .
Cemento .
Fragmentos de piedra pómez .
Fragmentos de sedimentos .

1./.
19,3
0,5

11,7

2
'/.

18,2

indico
0,6

5,2
7,4
5,1
0,3
0,4
2,6

60,8

8,2
15,5
12,4
0,3
0,5

1. Lava vitrofírica de andesita biotítica, cerro Pichagas.
2. Lava riodacíttca vitrofírica del cerro Chuallani situado al NO de Huanuni.
3. Toba dacítica, río Condorchinoca.

Una toba riodacítica conservada en forma de restos en el cerro Posoconi
cerca de Huanuni, fué analizada por Kittl (94). A continuación reproduci-
mos ell'esullado :



Peso específico .
SiO •...........................
Tia •............................
AI,O, .
Fe.O, .
Fea .
MnO .
MgO .
CaO .
Na.O .
K.O .
-R.O .
+ R.O .
p.O, ' .

Suma .

2,667
73,02 %

1,29 »

16,20 »

0,28 »

1, 11 »

0,07 »

0,62 »

0,8¡ »

3,18 »

3,33 »

o,í2 »

J ,21 »

0,18 »

99,88 0/0

Con reserva atribuímos a este grupo de erupciones pliocenas, el macizo
volcánico del cerro Sillota (4373 m), cerro aislado situado en el Altiplano
al NO de Oruro. La buena conservación de las efusiones dacíticas constitu-
ye un argumento en favor de su edad moderna.

b) Un distrito de efusiones volcánicas mucho más extendidas, está situa-
do al borde occidental de la Cordillera Central entre Challapata (19°50'
latitud Sud) y Huanchaca (20°20' latitud Sud). La región está atravesada
en toda su anchura por el ferrocarril de Río Mulato a Potosí.· Orográfica-
mente forma una altiplanicie de 4400 115000 m de altura, con una super-
ficie de 9800 km cuadrados, aproximadamente. La planicie está cortada
por la erosión ret.rógrada de l[\s cabeceras del río Pilcomayo. De este pára-
mo inhospitalario y poco habitado, nunca se hizo nn relevamiento topográ-
fico ni se ha efectuado ningún reconocimiento geológico. En el Oeste, la
altiplanicie tiene un declive abrupto hacia la depresión altiplánica, a lo
largo de la línea de Challa pata a U'yuni, donde existen fallas modernas.
Algunos residuos de mantos volcánicos coronan algunos cerros aislados
y avanzados dentro del Altiplano ((( Cerros' testigos» ; véase fig. 60) como
restos de erosión.

En el Este, el manto volcánico se extiende hasta el río Salinas de Macha,
y al SE llega hasta las inmediaciones de Potosí donde se han conservado
restos cerca de la ciudad.

La base del manto se compone de estratos paleozoicos cuya superficie
se halla entrecortada por valles, de excavación reciente. En el río Salinas
de Macha y cerca de Yocalla (pueblo situado a la orilla del Pilcomayo
superior) debajo de los mantos, se han conservado sedimentos de la For-
mación Puca, los que sin esta protección lávica, habrían sido fácilmente
destruidos por la erosión, a causa de su contenido de sal y de yeso.
Cerca de Yocalla, descansan encima de estratos ordovicianos, conglomera-
dos estañíferos situados en la base de una colada de lava. En la periferia de





-estas capas han sido expuestas por la erosión, debajo de las lavas, los tron-
cos de algunos macizos dacíticos como por ejemplo, el cerro Tihua cerca
de Carguaicollo al NE de Río Mulato; igualmente el cerro Tollojsi situado
al Oeste de Potosí, y otros. La mineralización que muestran estos macizos,
nnnca asciende hasta dentro de los mantos superiores. Estos mantos de la
cubierta carecen de filones metalíferos, excepción hecha de impregnaciones
leves de « estaño madera- » y de vetil1as de antimonita, que deben ser con-
sideradas como exponentes de la última fase de la actividad volcánica, ates-
tiguada asimismo por la presencia de numerosas termas (véase Ahlfeld, 12).

La altiplanicie ancha y amplia, estaba cubierta antiguamente por depó-
sitos volcánicos continuos que ocupaban e"xtensión mucha mayor que en la
actualidad. Por la erosión activa de los ríos durante la época cuaternaria,
la capa volcánica ha sido dividida en sectores separados como lo son: La
Cordillera de Azanaques (5133 m) al SE de Challapata; la Cordillera de
Livichuco situada entre Challapata y Macha; la Cordillera de los Frailes,
altiplanicie extensísima situada al Sud de la última que acaba en el Sud
cerca de IIuanchaca,r llegando hasta los cerros Cuzco y Cosuño (fig.61).
Los menores residuos de capas volcánicas, situadas al Sud de Macha y en las
vecindades de Ocuri, se hallaban entonces en relación con el macizo prin-
cipal.

La potencia visible de los depósitos estrato-volcánicos que afIoran en las
cabeceras del río Pilcomayo, alcanza 500 m. Siempre se observa una alter-
nación y un engranaje de mantos de tobas con coladas lávicas de dife-
rente composición, lo que hace suponer que existían varios centros erup-
tivos. Como tales centros eruptivos, cuyas contrucciones sobresalen aún
actualmente de la altiplanicie entre 500 a 1000 m, ascendiendo en múlti-
ples casos a más de 5000 m s. n. m., se conocen los siguientes: La Cordi-
llera de Azanaques; el cerro Toro y los cerros de Livichuco en la misma
cordillera, elevándose ambos hasta casi 5300 m; los cerros Michaga y
Nuevo Mundo (5400 m) situados en la Cordillera de los Frailes. (Este últi-
mo cerro es interesante, porque revela la ruina de un cráter aún reconos-
cible, que tiene, según referencias, un diámetro de 2000 m) ; los cerros
Cuzco (5450 m) y Cosufío (5200 m aproximadamente) situados en la pro-
longación meridional de la Cordillera de los Frailes.

No existen análisis petrográficos de las rocas bastante variadas que com-
ponen estos depósitos volcánicos. Son muy difundidas las lavas y tobas
dacíticas, muy ricas en biotita. Aparte de éstas, aparecen lavas andesíticas
verdosas oscuras, que componen, por ejemplo, las coladas de A;t,anaques.
También son frecuentes las lavas basálticas vesiculares y « lapilli») consti-
tuídos por piedra pómez, que son guijarros arrojados por explosiones
volcánicas.

c) En la « puerta de Atocha» tobas dacíLicas amarillentas con estratifica-
ción gruesa, ocupan gran parte del triángulo entre el Chorolgue, Chocaya
y Tatasi. Allí descansan encima de los pliegues denudados del ordovícico.



A menudo forman riscos pintorescos que tienen la apariencia de ruinas·
de castillos y que alcanzan alturas hasta de 100 m. Desde el ferrocarril que
corre de Uyuni a Villazón, se los puede observar fácilmente, entre Atocha
y Escoriani. En el cerro Galeras, situado cerca de Escoriani, las tobas
están cubiertas por bloques y escombros dispersos que provienen de la
desintegración de un manto de lava andesilica cavernosa.

No se sabe nada acerca de la procedencia de estas tobas y lavas.
d) En el SE de la provincia de Sud Lípez capas dacHicas ocupan grandes

extensiones a lo largo de la frontera argentina.. En territorio boliviano no
han sido reconocidas. El mapa geológico de Sgrosso (144) da una idea de su
propagación. Descansan encima de sedimentos precámbácos, cámbricos y
ordovicianos, o también encima de estratos cretácicos terrestres y del Ter-
ciario. Corno existen además, en aquella región, numerosos macizos dacHi-
cos de edad miocena (como por ejemplo los macizos de Esmoraca, cerros
Bonete, cerro Maraca, etc.), sería menester la fijación exacta de la edad de
los mantos, para saber si pertenecen a la época miocena o pliocena.
También allí las capas más modernas carecen de mineralización, mientra
que intrusiones miocenas se hallan acompañadas por filones metalíferos.

Según nuevas investigaciones del autor, aparte de los mantos volcánicos
muy extendidos, existen también macizos y silJs de menor tamaño que son
más recientes que el volcanismo mioceno. Hemos de citar principalmente
algunos diques y coladas liparHicas que afectan áreas dislocadas en el distri-
to del Lago Titicaca. Estas rocas volcánicas se distinguen de las erupciones
más antiguas de la misma región (por ejemplo del macizo de Carahuco)
por la buena conservación de sus mantos, por la ausencia de descomposi-
ción en sus elementos y por carecer de vetas metalíferas. Generalmente
se trata de rocas leucócratas, liparíticas, que est,í.n asociadas con rocas an-
desHicas. Citaremos a continuación algunas de estas ocurrencias:

l. Puerlo Acosta. Intrusiones dacíticas filonianas que penetraron por una
dislocación, cerca de un anticlinal rumbo NO, dentro del Devónico.
Existen afloramientos por ambos lados del camino del pueblo al puerto.

2. Intrusión filiforme de dacita o liparita, en una fractura de 10 km de
largo, situada entre Carabuco y Ispaya, en la orilla del Lago Titicaca.
La dislocación que tiene rumbo NO, marca el límite entre la depresión
del Altiplano y el borde de la zona precordillerana. La máxima eleva-
ción de estas rocas eruptivas constituye el Púlpito de Diablo (4080 m,
lig. 90). Respecto a la situación de los macizos 1 y 2, véase el mapa,
lig. 39.

3. Serranía de Siquimpata. Macizo liparítico y andesítico que ocupa una gran
parte de la península de Santiago de Huata ; la cima de mayor eleva-
ción es el cerro Jipi (4450 m). Intercalados dentro de los mantos volcá-
nicos, se hallan también basaltos.

4. Copacabana (véase el mapa, fig. 35). Mantos liparílicos constituyen los
cerros Calvario, Chiiii y un extenso macizo al Sud y SE del pueblo, con
alturas hasta de 4400 m. Las rocas volcánicas yacen encima de are-



niscas rojas arcillosas de edad terciaria; al Este descansan sobre es-
quistos devónicos. Las erupciones se abrieron camino probablemente
por una falla que separa el Devónico de los sedimentos continentales
terciarios.

En lo que respecta a la edad de las rocas volcánicas arriba descritas (a-d),
ellas están separadas de los volcanitos miocenos, por un período de levanta-
miento y de denudación. Por otra parte muestran por todos lados las seiíales
de una glaciación intensa. Los derrames de lavas pliocenas y los mantos de
tobas se han conservado mucho mejor que los productos del volcanismo
mioceno que ya están más descompuestos. La situación de muchos cráte-
res pliocenos es reconocible aún y en parte también son evidentes los man-
tosde tóbas que rodean a los conos volcánicos, como por ejemplo en el ca-
so del cráter « Nuevo Mundon. Por eso me inclino a considerar las referidas
erupciones como de edad pliocena.

Como « Altiplano» se indica la depresión que se encuentra entre las
dos cordilleras divisorias. Esta comarca que es la parte esencial de Bolivia,
se extiende sobre 8 grados de latitud y no tiene desagüe, excepción hecha
de las zonas de Sorata, de La Paz y de Luribay, que han sido ganadas por
los afluentes del Beni, los que se han abierto paso a través de la Cordillera
Real, invadiendo parte de la zona altiplánica. La parte septentrional del Al-
tiplano, desde el Lago Ti ticaca hasta el Abra de la Raya, se halla en terri-
torio peruano. En el extremo Sud, el Altiplano sube poco a poco a la Puna
de A.tacama, un paraje con bolsones sin desagüe, y ocupado y por lagos ais-
lados o por salares, rodeados por volcanes. Bolivia participa en la Puna de
Atacama únicamente mediante una pequeña porción en la parte meridio-
nal en la Provincia Sud Lípez.

El Altiplano boliviano de ninguna manera se presenta como una sola alti-
planicie llana, sino constituye más bien una sucesión de cuencas anchas
reunidas entre sí por comunicaciones; entre estas cuencas se intercalan gru-
pos de montañas y cerros aislados, por una parte de índole sedimentaria, por
otra de génesis volcánica. Especialmente la parte septentrional del Altiplano,
aproximadamente hasta 18°20' latitud Sud, constituye un paisaje de monta-
ñas, mientras que en la sección meridional predomina las grandes cuencas.

La superficie del Altiplano baja desde el Lago Titicaca en el Norte (3807 m)
hacia el Sud, al Lago Poopó (3690 m). Esta inclinación es muy suave, pues
el río Desaguadero que lllle a los dos lagos, tiene un desnivel de 117' m
por 325 km de largo. La región más baja del Altiplano se encuentra en el



Salar de Uyuni (3660 m). Más al Sud, la altiplanicie empieza a subir otra
vez muy suavementc.

Respecto a su estructura geológica, el Alti plano no está c<?mpuesto por
una sola formación. Es cierto que la mayor parte de su superficie está ocu-
pada por sedimentos cenozoicos terrestres, especialmente arcillas y arenis-
cas. Pero en la parte del Noreste, sedimentos paleozoicos están comprendi-
dos en la depresión altiplánica. El límite occidental de los sedimentos paleo-
zoicos pasa desde la región de Oruro rumbo NO por La Joya- Topohoco-
Coniri hasta Copacabana. Ya nos hemos ocupado de esta faja paleozoica.

La Cordillera occidental de Bolivia no constituye una serranía con una
cresta elevada como sucede para la Cordillera Real, sino más bien forma una
altiplanicie cuya altura se halla en promedio a {¡oo-Soo m encima del
nivel del Altiplano, y que tiene un declive suave hacia el naciente, y
una pendiente abrupta hacia el Oeste. Encima de esta altiplanicie se
levantan grupos irregulares de conos volcánicos o algunos cerros y macizos
volcánicos aislados. Los depósitos volcánicos que forman la mayor parte
de la Cordillera Occidental, cubren y ocultan cnteramente el límite entre
la formación porfirítica mesozoica de facies marina, que compone el Norte
de Chile, y los rellenos terrestres cenozoicos del Altiplano.

En el Altiplano, aparte del Paleozoico en el Norte y de los terrenos pre-
cámbricos de la Puna de Atacama en el Sud, no se ha comprobado la exis-
tencia de sedimentos que tengan mayor edad que la del Terciario. Resulta
difícil establecer una división cronoló~ica de los sedimentos continentales
que forman un complejo de considerable potencia; las diferencias de facies
ponen obstáculos a cualquier tentativa de división. Nosotros distinguiremos
dos gmpos principales: un gmpo inferior, plegado, de considerable poten-
cia, al que propongo denominar con el nombre colectivo: de {(Sistema de
Corocoro» ; y un gmpo superior, de menor espesor, que ya no está plegado.

Sedimentos continentales plegados, que se componen de areniscas, arci-
llas, margas, conglomerados en los que prevalece el color rojo, forman la
parte inferior de los depósitos altiplánicos en toda su extensión. Mientras
que sus afloramientos son continuos en la parte septentrional del Altiplano,
los mismos estratos emergen en el Sud en forma de cerros aislados rodeados
por depósitos aluviales. Los afloramientos del complejo de referencia se
consignan en el mapa geológico. Vamos a enumerar desde el Norte hacia el
Sud, en breves términos, las zonas principales. El punto más septentrional,
en territorio boliviano, es Copacabana, donde debajo de las lavas dací-
ticas, asoman areniscas arcillosas rojas. Estos estratos por una falla de
un resalto considerable están separados del Paleozoico que aflora al Na-
ciente dcl pueblo (véase el mapa, fig. 35).



En el Sud del Lago Titicaca, la serranía de Tiahuanacu, que :l pesar de-
su proximidad a la capital es poco conocida, se compone de sedimentos
cenozoicos terrestres, en la frontera con el Pení, cerca de la salida delrio·
Desaguadero, tiene un l'llmbo ESE, variando luego Sll curso hacia SE. Allí
comienza el paisaje ancho de las colinas bajas de Corocoro que al Sud del
río Desaguadero se continlÍan en la serranía rectilinea de Huaillamarca,
hasta Corque con rumbo SSE.

)i1ás al Oeste emergen de la llanura los cerros aislados de San Andrés, y
al Sud cle este grupo, el ( Horst» de Berenguela (4600 m), que se encuen-
tra al Norte con la meseta volcánica del río Mauri.

Al Oeste de la serranía de Huaillamarca se extiende una faja de colinas·
bastante desgastadas hasta Turco.

En el Sud del Altiplano, los sedimentos cenozoicos del relleno en su
mayor parte están recubiertos por aluviones, apareciendo únicamente de'
acá para allá en forma de cerros aislados. En tre estas montañas citaremos
la serranía de Andamarca situada al Oeste del Lago Poopo que' tiene un
rumbo NS, de 40 km de largo. Esta serranía todavía no está reconocida.
respecto a su estrllctura geológica. Entre el Salar de Uyuni y la falda occi-
dental de la Cordillera de los Frailes, sedimfi)ntos terciarios ocupan grandes
extensiones. El ferrocarril de Oruro a Uyuni las corta entre las estaciones·
Río Mulato y Chita. Al Sud del Salar de Uyuni se elevan las mesetas bajas del
SE de Río Grande. También en las cercanías de los macizos volcánicos de
San Cristóbal y de San Agustín, alloran areniscas rojas y arcillas coloradas.

En el extremo Sud, los sedimentos altiplánicos se hallan divididos en dos·
partes por un trozo de esquistos precámbricos que se introduce desde la
i\rgentina hacia el Norte. El ramo oriental aGora especialmente cerca de la
frontera argentina en las vecindades de Esmoraca, donde areniscas rojas
están compenetradas por un macizo volcánico. El ramo occidental en su ma-
YOl' parte se oClllta debajo de los depósitos volcánicos de los Andes Occiden-
tales. Asoma ocasionalmente en forma de « ventanas Jl, demostrando que los
sedimentos terciarios pasan en dirección al Sud debajo de las masas volcá-
nicas de los Andes Occidentales, ocupando luego más al Sud, gran exten-
sión cerca de San Pedro de Atacama en Chile.

Una subdivision estratigráfica de los sedimentos del relleno altiplánico,
que tiene una potencia enorme, tropieza con grandes diHcultades. Los per-
files son muy diferentes en diversos lugares. Solamente en el Norte donde
los sedimentos altiplánicos afloran por gran extensión, pueden observarse
perules continuos. Consideremos primeramente tres perfiles típicos:

1) Serranía de Tiahuanacu. - Esta serranía, que formaba antiguamente
una península, que penetraba hacia el Oeste dentro del lago Ballivián, tiene



una estructura anticlinal, pues en el rumbo de su eje se halla un « reven-
tón )). Los estratos que componen la falda meridional de la serranía buzan
hacia el Sud, los de la falda septentrional hacia el Norte. La anchura de la
serranía en la línea de Tiahuanacu a Jesús de Machaca mide 20 km; más al
Oeste, donde el río Desaguadero atraviesa la serranía cerca de su desembo-
cadura al Lago Titicaca, el ancho es menor de un kilómetro. El rumbo de
la serranía eN 70° a 80° O) es muy diferente del rumbo común de la cor-
dillera .

.Acercándonos a la serranía desde el Norte, es decir desde la Bahía de Tia-
huanacu que anteriormente constituía una ensenada del lago Ballivián, ob-
servamos primero cerca de ChuñuchuÍluni, a 10 km al ESE de Tiahuanacu,
.areniscas rojas consolidadas que incluyen conglomerados; un piso que co-
noceremos más adelante como ((Areniscas de Coniri )). Cerca del pueblo
mismo cle Tiahuanacu, estos conglomerados ya no son visibles. Hacia el S,
siguen areniscas rojas separadas en bancos y alternando con arcillas rojas.
Después aparecen areniscas amarillentas, en parte de grano grueso, conte-
niendo guijarros de cuarzo y restos de plantas impregnadas por cobre, al
Sud de Tiahuanacu y al Sudoeste de Guaqui. Allí donde el camino de Jesús
de Machara se separa de la carretera que va al Desaguadero, se hallan en
estas areniscas, numerosos troncos de coníferas, con un diámetro hasta de
60 cm, silicificados y cubiertos superficialmente por malaquita y azurita.

Hacia el Sud, estas areniscas poco consolidadas pasan a areniscas silici-
ficadas divididas en bancos delgados, de color verdusco, amarillento o rojizo,
que a causa de su dureza, forman extensas alLiplanicies de 4400 a 4600 m
de altura, cerca del eje de la serranía. En la falda meridional observamos
<Jtra vez areniscas blanquecinas o amarillentas, separadas en bancos que
contienen numerosos restos de plantas impregnadas por minerales cúpricos,
especialmente en algunos mantos entre .lestls de Machaca y Conco, donde
se las explota por su contenido de cobre. En la margen meridional de la
serranía, 5 kms al Norte de Jesús de Machaca, en la base de las areniscas
rojas aflora una serie de sedimentos, desconocidos en otras partes del Alti-
plano. Son pizarras deleznables color gris-pardo, con vetas de baritina.
Encima de estas siguen margas rojas de unos 200 m de potencia, con capas
verdes, que contienen 3 a 4 mantos de caliza. Encima de las margas, sin
discordancia acentuada, descansan las areniscas rojas en bancos gwesos.
La caliza es oolítica, de color gris claro, y contiene restos de algas y de gas-
Lrópodos de agua dulce. Las mismas capas de margas rojas con caliza ob-
servé unos 15 kms más al Norte, en la anticlinal del cerro Chilla (pág. 253).
Estas calizas necesitan de un estudio especial, pues son desconocidas en
todo el Sistema de Corocoro. Probablemente, son más antiguas y pertene-
cen al Cretácico superior.

2) Pel:/il de Coni,.i a Calacoto. - Cerca de la estación Coniri del ferro-
carril de Arica a La Paz, una gran dislocación, denominada « La falla de
Coniri)) por Douglas (54), separa a los estratos devonianos fosilíferos, muy



inclinados, que tienen un rumbo Norte-Sud, de un grupo de areniscas de
color chocolate hasta castaño rojo, pero generalmente no muy coloradas,
que alternan con arcillas de color rojizo hasta pardusco. La falla misma
es mal visible en Coniri, pero bien evidente más al Sud hasta Topohoco.
No se puede averiguar con certeza la tendencia de los movimientos a lo lar-
go de la dislocación. Probablemente las areniscas se han hundido en rela-
.ción a los esquistos devónicos. El rumbo de la dislocación de Coniri es
N 20°0.

Las areniscas duras y arcillas están bien separadas en bancos. Las are-
niscas resistentes forman al SO de Coniri el cerro escarpado Tatitocollo
(4500 rn). Las areniscas y arcillas contienen surcos ondulados en los pla-
nos de los estratos (ripple marks), grietas de desecamiento (mudcracks) y
además huellas de edentados no determinados que fueron descritos por Sin-
gewald (146). Se relacionó con dislocaciones subordinadas la ascensión de
soluciones cupríferas que impregnaron especialmente a los restos de plan-
tas. Todo el complejo que alcanza allí una potencia de aproximadamente
2000 m, se halla plegado y resquebrajado. El ferrocarril'entre Coniri y Ba-
l1ivián ofrece buenos afloramientos de los sedimentos referidos.

Cerca de Coniri se halla a lo largo de una falla una intercalación de ban-
cos conglomerádicos gruesos de hasta 300 m de potencia, que buzan con 30°
hacia al SO. En una masa de arenisca color castafío están incluidos cantos
rodados de cuarcitas, de areniscas duras, de pizarras metamórficas, de cuar-
zo de vetas y de caliza. Pero no hay cantos de rocas eruptivas. En las calizas
Douglas (54) halló ejemplares de Spirifer mal conservados, Chonotes,
Rhipidomellas, Fasilina, etc., que atestiguan la edad de las calizas como
del Carbonífero Superior. Tales conglomerados se extienden desde Coniri,
en la falda Nororiental de la serranía de Tiahuanacu, hasta Chllñuchuñuni ;
pero más al Sud pasan a areniscas consolidadas de color rojizo a pardusco.

Estas Areniscas de Coniri, que forman el piso basal del sistema de Coro-
coro (( Piso I))), reaparecen más al Oeste en el cerro Loco (véase el mapa fig.
63), donde encierran bancos conglomerádicos; además forman la cumbre
,del cerro Corocoro, y, al Oeste de la falla de Corocoro, constituyen el pai-
saje montañoso de Caquiaviri.

Con nna discordancia poco acentuada (según Douglas sin discordancia)
,(Jescansa encima de las « Areniscas de Coniri l), otra sucesión potente de
arcillas y de areniscas rojas, que compone el « piso II l) del sistema de Coro-
coro. En nuestro perfil aparecen en el sinclinal del Comanche, donde están
atravesados por el macizo sienítico del cerro Comanche. "Másal Oeste, el
mismo grupo ocupa una vasta extensión; es decir al naciente de la gran dis-
locación de Corocoro. Allí el grupo ha adquirido el nombre local de Ramos,
pues cerca de la falla de Corocoro estos estratos contienen fajas delgadas
con impregnaciones de cobre nativo. Singewald y Berry (146) han levanta-
do un perfil detallado de los Estratos de Ramos al Este de Corocoro, com-
prendiendo un total de 3700 m. Allí el grupo de los Ramos consiste en 81 %
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de arcillas y esquistos, en 18,7 % de areniscas y en 0,3 % de conglomera-
dos. Las partes superiores de los Ramos contienen bastante materialtobáceo.

Como a lo largo del ferrocarril de Arica a La Paz, estos estratos no son
bien visibles, seguiremos el mismo grupo más al Sud, considerándolo en su
desarrollo al Este de Corocoro. Bajando desde el Alto situado al Oeste de
Topohoco, allí donde la carretera se corta en los « Conglomerados de Tara-
Co» (pág. 250) llegamos, en dirección del poniente, al ala oriental del anti-
clinal de Corocoro. En el cauce del río Saitu observamos una sucesión de
sedimentos colorados buzando siempre hacia NE e inclinados primero con
200 y después, cerca del eje del anticlinal, con inclinaciones más empinadas.
Este gru po de sedimentos comienza en el Este con arcillas blandas y arenis-
cas de color. rojo o bayo, mostrando mantos tobáceos interestratificados.
Estas capas pasan hacia arriba a un piso uniforme de areniscas de color rojo
oscuro. Después siguen areniscas de color más claro con bancos conglome-
rádicos, y por fin arcillas yesíferas.

En el cerro Guaca Laura al Este de Corocoro, Brueggen (40) observó el
siguiente perfil del horizonte inferior de nuestro piso II, que tiene allí una
inclinación de 300 hacia el NNE :

16. Areniscas rojas dc varios centenares de metros de potencia (suprayacente).
10. Conglomerado principal de 10 a 20 m de potencia.
14. 30 m de areniscas en capas allel"nando con arcillas.
13. 20 a 30 m de yeso superior formado por arcillas con intercalaciones del-

gadas de yeso.
12. 10m de areniscas duras, gruesas, en parte conglomerádicas.
1l. 20 m de areniscas finas y de arcillas pizarrosas.
10. Capa de l m de arcilla dura .
.9' 10m de una sucesión de arcillas y areniscas en capas alternadas.
8. 2 m de un banco duro de conglomerados.
7. 15 m de una sucesión de arcillas pizarrosas en capas alternadas con are-

niscas duras listadas; las arcillas pizarrosas tienen un espesor de 2 a 3-
cm.

6. 2 m de margas arcillosas de color ceniciento.
5. 35 m dc arcillas pizarrosas con algunas intercalacioncs de areniscas.
4. 4 m de un banco de areniscas duras.
3. 10 m de pizarras arcillosas.
2. 5 a 10 m de « yeso inferior».
l. 70 m dc arcillas rojas con numerosas intercalaciones de bancos de ycso

de [ a 20 cnl de espesor.
Subyacente: El piso estÁ formado por unos 150 m de arcillas rojas.

Los « Estratos de Ramos» se distinguen de las « Areniscas de Coniri 1)

por su blandura y además porque prevalecen, en este grupo, las arci-
llas y capas potentes de yeso. Es digna de mención la existencia de masas



lenticulares de celestina dentro de los « Estratos de Ramos)). La celestina
forma intercalaciones hasta de 80 cm de polencia al Norte del cerro Guaca
Laura, cerca de los ((Cerros Blancos)). También aparece la celestina en
forma de nudillos en la zona cercana a la falla de Corocoro, junto con cris-
tales de aragonita y de anhidrita. En la mina ((Viscachani)) en Corocoro
se hallaron nódulos de baritina dentro de una arcilla fina. Las arcillas, es-
pecialmente en las ca pas vecinas a la dislocación, son arcillas saladas regu-
lares, que contienen cIoruros y sulfuros de sodio y de magnesia en distri-
bución fina. De esta impregnación proviene la salinidad considerable de

las aguas en las minas de Cot'Ocoro. Según una comunicación del seiior
Gerente de las minas de Corocoro, J. Thomas, se comprobó en los niveles
más profundos, en dos puntos diferentes, un conlenido perceptible de
yoduro en las aguas subterráneas.

La falla de Corocoro, de la que nos ocuparemos más adelante, separa,
según el concepto tradicional, dos « Formaciones)) diferentes. Los ((Estra-
tos Ramos», que buzan hacia al Este, se extienden en la zona del naciente;
en cambio las « Capas de Vetas» que buzan hacia el Oeste, ocupan la faja
al Oeste de la falla. Como se ha observado que las «( Vetas)) sobrees-
curren encima del grupo de los ((Ramos», la mayoría de los investigadores
(Steinmann, Brueggen, etc.) creyó qne las ((Velas)) serían más antiguas



que los « Ramos». Singewald y Berry dejan pendiente la cuestión, pero
dicen también que según todas las probalidades los Estrados de Ramos
constituyen un grupo más reciente que el de las « Vetas».

Estudios detallados del autor han comprobado claramente que allí no se
trata de dos formaciones diferentes. sino que los Estratos de Ramos pasan
por encima al grupo de las Vetas, de manera que estos nombres no significan
nada más que deuominacioncs tradicionales mineras, inventadas por legos y
que se refieren a ciertos pisos o subdivisiones de un mismo sistema.

11etas es un nombre local que fué usado para capas de tufitas poro-
sas y brechas tobáceas intercaladas entre las arcillas rojas de Corocoro.
Estas capas, de r,5 a 8 m de espesor tienen importancia minera por su im-
pregnación de calcosina y se las explota en gran escala en el distrito de
Corocoro.

Considerando el perfil de la falla de Corocoro, por ejemplo en los aflo-
ramientos 2 km al Norte de la localidad, notamos que los sedimentos al
Este y al Oeste de la falla no se distinguen entre sí de ninguna manera.
Recién algunos decímetros al Oeste de la falla, comienzan las interestratifi-
caciones lenticulares constituídas por tufitas cenicientas y por brechas tobá-
ceas gruesas que se han denominado como « Vetas» en el sentido propio de la
palabra, como' por ejemplo las Vetas Umacoya, San Marcos, Yanabarra,
Dolores. Mercedes, etc. Contemplando el mapa geológico de Corocoro
(fig. 63) vemos que tales mantos tienen una extensión muy reducida.

Al Noroeste del distri to de Corocoro, las « Vetas» desaparecen a poca dis-
tancia al Norte del ferrocarril de La Paz a Arica. En Corocoro el grupo al-
canza su máximum con una potencia de más o menos 600 m. Al Sud dcl
pueblo buza debajo del trozo sobreescurrido compuesto por los Estratos de
Ramos, reapareciendo más al sud, cerca de la mina « Veta Verde» con una
anchura de solamente 80 m. Allí las « Vetas» están cortadas por una falla
transversal, falla que ha hundido al piso de referencia hasta zonas más pro-
fundas, de modo que ya no aflora más en superficie dentro del distrito me-
ridional. .

Según los análisis petrográficos realizados por Geier (63) las tufitas, tobas y
brechas de las « Vetas » (N. B. : las brechas gruesas se llaman allí « Chafra»)
consisten en partículas fracturadas angulosas de cuarzo, plagioclasas calco-
sódicas y una pasta vítrea descompuesta que contiene clorita. En las tabas,
la proporción del cuarzo iguala casi a la de las plagioclasas.

En la subyacente de ciertas « Vetas». (por ejemplo San Marcos). están bien
desarrollados surcos ondulados en los planos de estratificación indicando
una sedimentación en aguas someras, en la que influía el oleaje provocado
por el viento (ripple marks). Además se ha encontrado un horizonte lenti-
cular compuesto por fragmentos de conchillas (( lumachelJa 1») que también
indica una sedimentación en lagunas continentales; capa que aflora en la
bajada de la iglesia de Balboa a la mina « Toledo », y que fué observada
por Schlagintweit (informe inédito). Parece que estos sedimentos se deposi-
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taron en las playas de una laguna continental. Los ripple marks de ninguna
manera constituyen una prueba de que las « Vetas ) sean sedimentos ma-
rinos neríticos. Estos estratos se han formado a una altura de 500 a
1000 m encima del nivel del mar.

Siguiendo al ala occidental del anticlinal de Corocoro en dirección hacia
el poniente, encontramos otra vez arcillas rojas y areniscas con mantos con-
solidados de tobas blancas que afloran hasta Calacoto, donde buzan debajo
de sedimentos más recientes horizontales (Plioceno superior a Pleistoceno).

Entre Calacoto y Achiri se elevan de la llanura col in as bajas compuestas
de arcillas y areniscas poco consolidadas, y que contienen en S\l superficie
capas de caliza y margas de color gris claro, que son depósitos de agua dul-
ce. Estas capas, ligeramente onduladas, forman el piso superior (IV) del
sistema de Corocoro.

A causa de lo anteriormente expuesto, conviene dejar de un lado, en los
futuro., trabajos cientíucos, las antiguas denominaciones de « Vetas)) y « Ra-
mos)), que han dado lugar a muchas confusiones en la literatura geológica.
Como designaciones locales, en la minería del distrito de Corocoro, desde
luego quedan en vigencia. Consideramos a las « Vetas» como intercalacio-
nes locales en nuestro piso In del sistema de Corocoro.

Resumiendo en el perGl que hemos cruzado desde Coniri hasta Calacoto,
el sistema de Corocoro distinguimos cuatro grupos superpuestos:

1. Las Areniscas de Coniri, con bancos conglomerádicos, constituyendo
el gru po inferior del sistema de referencia; su potencia se estima en 2000 m.

n. El grupo n, desarrollado al Este de la dislocación, comprendiendo
los estratos que anteriormente se llamaban « Los Ramos)) ; grupo com-
puesto por el 80 % de arcillas rojas, incluyendo en sus partes basales, va-
rias capas yesíferas. Su espesor total llega a 3700 m.

nI. Un grupo de arcillas y areniscas rojas con mantos de brechas tobá-
ceas en su parte basal «( Las Vetas))) y mantos de toba blanca endurecida
en sus pisos superiores; todavía ligeramente plegado, de unos) 500 m de
espesor.

IV. Un grupo superior de arcillas rosadas, areniscas y tobas poco endu-
recidas; ligeramente ondulado.

3) Pel:/il de La Joya a Turco. - Aquí nos hallamos delante de un perfil
clásico de 35 km de largo cuya interpretación es más fácil que en el caso de
Corocol'o, faltando las grandes dislocaciones y sobreescurrimientos que han
complicado las condiciones en la zona del Norte. En el perfil del que nos
ocuparemos ahora (fig. 64) observamos un sinclinal poco encorvado, pero
de gran extensión. En los alrededores de La Joya afIoran estratos devónicos
fosilíferos. Después atravesamos una pampa qne antiguamente constituía
el fondo del lago Minchin. Llegamos en Chuquichambi al pie oriental de
la serranía rectilínea de Huayllamarca, que se levan ta como \lna muralla.
El rumbo de esta serranía que se extiende sobre 100 km de largo, desde
Chacarilla en el Norte hasta COl'que en el Sud, es SSE. La serranía se eleva,



sobre la pampa por 300 a 500 m, incluyendo el ala oriental del sinclinal
descrito. En la falda oriental de la serranía atravesamos primero una esca-
ma de margas yesosas de color ceniciento, de 400 m de potencia, las que
corresponden al horizonte yesoso que se encuentra dentro de los Estratos
de Ramos inferiores de Corocoro. La inclinación de las margas yesosas es
de 50° hacia alOSa.

En posición discordante descansa sobre ellas una sucesión de areniscas
duras color chocolate alternando con capas arcillosas de igual color. A
veces se hallan dentro de las arcillas, restos de plantas impregnadas por
cobre, de igual modo que en los interestratos de las « Areniscas de Coniri n.
El piso de areniscas, correspondiente a las « Areniscas de Coniri n, a causa
de su dureza constituye la cresta y la cima (4400 m) de la serranía en cuya
ladera occidental siguen, en posición discordante, areniscas coloradas más
blandas y arcillas rojas. Cerca de Belén, se observan los primeros mantos

Fig. 61. - Perfil La JOJa-Turco: 1, Areniscas de Coniri (piso 1 del sistema de Corocero); 2, l\fargas
Jesífera~; 3, Arcillas y areniscas con mantos de toba (piso III del sistema de Corocero) j 4, Areniscas,

conglomerados y mantos de toba de Turco, con imprcgnaciones de minerales de cobre; 5, Capas de toba
liparítlca de la formación Mauri.

de toba endurecida, de color blanquecino. En la parte central del sinclinal
dominan arcillas blandas de color rosa y areniscas rojas deleznables que
encierran capas tobáceas en paisaje totalmente denudado.

El ala occidental del sinclinal forma colinas más destacadas que alcanzan
alturas hasta de 4400 m. La inclinación de los estratos alcanza los 50°. Las
capas sedimentarias consisten allí en areniscas rojas y arcillas alternando
con mantos tobáceos de color blanco, bien consolidados: además tufi-
tos de color grisáceo a negruzco, y conglomerados que ofrecen un interés
especial, estando bien visibles en la mina de cobre « Azurita n, situada
17 km al NE de Turco, yen la mina « Cuprita n, 25 km al SSE de la
mina arriba citada.

Los conglomerados contienen cantos bien redondeados de rocas graní-
ticas, especialmente de un granito con ortosa color encarnado, de peg-
matitas, a veces turmaliníferas, de aplita, de gneises, etc. Estos rodados
se hallan dentro de una pasta que consiste de un detrito de la misma pro-
cedencia. En el distrito de la mina « Cuprita n situada al Norte del « sill n
(erupción andesítica en forma de manto) del cerro Llallagua, tales con-
glomerados alcanzan una poLencia hasta de 27 m.



Rodados análogos se hallan a 150 km más al NO, en el camino de Be-
rengue1a a General Pérez (Río Mauri). Pero allí los rodados no están incluí-
dos dentro de sedimentos terciarios, sino aparecen como ripios y escombros

sueltos superficiales. Smulikowski (105) examinó minuciosamente estas ro-
cas, considerándolas como muy antiguas, probablementH proterozoicas.
Kozlowski supone que estos granitos podrían existir en el fondo de esta
faja sedimentaria, formando una barrera entre el bloque paleozoico al Este
y la serranía mesozoica de la costa. A mí me parece más probable que estos
rodados de granitos procedan de los batolitos mesozúicos de la costa, cuyos
productos de desgaste fueron arrastrados hacia al Este. Este proceso se ve-





rificó en una época en la que la zona alLiplánica se hallaba en un nivel
mucho más bajo, constitüyendo el pie oriental de la cordillera costanera.
En cambio esta cordillera que no estaba tan fuertemente denndada como hoy,
alcanzaba alturas mucho mayores que en la dctualidad. Infortunadamente
no dispongo de descripciones petrográflcas de los granitos chilenos corres-

pondientes, de manera que no estoy en condición de afirmar con certeza
si los mismos tipos granílicos aparecen en los rodados en cuestión.

Cerca de Turco, el ala occidental del sinclinal (fig. 66) buza debajo de
los mantos y coladas de la « Formación Liparítica ».

Eslos tres perftles sirven para dar una idea de los cambios en la facies de
los sedimentos de relleno. Queda pOl' mencionar, que en la parte superior
de este complejo, se hallan a menudo depósitos calcáreos formados en agua



dulce, como por ejemplo al SO de Ulloma e igualmente en el camIllO de
Calacoto a Achiri; mencionados ya.

Capas análogas observé a 6 km al SO de Sevaruyo, donde una caliza bas-
tante impura, mezclada con arena, forma el substratum de las areniscas,
suavemente inclinadas hacia el naciente.

Otros afloramientos de calizas lacustres ocurren en los cerros aislados
cerca de Catavi, en el camino de Tambillo a Taraco, a poca distancia de
Aygachi, en la terminación meridional del Lago Titicaca. Allí las capas
arcillosas están cubiertas por una caliza de 6 m de potencia que muestra los
fenómenos de erosión característicos del· « karst >l. La caliza es de grano
fino, de color ceniciento hasta rosáceo, e impregnada por calcedonia. Aparte
de huecos redondos, de 10 cm de largo, originados pol' moluscos perforan-
tes (fig. 67), no se han encontrado fósiles.

Un análisis de esta caliza dió el siguiente resultado: CaC03 95,81 %;
MgC03 0,69%; Fe203 y Al203 0,80%; Si02 2,70%'

La artesa del Altiplano, encajonada entre el hloque paleozoico en el Este
y la Cordillera costanera, que fué plegada durante el movimiento interse-
noniano, en el Oeste, corresponde a un geosinclinal. Los sedimentos que

o E

.alcanzan una potencia de varios miles de metros, muestran en gran parte
una facies arcillosa. Por esta causa, los sedimentos son muy plásticos y
plegables, reaccionando fácilmente a las presiones laterales. Los sedimentos
altiplánicos fueron plegados por primera vez por la acción del segundo mo-
vimiento orogénico andino que tuvo lugar durante el Mioceno. Según de-
muestra el bosquejo esquemático de la figura 68, este plegamiento presentó
las características de un « plegamiento de antepaís >l, es decir que sinclina-
les anchos y chatos alternan con anticlinales escarpados y cortos; estos anti-
clinales se puede designar mejor como « reventones >l, en cuyos ejes co-
rren a menudo zonas de dislocación. El plegamiento por lo general no es
muy fuerte, aumentando en intensidad en las zonas cercanas a las cordille-
ras altas del Norte.

La inclinación de las zonas dislocadas y de los pliegues es muy empinada,
y muy variable. Se observan buzamientos de fallas tanto hacia al Este como



hacia al Oeste, de manera que apenas se puede hablar de una « vergenciil ))
del plegamiento. Los reventones y zonas de perturbación se encuentran con
preferencia dentro de arcillas plásticas, y especialmente en las zonas de
margas yesosas. Esta aserción tiene también valor en el caso de disloca-
ciones más extensas como la de f:orocoro, que se encuentra en el eje de un
reventón de carácter anticlinal. Los estratos se hallan muy inclinados a lo
largo de la perturbación, disminuyendo su inclinación sensiblemente a ma-
yor distancia de la falla. La zona de dislocación, que tiene una anchura de
10 a 20 m, buza en Corocoro hacia el Oeste con marcada inclinación; más
al Norte se halla en posición perpendicular. Su longitud alcanza 70 km;
el rumbo varía de casi SN en la zona septentrional, hasta N 50° O en la
zona cerca de Callapa. Al Sud de Chacarilla la perturbación pasa a un anti-
dinal regular. Hubo deslizamientos a lo largo de esta falla, de dirección
muy diferente, tanto en sentido horizontal como vertical. También hubo
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Fig. 69. - Perfil a través de la escama sol .•reescurrida del Cerro de Corocoro (scg1ío Brueggen)

K = Conglomcl'ados en los ramos j y = Yeso

movimientos giratorios de modo que es muy difícil distinguir las diversas
fases. El último movimiento consistió en un sobreescurrimiento del ala occi-
dental del anticlinal (de las « Vetas))) encima del ala oriental. La falla atra-
viesa arcillas plásticas saladas. El resalto del {¡Itimo movimiento no se puede
calcular con exactitud, pero parece que no pasa de 100 m.

Más recientes que el movimiento principal son fracturas transversales de
menor amplitud. Después de la mineralización cuprífera sucedió, probable-
mente durante el tercer movimiento orogénico que se produjo en la época
pliocénica, un desplazamiento de los estratos en sentido opuesto, a causa de
contrapresiones provenientes del naciente. Estas contrapresiones estrujaron
las margas yesosas de los Estratos de Ramos, ocasionando la formación de
cúpulas superficiales de yeso (véase el mapa, fig. 63). Las mayores de estas
cúpulas yesíferas constituyen los « Cerros Blancos)) al Norte de Corocoro.
A consecuencia de las presiones procedentes del Este, las areniscas de Coniri
y de los Ramos se deslizaron en forma de una escama superpuesta, la que
fué sobreescurrida hacia el Oeste, encima de las capas de las Vetas. A Brue-
ggen se debe el mérito de haber interpretado, por primera vez y en forma
acertada, la complicada tectónica de Corocoro (fig. 69)'



La base de la escama está formada por las margas yesosas de los Estratos
de Ramos, las que constituyen una brecha de fricción. En el frente del
sobreescurrimiento los yesos han sido expulsados, formando las cúpu las de
Jalluma y las colinas situadas al Oeste de la estación General Pando. En el
techo se encuentran las areniscas duras de Cooiri, formando la cumbre del
cerro Corocoro. Estas areniscas corresponden a la « Formación del Desa-
guadero)) de Singewald.

La falla de Corocoro continúa en profundidad y en línea rccta debajo de

la escama descrita, reapareciendo al Sud de la zona sobrccscurrida, cn las
proximidades de Jalluma.

El hecho, de que la intensidad del plegamiento, dentro del sistema de
Corocoro, disminuye hacia el techo, indica que los sedimentos del Piso III
se han depositado durante el plegamiento principal miocénico, mientras
que el Piso IV, que muestra tan sólo una ondulación leve, fué alcanzado
solamente por el tercer movimiento orogénico de la época pliocena. Otros
apoyos y argumentos en favor de la edad pliocena del Piso IV se con~ide-
rarán en el párrafo que se ocu pa de las floras fósiles.

Al final de este párrafo estudiaremos el rumbo general de los scdi-
mentos altiplánicos. Cerca del cabo meridional del Lago Titicaca, en la se-
rranía de Tiahuanacu, el rumbo de los estratos es Norte 70° Oeste. En las
montañas de Corocoro, hasta la latitud de Turco, domina el rumbo N 30° O.



.Cerca de Sevaruyo el rumbo es aproximadamente de Norte a Sud y en San
Cristóbal N 100 E. En la (1ventana II 1 de la Laguna Hedionda situada cerca
de Ascotán en la proximidad de la frontera chilena, el rumbo es N 2'00 E.
Con todo, los rumbos de los estratos describen un arco amplio, abierto ha-
cia el Oeste, torciendo la dirección en la zona meridional, a SSE.

Contenido paleontológico. - Hasta la fecha no se han encontrado fósiles
marinos en el sistema de Corocoro. Por tal motivo debemos considerar el
origen de la serie sedimentaria como continental, y los sedimentos como
acumulados en un área que se hundía continuamente. La brecha de con-
chillas de Corocoro no ha suministrado formas apropiadas para su deter-
minación. Se presume que se trata de conchillas de agua dulce. Tampoco
puede servir para establecer de una manera exacta la edad del sistema la
huella de un edentado (~), en las areniscas de Coniri reproducida por Sin-
gewald.

En todos los pisos del sistema de Corocoro se hallan diseminados restos
de plantas y de madera carbonizada. Así por ejemplo se encuentran con fre-
cuencia restos de coníferas en la parte intermedia del complejo rellenando
completamente las capas. Kozlowski (103) describe restos silicificados de ma-
dera, encontrados en Chacarilla, los que corresponden probablemente a
las Caesalpinoideae. La madera no muestra anillos anuales circulares debi-
dos al crecimiento desigual causado por inviernos fríos. Con tal motivo
debe sacarse la conclusión de que el clima de aquella zona entonces era
cálido y que no presentaba diferencias excesivas de temperatura.

:\uestro conocimiento acerca de la edad del sistema de Corocoro hizo un
progreso considerable por el hallazgo realizado por Singewald y Berry (146),
de una flora en las « Vetas ll, de la orilla del río Pontezuc!o al NO de Coro-
coro. Por lo general, las plantas fósiles están mal conservadas, según se ve
en la figura I de la lámina VII. Ya hicimos mención de las 23 especies
que fueron determinados por Berry en el piso de las ((Vetas)), cuando nos
ocu pamos de la fiara del cerco de Potosí (pág. 196). Los restos en su mayor
parte provienen de plantas arbóreas que indican un clima mucho más cálido
y más húmedo que el clima actual de Corocoro: 19 de las especies de Co-
rocoro se hallan de igual manera en la flora de las tufitas del cerro de Po-
tosí, que es más rica y mejor conservada. Se supone que ambas floras sean
de la misma edad. Según Berry estas floras, sin duda, serían de edad plio-
cena. En la discusión de la edad de la flora de Potosí ya se ha recalcado, que
es muy dificil y casi imposible, averiguar la edad exacta de estas fiaras sin
conocer detalles del el ima respectivo y de la altitud de las zonas. No obs-
tante me consta que las plantas de Berry indican una edad neoterciaria .

• La expresión « Ventana» no significa que se trata de cobijaduras comprobadas, sino
que queremos decir que los sedimentos altiplanicos anoran en algunos trechos debajo de
los depósitos volcanicos.



Bien podría ser que correspondan al Oligoceno superior o al Mioceno.
Otra flora fué descrita por Berry (26) como procedente del cerro Jancocota

ubicauo al 2 km al SE del pueblo de Santiago, en la falda septentrional del
pilar (Horst) de Berenguela. El piso inferior de los sedimentos que afioran
allí y que tienen una potencia total de más o menos 100 m, consiste en
arcillas rojas sin fósiles, con concreciones de yeso, alternando con arcillas
de color ceniciento y capas calcáreas. En la parte superior se encuenlran lo-
bas andesíticas caolinizadas con intercalaciones de arenas y conglomerados.
En los horizontes intermedios del piso referido se hallan las tobas plantífe-
ras. Las capas, que componen el piso descrito, muestran ligeras plegaduras.

De esle sitio se pudo delerminar nueve especies; entre ellas un helecho,
una gramínea, un aliso, dos rosáceas arbóreas, lres leguminosas y un repre-
sentante de la familia Melastomaceae. Todas estas especies son emparenta-
das con las plantas que viven actualmente en las vecindades, o por parle,
en regiones más bajas. Es ésta una indicación de que el clima de aquella
región, entonces no era muy diferente del actual, con la única diferencia
que era más húmedo.

Berry considera esta flora como pliocena, identificando empero equivo-
cadamente las capas de Jancocota con los estralos del río Mallri y con el piso
de Ulloma. En efecto, como los estratos de Jancocota muestran ondula-
ciones y algunos pliegues, deben ser más antiguos que los otros pisos men-
cionados. Corresponden pues al piso superior (IV) de Corocoro debiendo
ser atribuídos a la época pliocena.

Edad del sistema de Co/'oco/'o. - Sobre la base de restos orgamcos tan
escasos, la fijación exacta de la edad de los sedimentos alti plánicos resulta
muy dificil. Así es que las opiniones de los investigadores son muy diver-
gentes al respeclo, especialmente en lo que se refiere al piso inferior, es
decir a las areniscas de Coniri. Douglas (54) y últimamente Kohanowski (95)
atribuyen estos sedimentos al período permo-triásico.

Llama la atención la ausencia del Horizonte Calcáreo y de la Formación
melafírica cretácica, en toda la zona altiplánica. Supongo que las ((Arenis-
cas de Coniri Il son más recientes que los dos horizontes citados, perte-
neciendo al Eogeno, como la ((Formación de Rimac) en el Perú (véase
Steinmann 152, pág 182). La fijación de su edad queda por determinarse
en el futuro. Los « Conglomerados de Coniri Il, en mi opinión son ((Pied-
mont gravels Il, quiero decir conos de deyección originados por el leyanla-
miento poslsenoniano del bloqne paleozoico, acumulándose los productos
del desgasle de este macizo, que se encontraba al Este, en el pie occidental
de la antigua serranía.

El piso segundo del sistema de Corocoro, que es una sucesión potente de
arcillas y areniscas, cuya parte inferior es bien visible en el cerro Guaca
Laura, según un informe inédito dc Schlagintweit, tiene mucha semejanza
litológica con los ((Estratos de Mealla)\, que es el piso superior de la
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(l Formación Multicolor» y que equivale al horizonte V de Hagerman en
la zona subandina del Norte argentino. Entonces el horizonte yesifero de
allí correspondería al horizonte principal de yeso que anora en las Cordille-
ras Centrales de Bolivia yen la zona subandina. Igualmente en ambos hori-
zontes se encuentran arcillas salíferas. Claro eslá que siempre es arriesgadÜ'
comparar capas tan distantes, solamenle sobre analogías litológicas.

El piso suprayacente que comprende las ((Vetas» (piso 111 del sistema,
de COl'Ocoro), se parece litológicamente al Terciario subandino, por ejem-
plo, por sns mantos tobáceos, por su estratificación en bancos delgados,
alternando areniscas duras con arcillas blandas. Las plantas fósiles han acre-
ditado una edad neoterciaria del piso IlI. Como es evidente que esle piso fué
plegado durante la época miocénica, y perforado por otra parle por macizos·
dacíticos de la misma edad, creo que es obvio que el piso de referencia nÜ'
puede ser más recienle que un Mioceno anliguo. En cambio, el piso IV, que
se halla débilmente ondulado y que contiene las calizas lacuslres, ya puede
llegar hasta el P1ioceno.

En posición discordante, encima del sistema de Coroeol'O, cu)'os estralos.
plegados fueron denudados, descansan ot.ros sedimentos de índole y de
eelad diferente. En el presente párrafo para la descripción de estos sedi-
menlos, que pertenecen a diferentes épocas. elegimos dos pisos que con
seguridad deben ser atribuídos al grupo neolerciario. Estos son los estratos·
del río ~lauri y los conglomerados de Taraco.

En la profunda quebrada del río Mauri, que viene de los Andes Occi-
denlales, desembocando cerca de Calacoto en el río Desaguadero, así
como también en el cauce de los anuentes del río mencionado, asoma una·
suce~ión de estralos, de 500 m de potencia, que se compone de arcillas ama-
rillentas y rosadas, además de arenas con lenles conglomel'ádicos. Este
piso, que muestra una inclinación de pocos grados hacia el Esle, ha sido
presenado de la denudación por un revestimiento de tabas.

La parte visible del grupo referido, que aflora en los barrancos de la
quebrada, no sobrepasa de los 150 m de potencia. Según Kozlo\Vski (100).
estos sedimentos, de abajo hacia arriba pueden subdividirse como sigue:

Areniscas compactas blanquecinas, que consisten en gra-
nos redondcados dc cuarzo y en fragmentos de biotita,
ineiuídos en un ccmento caolínico .....•...•....•..

Conglomerados que se componen dc rodados dc diversas



rocas eruptivas como riolita, andesita, dacita, piedra pó-
mez, cementados por una arena ferruginosa, con estrati-
ficación gruesa que manifiesta un depósito de torrentes.. I - 4 m

Tufitas blanqu"cinas o rosadas, poco consolidadas, que
comisten en material erupti,'o, con bombas de piedra
pómez, y lentes de arcillas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ± 100 m

U n manto de tabas compactas 'jue forman cuestas escar-
padas; la roca muestra color rosáceo en fracturas recien-
tes y color grisáceo en las viejas. La superficie del
manto está surcado a modo de « karst » por los efectos
de la erosión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10 - 25m

Por consiguiente, los estratos de Mau ri consisten casi exclusivamente en
material volcánico que fué acarreado mediante los torrentes desde los
Andes Occidentales, y acumulado en una depresión. Por último, encima del
sedimento se depositó una capa de ceniza.

En estos estratos se han encontrado, en diversos puntos, indicios de petró-
leo, que empapa a las tufitas de areniscas. A pesar de las investigaciones de
varios geólogos no se pudo averiguar su procedencia. Parece que el petró-
leo ha subido desde capas más profundas. Una perforación efectuada en
Comprecal (km 264 del ferrocarril de Arica a La Paz), en la orilla septen-
trional del río Mauri, y que llegó hasta 530 m de profundidad, no dió
resultado. De todas maneras, fIJé comprobada la gran poLencia de los
Estratos de Mauri (+ 500 ID) Y además se ha demostrado que este grupo
.descansa encima de los estratos plegados de Corocoro. De esta perforación
[ué eyectado un chorro de agua, a modo de geyser, en intervalos irregula-
res, por causa de las presiones originadas por la presencia de cantidades
de dióxido de carbono. Esta agua es muy salada y rica en bicarbonatos
.de calcio y de magnesia. Tiene un débil olor de azufre (II2S).

El manto horizontal de tobas, que ha protegido los sedimentos del
Mauri contra el ataque de los agentes atmosféricos, ocupa una superficie
.de por lo menos [1000 km2. Hacia el Este, a lo largo del río Desaguadero,
muestra un declive abrupto. Al Norte del río Mauri, el manto tobáceo llega,
-en forma de restos de erosión, hasta Berenguela y Achiri; hacia el Sud,
termina aproximadamente en la línea de Charafia a Turco, hallándose tam-
bién algnnos rcsiduos más al Este, hasta el distrito de Totora y de Cura-
hllara de Carangas. Allí las tobas descansan, en posición discordante, enci-
ma del sistema de Corocoro.

La toba que contiene bombas dc piedra pómez e inclusiones de andesita
biotítica, según los análisis de Smuliko'Yski (105) es una dellenita con tran-
siciones en riolita por una parte y en riodaciLa por otra. Se compone de
.granos de cuarzo, cristales de sanidina, oJigoclasa, biotita y anfíbol pardo,
todos en buen estado dc con~erYación. Correspondc a la « Formación Lipa-
ríLica» de Brueggen qne ocupa gran extensión y poLencia en el faldeo Oeste
.de la Cordillera Occidental.



Douglas (54) observó que el manto tobáceo está atravesado por erupciones
más recientes. Este autor menciona un dique riolítico y un « neck}) pe-
queño de andesita.

Respecto a la edad de los estratos del Mauri, Brueggen los considera
como Mioceno; Douglas como Mioceno o Post-Mioceno, a causa del ha-

llazgo de una mandíbula de Nesodon, que según el doctor C. 'iV. Andrews,
es casi idéntica con ejemplares similares procedentes del piso Santacruziano
(mioceno) que aDora en la Patagonia occidental. Otro hallazgo de una
madera silicificada, encontrada por Douglas, que corresponde a un represen-
tante de la familia de las LaLlraceae, no puede ser utilizado para una deter-
minación exacta.

Yo más bien abrigo la convicción de que los estratos descritos corres-
ponden al Plioceno, pues este conjunto está placado sobre los estratos
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de Corocoro, que fueron plegados durante la época miocena. Después de
este plegamiento hubo una época de denudación relativamente larga. Los.
estratos de Mauri, en cambio, ya no están plegados.

Según su afloramiento en la península Taraco, situada en el lago Titicaca
cerca de Guaqui, designo con el nombre de conglomerado de Taraco una
cubierta potente de ripios y escombros que tienen gran anchura al pie occi-
dental de la Cordillera Real. Se extienden en dirección al NO, por 150 km
de largo, de 16° a 17°50' latitud Sud. Estos ripios han sido completamente
eliminados al pie inmediato de la Cordillera, durante la ~poca postglacial,
por las aguas procedentes de helero s derretidos. Se han conservado tan
sólo en Sil frente occidental, hasta donde no han podido llegar estos torren-
tes. Los ripios de referencia se hallan, enumerados de Sud a Norte, en los
siguientes sitios:

l. Desde el río Desaguadero hasta la depresión utilizada por la línea férrea
de La Paz a Arica, se extienden estos ripios en un recorrido de 40 km, for-
mando una planicie poco cortada al Este de Corocoro, de 4400 a 4600 Il1



de altma. Allí descansan discordantemente encima de los estratos plegados
de Corocoro.

2. Al ~orte del ferrocarril de La Paz a Arica, cootinúan los ripios al
Oeste del Cerro :\liriquiri hacia ~O, formando, al ~oroeste del cerro men-
cionado, una ele\ación de !1300 m de altura.

3. Como prolongación septentrional de la misma cubierta deben ser con-
siderados los~cam pos de ripios que aparecen al Norte del corte del ferrocarril
de La Paz a Guaqui. La carretera de La Paz a Guaqui atraviesa estos
ripios entre Tambillo y Collocollo. Allí constituyen una planicie ligera-
mente ondulada, de una altura media de {¡100 m, la que pasa al Norte de
Tiahuanaco y que, doblando hacia al Oeste, constituye la península Taraco
en el Lago Titicaca.

4. Un aOoramiento aislado se observa en la península situada al Oeste de
la línea de Copacabana a Yunguyo, en el lago Titicaca.

5. Al Noroeste de Huarina, los ripios forman un grupo de colinas que se
encuentra al Este de la serranía volcánica de Siquimpata.

6. Por fin mencionaremos los ri pios del cabo septentrional de la Isla de
la Luna (Coati).

En la base del piso en cuestión, se notan en todas partes areniscas rojas
poco consolidadas y marga s coloradas con intercalaciones conglomerádicas,
las que pasan hacia el techo a capas de conglomerados genuinos.

Los ripios, que alcanzan una potencia total hasta de 2000 m, con tienen
cantos bien redondeados, pero poco seleccionados, dentro de una matriz
arenosa. Los conglomerados son poco consolidados, de manera que no
tienden a formal' paredes abruptas; más bien son características de aquella
zona, formas suaves y redondeadas. La superficie de los conglomerados
constituye planicies.

Los rodados consisten en esquistos metamorfoseados que contienen fósi-
les devónicos, además de cuarcitas, cuarzo de vetas y cal izas del Carboní-
fero superior. Hespecto a rocas ígneas, se observan escasos cantos rodados
granodiodticos; en mayor cantidad se notan rocas filonianas y efusivas.
Los fósiles del Devónico y Carbonífero superior, que han sido' descritos
para Tiahuanaco por d'Orbigny, Douglas y otros autores, provienen de
estos conglomerados.

Los ripios se hallan inclinados dondequiera que estén desarrollados.
Domina una tectónica de bloques fallados y fracturados. La inclinación no
se puede observar bien en los conglomerados mismos, pero sí en los estra-
tos areniscosos y margosos de su base. Así por ejemplo, al Oeste de Tam-
billo, se han medido inclinaciones hasta 50°. Los mismos estratos, en el
cabo ~orte de la Isla de Coati, buzall con 30° hacia NNE.

Los fósiles que se hallan en los rodados, además de los guijarros
de granitos terciarios y el contenido ocasional de oro y de casiterita (Hua-
rina) prueban que estos depósitos procedieron del Este, o 8ea de la Cor-
dillera Real. Son « Piedmont gravels» típicos, es decir escombros y gui-



jarros extendidos al pie de la cordillera, que formaban anteriormente una
cubierta continua de más o menos 80 km de ancho en la falda occidental de
la Cordillera. La potencia de estos conos de deyección, era considerable.
Creo que estimando su potencia en 1500 a 2000 m, el cálculo no será exa-
gerado.

Con referencia a la edad del piso de Taraco, la inclinación y su separa-
ción por fallas demuestra que estos depósitos fueron alcanzados por el tercer
movimiento ot'ogénico, de manera que debe suponerse que corresponden al
Plioceno. Por otra parte, la escasez de rodados granílicos indica que du-
rante la época de su formación las cúpulas graníticas apenas estaban ex-
puestas a la denudación.

Por el lado occidental, los ripios pasan a areniscas rojas poco consolida-
das y a capas margosas. Estos sedimentos laterales no son idénticos, como
lo suponía Troll (161), a los estratos de Ulloma que contienen restos de
vertebrados. El piso de Taraco. por el contrario, es más antiguo que el
piso de Ulloma. Por la desintegración de los ripios de Taraco se formaron
otros campos conglomerádicos más recientes. los que constituyen en gran
extensión los sedimentos diluviales antignos del lago Ballivián. y es en
estas capas donde se han encontrado los restos fósiles de vertebrados.

Por toda la amplitud del Altiplano, los sedimentos del relleno están
atravesados por numeros macizos eruptivos, generalmente de un tamaño
reducido, y de diferente composición. Escasean los macizos volcánicos en
el Este, aumentando su frecuencia en las proximidades de la Cordillera
Occidental. Ya se ha tratado anteriormente (pág. 228) de las erupciones
que perforan el Paleozoico del Norte. A continuación vamos a enumerar,
desde el Norte hacia el Sud. las erupciones que han cruzado el sistema de
Corocoro:

l. Cerro de Chuñuchuñuni, pequeño ((Sin» dacítico situado en la falda
septentrional de la serranía de Tiahuanacu, a 10 km al ESE de Tia-
huanacu.

2. Cerro Quimsachala, intrusión larga de un pórfido monzoníLico cuarcífero
con grandes fenocristales feldespáticos dentro de una matriz clara y cao-
linizada. La intrusión, que se extiende por considerable distancia en el
mismo rumbo de la serranía de Tiahuanacu, penetra dentro de arenis-
cas amarillentas. El macizo está situado a 10 km al Sud de la metró-
poli preincaica. Su ancho, medido del Este al Oeste, alcanza 6 km. A
los dos lados, la erupción se halla acompañada de diques compuestos
de la misma roca. Bloques fundidos del pórfido que se ha observado en



forma de inclusiones dentro de las dacitas del Chuñuchuñuni, indican
que la intrusión monzonítica es más antigua que la del cerro Chuñu-
chuñuni.

3. Cerro Chilla, situado al OSO del cerro Quimsachata, sobre la cumbre de
la serranía de Tiahuanacu. Constituye, con 4800 m de altura, la ele-
vación máxima de la serranía mencionada. En el cerro Chilla, de tipo
anticlinal, en ningún punto la in trusión es visible a flor de tierra;
pero en su lugar se observa una extensa zona de rocas alteradas por
metamorlismo de contacto que forman las cumbres del cerro por una
extensión de 6 kms de Este al Oeste. Aquí las pizarras, areniscas y
margas rojas de la base del « Sistema de Corocoro », se hallan trans-
formadas en cornubianita negra o Yerdusca y en cuarcitas negras, y
un manto de caliza está marmolizado y epidotizado.

4. El Cerro Comanche, situado cerca del ferrocarril de La Paz a Arica (véase
el mapa fig. 63), a 20 km al Norte de Corocoro, corresponde a un laco-
lito dentro de las areniscas rojas y margas yesosas del piso 1I del sistema
de Corocoro. El color de la roca holocristalina, microgranílica, y no
descompuesta, es grisáceo. Un análisis micrométrico efectuado por Smu-
likowsky (105) dió, por término Inedio, el siguiente resultado: 7,7% de
cuarzo; 21,5 % de feldespatos alcalinos; 50,0 % de plagioclasas; 11,3%
de anfíbol; 2,3 % de magnetita; 0,7 % de titanita; 0,6% de apatita ;
O,!) % de clorita. Scgún esle análisis, se trata de una diorita sienítica
cuarcífera que contiene hornblenda. Existen además transiciones a
granodioritas. A veces se nota una textura iluidal de las rocas. Asimis-
mo se observan inclusiones de pizarras negras melamorfoseadas que
indican que en profundidad se hallan estratos paleozoicos. La roca del
Comanchese puede cortar, laurar y pulir con facilidad, razón por la
que se saca en grandes cantidades materiales para construcciones en la
capital (adoquines, lozas, etc.).

5. El Cerro llfiriquiri (4781 m), eslá situado al SO del cerro Comanche.
Constituye una inlrusión andesítica considerable, dentro de margas
rojas y arcillas que corresponden a los estratos de Corocoro. En su pie
occidenlal, cruzan las andesitas vetas de hematita folicular.

6. Cerro Chucapaca (4300 m), macizo riodacítico, intrusión dentro de las
areniscas rojas y arcillas de Caquiaviri.

7. Cerro CllInpucII (Esmeraldani, 4100 m), situado a 4 km al SE del cerro
Chucapaca. El Cumpucu, que orográlicamente constituye un cerro ais-
lado y escarpado, corresponde a un dique riodacítico con rumbo trans-
versal (E-O), que se introduce dentro de areniscas y arcillas que lJU-
zan con inclinación suave hacia ~E. Los cristales de sanidina en parle
eslán albitizados. Gran parte del cerro se compone de brechas erupli-
vas. La riodacita en los planos de disyunción, contiene hematita Cl·ista-
lizada. En las inmediaciones de los cerros Cumpuco y Chucapaca,
emergen de la llanura, algunos otros conos eruplivos menores.

8. El Cerro Llallagua eslá situado a 25 km al SE de Turco. Es un macizo
elíptico de andesita en forma de un sil! denlro del sistema de Corocoro,
en el ala occidental del sinclinal de Turco (véase lig. 66).



9· El Lago Poopá está limitado al SO por una cadena de cerros andesíticos,
que respecto a su geología aun no han sido examinados.

ro. El Cerro Gordo, pequeño volcán andesítico con mantos de lava bien con-
servados, mientras que el cráter está completamente desmantelado. El
cerro Gordo está situado al NE dl' Scvaruyo, ya cerca de la falda occi-
dental de la Cordillera de los Frailes.

Ir. A 20 km al SO de Sevaruyo, emergen de los estratos de Corocoro 3 ó 4
conos volcánicos los que el autor no tuvo oportunidad de visitar. Según
h.ohanowsky (95), consisten en riolita.

12. Las colinas de San Cristóbal de L~)e::;,examinadas por Ahlfeld (11). emer-
gen de las pampas en forma de un macizo aislado que alcanza alturas
de hasta 4600 m. Este complejo montañoso mide 25 km de largo, de
Norte a Sud, y 15 km de ancho, de Este a Oeste. Areniscas rojas)
arcillas de los pisos superiores del sistem.a de Corocoro allí están atra-
vesada"s por macizos andesíticos y dacílicas. Los mantos de lavas en
parte se han mantenido en buen estado. Según parece, las tobas dacíti-
cas que cubren las altiplanicies denudadas de la serranía, son más
recientes que los mantos andesílicos.

Numerosos otros macizos andesílicos se hallan más al Sud, en la provincia
de Sud Lípez. Faltan referencias exactas al respecto.

SW
C?Pucora

Fig. 73. - Corte esquemático a través de la región de Curahuara de Carangas (según Ko:r.lowski):
9 = margas rojas; a = arcillas rojas yesíreL'as; al = arcillas tobácC3S; t = tobas dacíticas i
b = hasalto.

En tanto que faltan intrusiones basálticas de proporciones notables se
hallan diseminados, por todo el Altiplano, pequeños restos de mantos ba-
sálticos, así como necks y diques. En la mayoría de las veces, han penetra-
do en los pisos superiores de los estratos de Corocoro. Mencionaremos las
siguientes localidades:

r. A r km al OSO de Curahuara de Carangas, un manto basáltico de 10 m
de potencia, que descansa discordantemente 'encima de arcilla~ tobá-
ceas, según Kozlowski (105; lig. ;¡3), constituye la cumbre del cerro
Pucara. La procedencia de este basalto, que probablemente representa el
resto de una efusión de mayores proporciones, es desconocida. El aná-
lisis microscópico efectuado por Smulikowski (105) dió el siguiente
resultado: 5,5 % de olivina; 23,2 % de augita; 4,8 % de óxidos férri-
cos; 56,5 % de labradorita; J 0,0 o/" de pasta vítrea.

2. En el pcimiento cuprífero explotado por la mina « Azurita ll, situada a
r5 km al NE de Turco, el autor observó un pequeiío manto basáltico,
que yace discordantementl' encima de estratos de Corocoro, y que a su



Yez, se halla recubierto en forma discordante por un manto de tobas
liparíticas que corresponden a la serie del río Mauri .

.3. En Opoqueri, situado al SO del cerro Llallagua, ya mencionado de lo~
alrededores de Turco, Kozlo'Yski (105) indica un dique basáltico con
apófisis dentro de margas rojas. Este basalto no contiene olivina.

4. A 20 km al :\f0 de Sevaruyo, encima de la pampa, se levanta el pequeño
cerro aislado de Quillacas, sobre el cual está ubicado el pueblo J la
iglesia. Este cerro se compone de una intrusión basáltica que ha pene-
trado dentro de las margas rosadas del piso IV del sistema de Corocoro.

5. A r5 km al O:\fO de Quillacas, cerca del cabo meridional del Lago Poo-
pó se levanta el cerro basáltico de Pampa de Aullagas. No se sabe si los
otros cerros volcánicos, que limitan al Lago Poopó hacia Orinoca, tam-
bién se componen de basaltos.

En lo que se refiere a la edad de los vo1canitos del Altiplano, se desprende
de nuestra descripción que las erupciones han penetrado en diversos pisos
del sistema de Corocoro. En el piso superior aparecer únicamente basaltos
(lue ciertamente deben ser considerados como pliocenos. Los otros volcani-
tos probablemente se han introducido por efecto del plegamiento principal
de la región que tuvo lugar durante la época miocena. Podría ser que en
parte ya sean pliocenos como por ejemplo sucede en el cerro Gordo cerca de
Sevaruyo.

A 2 km al Norte de la estación Ballivián del ferrocarril de La Paz a Arica,
observamos a poca distancia al Oeste de la dislocación de Corocoro, en la
mina de cobre « Pisaqueri », un manto conglomerádico de 5 m de potencia
que buza con 15° de inclinación hacia el poniente. El mismo banco con-
glomerádico forma la superG.cie de nna colina baja. Contiene cantos bien
redondeados, del tamaiío hasta de una cabeza, de una roca grisácea sienítica.
El cemento del conglomerado es arenoso y ferruginoso. Según Singewald
(146) estas rocas plutónicas provienen de la intrusión del Mirigu iri. Los
conglomerados, pues, serían rWls recientes que la intrusión del Miriquiri
que penetró en los pisos inferiores clel sistema de Corocoro.

Hemos visto anteriormente que la mayor parte de los volcanitos del Alti-
plano se componen de rocas andesíticas. Rocas leucócratas cuarcíferas como,
por ejempl(), riolitas y dacitas, se limitan a las intrusiones del Qllimsa-
chata, Chucapaca y Cumpucu en el Norte ya las erupciones al SO de
Sevaruyo y en los alrededores de San Cristóbal de Lípez, situadas en el Sud
del A.ltiplano. Más al Oeste faltan erupciones leucócratas.

Según queda dicho, los Andes Occidentales no representan una verda-
dera cordillera, sino constituyen el borde occidental del Altiplano levan-
tado por acumulaciones volcánicas. Encima de las vastas altiplanicies y



punas que se extienden encima de estos depósitos volcánicos, se elevan
volcanes, en una distribución irregular o en grupos volcánicos.

La parte occidental del Altiplano está completamente cubierta por detritos
sueltos de origen volcánico, tobas y lavas, debajo de las cuales los sedi-
mentos plegados del sistema de Corocoro, reaparecen raras veces en forma
de « ventanas». El límite oriental de esta región netamente volcánica arranca
desde Charaña, primeramente con rumbo SE a Turco; después más al
Sud va hacia los cerros aislados de I-Iuachacalla; de allí, oculto debajo de
cubiertas aluviales, alcanza el ángulo nororiental del salar de Uyuni, punto
situado al Este de Salinas de Garci Mendoza. De allí corre con rumbo Sud, a
través del Salar, en dirección a Colcha y San Agustín, llegando más al Sud
al cerro Zapalleri situado en la frontera argentina.

La distribución geográfica de los volcanes y volcanitos, se desprende
suficientemente del mapa geológico, de manera que no necesitan explica-
ciones más detalladas.

El volcanismo en los Andes Occidentales, en igual forma que los fenó-
menos volcánicos del Altiplano, seguramente ya comenzó con gran in-
tensidad durante el Mioceno, prosiguiendo durante la época pliocena y
pleislocena; disminuye recién a fines del período cuaternario. Observa-
mos en la zona pedemontana que se extiende al Este de las líneas volcánicas
principales, un sinnúmero de volcanes, generalmente andesíticos y fuerte-
mente desgastados, que en parte se hallan atravesados y cubiertos por
efusiones más recientes. Las lavas y tobas más antiguas, se han conservado
tan sólo en forma de remanentes. Se reconocen fácilmente estos volcanitos
más antiguos, por las vetas plumbíferas, zinquíferas, argentíferas y cuprí-
feras, que contienen. A veces las vetas se hallan fuertemente dislocadas,
como sucede por ejemplo en los vo!canitos de I-Iuachacalla y en aquellos
situados al SO de Salinas de Garci Mendoza; en los macizos de Carangas,
Negrillos, Todos Santos (situados en la parte occidental de la prov. de
Carangas); en el cerro Empexa; cerro Escapa cerca de San Agustín, y
muchos otros.

El mayor macizo volcánico del Altiplano, probablemente de edad mio-
cena, está situado al NO de Turco. Se trata del macizo doble de Turquiri-
Laramcahua, examinado por Kozlowski (105) Yel autor. Tiene más o menos
20 km de diámetro e incluye varias cumbres cu.ya altura sobrepasa de los
5000 m. Bien se han conservado los mantos de lava alldesítica. Dentro de
las andesitas corren vetas de galena. El volcanismo de esta región es más
antiguo que el de las tabas riolíticas de la serie del río ~IaLlri que rodean,
en posición horizontal, las faldas septentrional y occidental del macizo
de Turquiri.

Los volcanitos del Cuaternario antiguo se distinguen de los macizos
neo terciarios por la buena conservación de SU5 formas cónicas y de los
mantos de lava; además por depósitos de cenizas volcánicas que ocasional- .
mente se han conservado en los flancos de los conos; igualmente por la







ausencia de yacimientos metalíferos y por la presencia frecuente de azufre.
Estos yacimientos azufreros tienen importancia económica más allá del J 9°
latitud Sud.

Como ejemplo de un volcán del Cnaternario antiguo, mencionaremos
.al Sajama (véase la portada y Dg. 74) que constituye con 6520 m, la eleva-
ción máxima de Bolivia. Se levanta en forma de un cerro aislado encima
<le las pampas y pUllas adyacentes, a 20 km al Este de la frontel'a chilena.

El Sajama es el único volcán de Bol ivia que muestra una fuerte glacia-
ción. La plataforma horizontal de su cumbre que abarca m;\s o menos un

kilómetro cuadrado, y la inclinación de los mantos de lavas que caen en
todos los flancos hacia la periferia, indican que el cráter está lleno de nieve
hasta la superficie. En este cerro importante, faltan las solfataras, y el azu-
fre se presenta tan sólo en cantidades insignificantes, como relleno de grietas.

Al Oeste del Sajama en la frontera chilena, están ubicadas las Payachatas
(fig. 75), cuyo volcán meridional, que es el Parinacota, constituye un cono
excelentemente conservado. Las pa redes perpendiculares de su cráter tienen
una altura de J50 m. El cerro septentrional de las Payachatas, el Poma-
rapa, lleva también nieve perenne; su cráter está completamente des-
hecho.

En J9°40' latitud Sud, se extiende una línea de volcanes con rumbo
Este, por 70 km hasta la falda occidentd de la Cordillera Central. Esta
{(Sierra Intersalar» separa los salares de Coi pasa y de Uyuni. Mientras



que la mayor parte de estos volcanes son de edad neoterciaria. se leYélllta
al Sud de Snlinas de Garci Mendoza, el volcán Tunupa (5321 m), que es
de eelad del Cuaternario antiguo, encima de una península o saliente que
penetra dentro del Salar de U yuni. El cráter del Tunupa estú desmantelado.
Itestos de las paredes del cráter, constituyen las tones de brechas andesHi-

. cas que se ven en nuestra figura 76. El Tunupa es el volcán cuaternario
que más avanza hacia el naciente.

\1 Sud del Salar de Uyuni, varias líneas volcánicas paralelas corren rum-
bo al Sud. Están situadas al Este de la línea volcánica principal qne atra-
viesa la frontera boliviano-chilena. Casi todos los volcanes que se elevan
sobre la puna, sean aislados o en grupos, corresponden al Cuaternario
antiguo. Los volcanes situados más al naciente, como el Sunicagua y el
uturnncu (3800 m), volcán que encierra probablemente el mayor yaci-
miento azufrero de Bolivia, se levantan al Este de la ancha cuenca del río
Grande de Lipez. En aquella región se ciena el Altiplano. Macizos dacHicos
miocenos y mantos dacíticos pliocenos de los Andes Centrales, aLloran
('n las proximidades inmediatas de los volcanes de los Andes Occidentales.

Volcanes activos no se conocen en Bolivia. En cambio, no son raros los
conos tobáceos con cráteres bien conservados. A este gru po pertenece el
Parinacota, volcán ya mencionado, que está sitnado cerca del Sajama. Igual-
mente debe ser citada una elevacian de poca altura, denominada ((El Vol-
cán)) que está situada en el Norte de Carangas. Se presume que este cerro
se habría originado en tiempos históricos. Además anotamos el cono bien
formado del Tatasabaya (5385 m), situado cerca de Sabaya, sobre una ca-
dena volcánica que corre del Oeste al Este; El Irruputuncu (5160 m), el
Olca (5346 m) y muchos otros volcanes situados en la frontera entre Sud
Lípez y Chile.

Se conocen solfataras en el Olca y en el cráter bien conservado del Irru-
plltuncu (fig. 77)' Allí la actividad de las soJfataras es bastante fuerte. Azu-
fre sublimado arde al conlacto con el oxígeno, por inLlamacian espontánea.
Durante la noche, este cráter ofrece una vista inolvidable.

La mayor parte de los volcanes cuaternari05 de la zona fronteriza, no son
conos simples, si no compue5tos de cráteres correspondientes a diferen tes épo-
cas, los que además ocupan espacios distintos. Un buen ejemplo de un vol-
GÚncompuesto, según los estudios efectuados por Ahlfeld, ofrece el Ollagüe
(3874 m). Según demuestra la figura 78, este cerro constituía anteriormen-
te nn cono simple con un cráter de 2 km de diámetro. Este cráter antiguo
."a está completamente destruído. Únicamente restos de la falda septentrio-
nal del cono son visibles en la cumbre :Korte. Durante una segunda fase
~ruptiva se formó un cráter de menores dimensiones, con 1300 m de diá-
metro, situado en una posición excéntrica en relación al primero. El margen
eptentrional de este segundo cráter se ha conservado bien. En su interior

se observan mantos de cenizas impregnados por azufre. Por fin, durante una
¡'¡Itima fase volcánica, se originaron dos peql1eilOs cráteres que se han man-





tenido en la orilla del cráter N° 2. En sus proximidades sale de la lava una
fumarola potente (fig. í9).

Respecto a la composición de las rocas efusivas de los Andes Occidenta-
les, todavía no existen indagaciones detalladas, las que permitirían dis-

~)

tinguir los volcanitos neoterciarios de los cuaternarios, sobre la base de
su composición química. Algunos análisis, con cuyos detalles no podemos
ocuparnos en este párrafo, se hallan en las publicaciones de Rlldolph (132),
Kittl (94), Hausen (77). De la descripción de muchas rocas de los Andes
Occidentales, trata la monografía de Kozlowski .YSmulikowski (105).

Queda por mencionar que en los Andes Occidentales, aparte de las rocas
andesíticas predominantes, también ocurren rocas leucócratas cuarcíferas,



pero siemprc en forma de mantos tobáceos. Ya hemos conocido cstos man-
tos rioliticos, en la descripciun de la serie del fío Mauri. Mantos volcánicos
que corresponden probablementc a la misma edad, se extiendcn, en posi-
ción horizontal, desde Ollagiie hacia NO, hasta el Salar de Laguani, situado
al pie orienta 1 de la cadena volcánica ubicada en la frontera.

A continuación daremos un resumcn de las formaciones tcrciarias del
A.ltiplano septentrional. Se desprende del cuadro que los cuatro pisos de

Corocofo tienen una potencia total de 7000-8000 m. El piso 1 y la
parte inferior del piso 2 correspondc a la « Formación Puno )) del Sud del
Perú que allí tiene una potencia de 5000 m. El piso 3 que contiene intrusio-
nes de rocas ígneas y las fajas mineral izadas corresponde probablemente al
« piso de Tacaza)) del cuadro de Newell, de 3600 m de espesor, y los estra-
tos Manri al {(piso de Sillapaca) del Sud del Perú, de 500 m de espesor.



Estrato, dc Ulloma .
Formación Infcrior dc La Paz .
Conglon,crados dc Taraco .
E,lrato, dc :\Iauri ' .

5-6 m

800 m

1500-2000 m

500m

Plcisloceno Infcrior
Plioccno Sllperior
Plioccno Sllpcrior
Plioccno Inferior

Piso 4 : Arcillas, tobas y lllfilas,
nlargas rosadas, arcni"ca~, caliza
de aglla dulcc; flora moderna ... :\Iioceno Superior

a Plioceno Infcrior-
Pi,o 3: Arcillas roj as y dc color

crema, arcni~cas, tabas blancas,
brcchas con flora moderna. . . . .. 2000 m. mínimum

Piso 2: Arcillas rojas, arcniscas,
conglomerados, eslratos con yeso
y sal; madera carbonizada. (<< Ha-
mos» de Corocoro).. . . . . . . . . .. 3000 m. mínimum

Piso 1: Areniscas de Coniri con
conglomcrados .

Dey6nico inferior-
y mcdio

Para quien quiera que por primera vez desde el Alto de La Paz divisa la,
gran cuenca en la cual se extiende la capital de Bolivia, el panorama que-
se le presenta permanecerá inolvidable. El espectáculo de esta gran hopda
con su fondo que se hunde por más de 800 metros con sus múlti pIes formas





<leerosión, con sus erguidos pilares formados por arenas y rodados, de con-
lomos extravagantes, además el colorido interesante de sus pendientes con
el grandioso nevado clel IlIimani al fondo, ha inducido a un gran número
cle geógrafos y geólogos a dedicarse a su estudio, desde d'Orbigny y Forbes
hasta nuestros días. Mencionaremos los siguientes au tores: Minchin (1882),
Philippi (1893), Lorenzo Sundt, Hettner (1888 a 18go), Eyans (lg03),
Pompecki(lg05), Dereims(lg07), Bowman (Igog y 1916), Sefve(lglo y
1921), Hautual (Igl 1), Gregory (1913), Douglas (lgl[I), Posnanski, Felsch
{Iglg), Block (lg20), Kozlowski (lg23) y Troll (lg25 a 1928). De parti-
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~~ig. SI. - Perfil esquemático a través de la cuenca de La paz y el valle inrerior del río Chuquia-
guillo (scglÍn Troll). Escala horiwntal t; Go.ooo: t, Formación Inferior de La Pu ; 2, Capa de
toba j 3, Morrena inferior, rica de granito, pro\'CniCnle de la penúltima glaciación ; 4, Ripio lluvio-
glacial j 5, Morrena superficial, proveniente de la última glaciación; 6, Ripio de las terrazas de Pam-

pajsi e Irparvi, proveniente de la penúltima glaciaci,jn i 7, Ripio de las lera'37.3S, proveniente dc la

última glaciación (piso de Miraflorcs) j 8, Cono de dcjcceión y det'rumbes.

cular importancia son los estudios publicados por Hauthal (78), Grrgory
(67) y Troll. Al último (165) agradecemos un levantamiento fotogramétrico
de la hoyada de La Paz, en escala 1 : 15000.

Respecto al origen de esta cuenca singular se han llegado a formular di-
versas teorías, en parte hipótesis muy arriesgadas; razón por la que hay
que examinar cautelosamente las observaciones de las cuales disponemos
,como base de nuestros conocimientos.

La cuenca de La Paz es un tajo profundo dentro de los sedimentos mo-
dernos del relleno de aquella artesa más antigua y más ancha que ocupaba
la región actual del Altiplano. El estudio de la hoya de La Paz es de gran
interés por lo que se refiere a la morfología diluvial de la altiplanicie, ya
que en la acumulación de sus sedimentos han tomado parte estratos de ca-
rácter glacial y íluvioglacial. De tal manera nos ofrece la oportunidad de
estudiar los diversos ciclos glaciales.



Los estratos subyacentes. - Los sedimentos del subsuelo de la cuenca de
La Paz, en el Noroeste, Norte, Este y Sudeste, son estratos del Devónico
inferior, fuertemente plegados, inclinados y dislocados. Más abajo de Ca-
tacoto, el río de La Paz, en una época muy reciente, ha cortado una barre-
ra de estos estratos basales, intensamente dislocados, en la llamada Angos-
tura de Aranjuez. Antiguamente, esta barrera rocosa cerraba la cuenca
por el lado Sud. Los estratos tienen allí un rumbo de N 50° a 70° O Y un
bnzamiento fuerte. A causa de su resistencia y dureza las rocas forman una
pequeña serie de colinas que hacia el NO se pierden debajo de los depósi-
tos modernos de la cuenca, mientras que al SSE, en una zona donde esta,
pequeña sel'l'ania consiste exclusivamente en estratos devónicos, la hilera,

de colinas continúa su curso hacia Paica. En la Angostura de Aranjuez, a,
una altura de 3200 m, sobre el lado occidental se observan pizarras devóni-
cos fuertemente dislocadas y por parte milonitizadas, sobre una extensión
de más o menos lOO m de ancho; después viene una serie de areniscas.
rojas, arcillas y pizarras arcillosas de una potencia de más o menos 500 m,
apareciendo al Sud otra vez el Devónico. Intercalados entre las areniscas se
hallan bancos de conglomerados duros de 1 a 6 m de espesor. Los rodados.
de los conglomerados consisten en cuarcitas paleozoicas, pizarras, cuarzo
de veta y rocas ígneas de varia~ clases. Toda la serie se halla muy incli-
nada y está fuertemente comprimida. El complejo está intercalado en el
Devónico. La edad de esta serie no se conoce con exactitud. La presencia de'
areniscas calcáreas y los lentes y capas delgadas de aragonita en las arcillas.
rojizas hacen suponer que se trate aquí de un equivalente del « Calcáreo)) y
que la serie perteneílca al sistema cretáceo. En el Norte de Bolivia el hori-
zonte calcáreo no está desarrollado sino sólo representado por areniscas cal-
cáreas y arcillas coloradas.

Considerando los procesos que han dado lugar a la formación de la cuen-
ca de La Paz, hay que distinguir tres acontecimientos diferentes:

l. La formación de una depresión tectónica.
:.l. El rellena miento de la depresión por depósitos cenozoicos.
3. La erosión, la remoción y el transporte de los sedimentos por el rio·

de La Paz.

La formación de la depresión primitiva. - El origen de la depresión ape-
nas ha sido abordado por todos los autores que se han ocupado con la cuen-
ca de La Paz. Las razones conslsten en que las dislocaciones marginales de-
la cuenca, en gran parte se hallan ocultas, debajo de depósitos glacial es.
Solamente al Este de Calacoto puede observarse una falla que separa el De-
vónico de los sedimento~ modernos de la cuenca que se han deslizado y
hundido a lo largo de la falla. El desnivel entre la peneplanicie paleozoica,
situada entre los valles de Calacoto y de lrpavi, yel fondo de la cuenca,.
debe ser estimado por lo menos en 1600 m.



Estas dislocaciones escalonadas, que limitan el Paleozoico de la cuenca
de La Paz por el lado del Este, pertenecen al gran sistema de Iallas que sepa-
!'Un las cordilleras centrales del Altiplano. Dislocaciones análogas conoce-
remos en la descripción de la región del Titicaca. Durante la época plioce-
na se efectuó el levantamiento diferencial del bloque de la Cordillera
Real, y por otra parte el hundimiento de los sedimentos altiplánicos a lo
largo de fallas que corren cerca al Este de La Paz. La edad exacta de estos
procesos tectónicos act~almente no se puede determinar con más detalles.

En una descripción de la cuenca de La Paz publicada por el autor de esta
monografía (12a) han sido publicados dos mapas geológicos provisio-
nales que reproducimos a continuación (figs. 82 y 83).

Los sedimentos del relleno. - La cuenca primitiva fué rellenada y terra-
plena da por sedimentos sueltos cuya potencia alcanza a un total de 800 m.
Los productos del desgaste de la cordillera, consistentes en detritus gruesos
con rodados grandes, además en arenas y arcillas finas, fueron acarreados
y acumulados en el fondo de la cuenca. Sinteticamente se llama al total del
relleno de la cuenca primitiva « Formación de La Paz». Se distinguen dos
grupos de este complejo: una parte poderosa más antigua, la Formación
inferior de La Paz, y una otra parte más moderna, la Formación Superior
de La Paz.

La Formación Inferior de La Paz, cuyos estratos basales observamos en
Calacoto a 3200 m de altura, alcanza un espesor de 600 hasta 800 m.
Se compone de areniscas arcillosas bien estratificadas con lentes de arcillas,
de arena y de gravas de grano grueso. Los rodados tienen generalmente un
tamaño mediano, hasta el diámetro de una nuez; estos rodados son bien
redondeados y consisten en pizarras y cuarcitas devónicas, cuarzo de vetas
yen gran parte granito. Ocasionalmente se hallan también rodados grandes
en forma aislada dentro de las arenas; igualmente existen lentes compues-
tas de rodados de mayor tamaño. Jamás se ha llegado a observar indicios
de morrenas auténticas en esta formación.

Los sedimentos están poco consolidados y se los puede desmenuzar fácil-
mente con la mano. Con frecuencia presentan una estratificación diagonal. El
color de los sedimentos de la Formación Inferior en su mayor parte es gris o
amarillo claro. Dos capas de color rojo de ladrillo, como las observamos por
ejemplo en el camino de San Jorge a Obrajes, pueden servir de horizonte
guía. Se encuentran a 3350 hasta 3450 m de altura, alcanzando un espesor
de 6 a 10 m.

El techo de la Formación Inferior de La Paz está formado por margas arci-
llosas de color verde-plomizo, entre las cuales se presentan diversos lentes de
lignito (o mejor dicho turba endurecida), además tierra de trípoli, ya men-
cionada por Hauthal (78 y 79). Esto prueba que se han formado en algunos
lugares entre la parte superior de la Formación Inferior de La Paz, cuencas
menores con agua estancada. Lo mismo comprueban las capas de arcilla.
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Pero en ningún caso aquella formación en su totalidad puede ser de un
origen lacustre.

Los sitios donde se encuentra la turba yacen inmediatamente debajo de
un banco de toba, que forma el límite entre ambas formaciones de La Paz.
La toba, de color marfil o rosado, que no está muy consolidada, forma en
los bordes ·de la cuenca actual, en muchos lugares, gradas verticales de 6 a
9 m de altura. La toba es de composición riodacítica. Haciendo una recons-
trucción de ]a superficie antigua sobre la cual se han sedimentado las ceni-
zas volcánicas, resulta un plano ligeramente inclinado desde la cordillera
hacia el Altiplano. La faja de toba. en el Norte cerca de la orilla de la que--
brada Chuquiaguillo, tiene una altura de 4010 m; al Sud, en la hoya de
Achocalla, se encuentra a los 3830 m.

Mucho se ha discutido sobre la procedencia de las cenizas volcánicas.
Observamos el mismo banco de toba en el camino del Alto de La Paz a
Calamarca, aI1orando en parte en la superficie. En este punlo faltan los se-
dimentos glaciales que cubren estas tabas cerca de La Paz; 100 kilóme-
tros más al Sudeste, el banco de tabas participa en la formación de una an-
tigua terraza cerca de Patacamaya. Allí el espesor de la toba es igual a aquel
que se observa en las inmediaciones de La Paz. A los 90 kilómetros al NE
de La Paz, el camino carretero de Huarina a Achacachi atraviesa al mismo
manto de tabas, que en este punto ailora ya sobre la superficie, en rema-
nentes de menor extensión. Por consiguiente no podemos suponer que las
cenizas procedan de una erupción que se efectuó cerca de La Paz; en cam-
bio, es seguro que el material volcánico proviene de los Andes Occiden-
tales.

Encima del manto de tabas comienza la Formación Superior de La Paz,
la cual es de origen netamente glacial. Se subdivide en tres secciones:

En la parte inferior yacen 25 m de depósitos morrénicos gredosos
con bloques grandes de granito y cantos de pizarras, estriados por la fricción
del movimiento glacial.

Encima vienen cascajos I1uvioglaciales que pasan por arriba a las morre-
nas de carácter altiplánico, con rodados escasos de granito.

El espesor de toda la serie alcanza en el Alto de La Paz a poco más o
menos 160 m. Hacia el Norte o sea en dirección a la cordillera aumenta su
potencia.

La Formación Superior de La Paz. de origen glacial, forma parte de las
morrenas del Altiplano correspondientes al primer ciclo glacial.

Después de lá deposición de la Formación Superior de La Paz la cuenca
primitiva fué enteramente rellenada y terraplenada; su superficie formó
desde entonces un plano suavemente inclinado hacia al Oeste.

Tectónica. - En lo qne se refiere a la tectónica de la cuenca de La Paz,
la Formación Inferior de La Paz se halla partida en bloques que por parte
están inclinados, con ángulos de inclinación que no raramente llegan hasta



25° Y más.~La separación y fracturación de la Formación Inferior se puede
observar en el camino de San Jorge a Obrajes.

El manto de tobas mueslra desniveles debidos a fallas. Donde mejor se
puede apreciar tales dislocaciones, es al frente de la finca Chuquiaguillo,
sobre la parte Sud:de la quebrada de Chuquiaguillo (fig. 8~). Allí el banco
de loba aparentemente ha llegado a hundirse en una fosa leclónica. Como
las partes Inferiores de la Formación Superior de La Paz también han sido
dislocadas, hemos de considerar la edad de estas fallas como intradiluvial.

La Formación Superior de La Paz, yace ligeramente inclinada hacia el
Altiplano.

La intensa fracturacion en bloques de la Formación Inferior de La Paz,
ha sido causada en su totalidad por las lensiones que actuaron durante la
segunda etapa de la tercera fase orogénica del plegamiento andino.

Origen. - Antes de abordar el problema de la formación de la cuenca de
La Paz, vamos a discutir la cuestión de la edad geológica de las formacio-
nes del relleno, sobre la base de nuestras observaciones acerca de los sedi-
mentos glaciales en la falda occidental de la Cordillera Real.

La edad y el origen de la Formación Inferior de La Paz han sido muy
discntidas. Mientras que la mayoría de los investigadores más antiguos



(Hauthal, Sefve. Douglas y Kozlowski) consideran esta formacion como
diluvial, sea de origen glacial o iluvioglacial, por el contrario los investi-
gadores argentinos, princlpalmente Groeber, suponen un origen tectonico.

Groeber (69) sostiene la idea de que la Formación Inferior de La Paz,
sería pre-glacial, creada y motivada por el levantamiento de la Cordillera
Heal. De tal manera él considera a los depositos referidos como sedimentos
de piedemonte. Según este autor, ya la enorme potencia de 800 m excluye
el concepto de una génesis glacial del complejo. Así creo que la argumen-
tación de Groeber es muy logica y entiendo que la Formacion Inferior de
La Paz es el resultado del movimiento orogénico que acaecio a fines del
Plioceno, entre la primera y la segunda etapa del tercer plegamiento andi-
no. La Formación Inferior de La Paz, después de finalizado su ciclo de acu-
mulacion de sus depositos (inclusive las cenizas volcánicas), fué alcanzada
y fracturada por la segunda fase del tercer plegamiento andino.

Basándorne en mis estudios detallados, debo informar a continuacion
que en la Formación Inferior de La Paz no existen huellas de fenómenos
glaciales. El cascajo grueso y los lentes con rodados están más o menos
seleccionados según peso y volumen e indican con seguridad una sedimen-
tacion fluviátil, en un cauce de declive insignificante.

Respecto al origen de los cantos rodados de granito, su procedencia es
desde Norte de la cuenca, o sea del macizo del Caca Aca y sus alrededores.

Existe otro hecho que argumenta en el sentido de que la Formacion
Inferior de La Paz corresponde el Plioceno superior. Los conglomerados de
la formacion Taraco, cuya edad he fijado mas arriba como Plioceno (véase
pág. 252), faltan en la cuenca de La Paz. Estos ripios contienen solamente
muy pocos rodados de granito. Esto nos indica que, durante la éfJoca de
la formacion de tales gravas altiplánicas, los batolitos de granito afloraban
en muy poca extensión. Puesto que la Formacion Inferior de La Paz con-
tiene gran cantidad de rodados de granito, ella debe ser más moderna que
aquella formación altiplánica al pie de la Cordillera.

La Formacion Inferior de La Paz debe ser más antigua que la Formacio)}
de Ulloma, de la cual hablaremos en el proximo capítulo. Esto está compro-
bado por la auseIll;;ia de restos de vertebrados en la Formacion Inferior de
La Paz. Es cierto que Arthur Posnansky (Apuntes antropogeológicos andinos,

• en Bol. Soco Geogr. La Paz, 28, 1920, nO' 51 y 52) menciona un hallazgo
de restos de Scelidotherium y Parahipparion, realizado en 1918 en la tejería
de Mirailores, dentro de terrenos que corresponden a la Formacion Inferior
de La Paz. Pero desgraciadamente estos restos no han sido descritos en sus
detalles ni tampoco los he visto.

En cuanto a la Formación Superior de La Paz, la hemos atribuído ya al
primer ciclo glacial.

La erosión de la cuenca. - Recién cuando la cuenca primitiva de La
Paz había sido ya terraplenada por los sedimentos glaciales, el río de La Paz



empezó a cortar su valle en la región de la ciudad actual, mediante erosión
retrógrada, durante el Interglacial. El río primitivo, durante el primer ciclo

glacial, probableu te tenía sus cabeceras aguas abajo de la barrera de Aranj uez.
La erosión del valle fué acelerada por el sole,antamiento epirogénico del
bloque de puna durante el ciclQ interglacial. Las cabeceras del río de La Paz
poco a poco retrocediendo hasta los glaciares de Aillaico y de Chacaltaya



se ahondaron transportando los materiales sueltos qlle cubrían los terrenos
.encima de la actual ciudad de La Paz. Así continuaba el río excavando h

hoya actual hasta gran prorllndidad, abriéndose paso m<Ís tarde a través de
la barrera rocosa de Aranjuez. Los glaciflres del último ciclo glacial eran
ventisqueros de valle que aVflnzaban desde el Norte, de Caca Aca, de
Aillaico y de Chacaltaya, bajando a los valles prorundos surcados durante



el ciclo interglacial. Las murallas terminales de sus morrenas las obser-
vamos de un modo muy característico en la qnebrada de Cboqueyapu, a
una altura de 3950 a 4050 m, en un punto situado a 6 km arriba de Pura-
pura.

Así resulta que en el distrito de La Paz podemos distinguir dos ciclos
glaciales: un ciclo bastante desarrollado que es aquel durante el cual se
acumularon las morrenns a]tip]ánicas, y un se;!undo ciclo, durante el cnnl
tuvo lugar la formación de los glaciares que bajaban por los valles.

La génesis del valle actual. - En lo que respecta a las formas modernas
de los terrenos alrededor de la cuenca actual de La ~az, hay que mencionar
primeramente las terrazas fluviales que han conferido al paisaje de La
Paz un rasgo característico. Según 1'1'011 (165) se distinguen tres terraza~
principales: ]a más antigua y la más alta es el « piso de Pampajsi )) (entre
3900 y 3800 m de altura). situado casi al nivel del Altiplano, entre la
quebrada de Chuquiaguillo y ]a quebrada de Irpavi.

Ochenta metros más abajo al Este de la terraza de Pampajsi, se encuentra
una segunda terraza que lleva « el piso de Irpavi» (3750 m).

El piso mejor desarrollado es aquel en que están ubicados los barrios
inferiores de la ciudad de La Paz, es decir Sopocachi y Miraflores, situados
a 240 m más abajo que el piso de Pampajsi. En la parte central de La Paz
esta terraza se halla a poca altura encima del actual fondo del valle; en
Sopocachi y Miraflores alcanza 50 a 60 m de altura y en ]a cuenca de Ca-
lacoto, donde está desarrollada excelentemente al Naciente del río de lrpavi,
alcanza una altura de 80 m. Las superficies de estas terrazas bajan con] igera
inclinación en dirección a Obrajes y Calacoto. Sns materiales se componen
de rodados de granito regularmente cementados, además de rodados consti-
tuídos por pizarras metamorfoseadas y de areniscas. Las terrazas yacen, con
una notable discordancia de erosión, sobre]a Formación Inferior de La Paz.
Aconsecllencia de la dureza los sedimentos de las terrazas tienen la tenden-
cia a formar paredes escarpadas. Por la acción erosiva de las aguas se forma-
ron en los diversos sedimentos Llelrelleno, pilares y pirámides, especialmen-
te en la Formación Superior de La Paz y en Ins terrazas fluviales. Las tres
terrazas princi pales y otras terrazas de menor importancia, corresponden a
épocas de levantamientos alternando con interrupciones y suspensiones
de los movimientos tectónicos interglaciales. Estos levantamientos, que se
efectuaron de un modo discontínuo, revivificaron a la erosión.

Por lo demás, la morfología de la cuenca de La Paz está influída por los
enormes deslizamientos que se producen en ]a parte in ferior de sus pendientes.
Estos deslizamientos ban removido las arenas inconsisten tes de la Formación
Inferior de La Paz. Los desprendimientos han dado al paisaje un carácter
semejante al de los badlands. Se pneden observar y estudiar detalladamente
tales desprendimientos en Santa Bárbara, en el río Choqueyapu, al frente
de Obrajes, como asimismo en la boya de AchocalIa (fig. 87) qne tiene la





forma de un enorme anfiteatro. Según 1'1'011 (162) el gigantesco desliza-
miento de Achocalla constituye uno de los mayores fenómenos de esta
clase, conocidos hasta la fecha.

En la zona del Altiplano, Forbes encontró por primera ,-ez restos de ver-
tebrados en Corocoro; Huxley (88) describió en 1860 este hallazgo como

Fig. 88. - Estratos de DIloma en posición discordante encima de estratos de Corocol'o
Orilla occidental del .do Desaguadero entre Calacolo y úlloma

Macranchenia boliviensis. Pero según Sefve este esqueleto, que está muy
mal conservado, no corresponde a una especie de Macrauchenia. Resulta
imposible determinar con exactitud el género ni tampoco se pue(ie fijar
con certeza al horizonte en que se encontraron los hnesos.

;\Jús o menos en el año de 1890, el ingeniero de minas y geólogo sueco
Lorenzo Sundt descubrió restos de vertebrados en las cercanías de Ulloma,
pueblo situado en la orilla del río Desaguadero a una altura de 3800 m.
Philippi (128) en 1893 publicó una breve descripción de los fósiles encon-
trados por Sundt y conservados en el Museo de Santiago de Chile. Este



autor describió el cráneo de un Scelidotherium y restos de Mastodonte. En
forma más detallada las capas fosilíferas de Ulloma fueron examinadas en
1905 por Pompecki (130) y eu 19IO y 1921 por 1. Selve (141 y 142).

Entre Ulloma y Calacoto en gran extensión y en forma discordante encima
de los estratos plegados de la formación de Corocoro, descansan estratos
absolutamente horizontales de 5 a 6 m de potencia, que consisten en arenis-
cas poco consolidadas, que contienen material tobáceo, de color claro,
rojizo hasta anaranjado, además de un limo parecido al loess con lentes de
cascajo. Estas arenLscas contienen fragmentos rodados de cuarcitas y de
guijarros procedentes del cuarzo de veta del Devónico. La superficie de este
complejo ha sido modelada, en reducida extensión, en formas de badlands
por la erosión de las aguas. Pompecki ha denominado a las capas de refe-
rencia como Estratos de Puna. Propongo más bien indicar este piso con el •
nombre de Estratos de Ulloma, se3ún el lugar del hallazgo clásico de restos
de vertebrados.

Los Estratos de Ulloma han sido formados por procesos fluviales (y en
parte eólicos), según parece por la desintegración del ((piso de Taraco »,
de edad neopliocénica, que se halla más al Este, en el distrito de Corocoro.
Pero de ninguna manera se puede decir que los estratos de UlIoma son de
origen glacial.

Los restos de vertebrados de Ulloma están siempre mal conservados. No
se hallan individuos enteros, sino únicamente huesos aislados y separados
que han sido arrastrados por las aguas. Como procedentes de Ulloma Pom-
pecki y Sefve describieron las siguientes especies;

Maslodon bolivianus Phil.
Scelidolherium bolivianum Phil. (142) ;
Macrauchenia ullomensis n. sp. (141) ;
Hippidium nanum ;
Parahippidium bolivianum ;
Megalherium sundli.

Douglas (54) menciona para la terraza superior del río Desaguadero, situa-
da cerca de Ulloma a 200 pies encima del cauce actual, hallazgos de Mas-
tadon andium, Scelidotherium y Megatherium.

El piso de Ulloma ocupa gran extensión en la zona altiplánica. Según
referencias, existiría una acumulación de numerosos restos de vertebrados
en la orilla occidental del lago Poopó, cerca de la Isla de Crequi Monfort.
El cráIJ.eo bien conservado de un Toxodonte de menor tamaño fué hallado
en la orilla del río Desaguadero cerca de Eucaliptus, por el ingeniero A.
Posnanski. Lienzo Lazarte (108) hizo una descripción preliminar de este
fósil (lig. 89)'

Por el pequeílo tamaílo del animal y por otras anomalías que constitu)'en
notables diferencias con las especies conocidas de toxodontes, Lazarte creó
un nuevo género: Pasnanskiterium desaguaderoi. El autor no indica el





lugar de donde procedía el cráneo; tampoco se sabe si el horizonte respec
itivo cOl'l'esponde a los estratos de UlIoma o si es más antiguo.

Hace poco tUYO lugar un interesante hallazgo en la mina de estaño
« '1'ihua Mines)) situada en Carguaicollo, en la Cordillera de los Frailes.
Allí a 4100 ID (le altura en gravas estañíferas iluvioglaciales se encontro un
·colmillo de Mastodonte que tiene un largo de 1,50 m y un diámetro dc
18 cm. Este colmillo estaba completamente transformado en fosfol'Íta.
Además, se encontro la mandíbula inferior de un Hippidiwn.

Estratos análogos a los de Ulloma contienen restos de vertebrados cerca
.de Betanzos, a 3390 m de altura, situado en la línea férrea de Potosí a
Suere. Sobre este hallazgo últimamente J. Pick (Minería boliviana, II, Dic.
1944) ha publicado un estudio.

La pequeña cuenca de Betanzos está abierta solamente hacia al Norte. En
·el Sud, Este y Oeste se halla limitada por los cerros rocosos, pintorescos,
que se cierran a manera de un semicírculo. Estos cerros consisten en Are-
niscas Inferiores fuertemente comprimidas y enderezadas. Sobre ellas si-
.guen Margas Multicolores con intrusiones de lava melafírica en su base.

Capas horizontales de sedimentos poco consolidados forman el relleno
.de la cuenca. Se los puede observar bien en el pequeño caiíon del río
Betanzos. A 12m de altura ailoran en este cañón los sedimentos siguientes:

6. Arenisca rojiza mu)' friable;
5. Cascajo fluviál con capa fosilífera ;
L,. Arena rojiza.

Discordancia de erosión.
3. Arenisca margosa gris-clara, semejante a locss ;
2. Capa l¡gníLica de 5 a 15 cm de espesor;
l. Arena amarilla-clara.

Los restos de fósiles son acarreados por el río, mal conservados y alte-
rados en fosforita. Pick encontró restos de Maslodon andiwn, de Cérvidos y
ÉquiJos El cascajo fosilífero es de edad interglacial y corresponde a la del
horizonte B de la cuenca de '1'arija.

Al NO de Sucre, a una altura de 2900 m hace tiempo en capas arcillosas
se encontró el caparazón óseo de un Glyplodon, una coraza que desgracia-
damente fué destruída más tarde.

Respecto a la edad· de los Estratos de Ulloma, este piso yace en el Alti-
plano siempre con discordancia pronunciada encima de los estratos plegados
de Corocora, sin mostrar dislocaciones de ninguna clase. Los estratos de
Ulloma también son más recientes que el piso de '1'araco, pues contienen
materiales disgregados que provienen de este grupo más antiguo. Ya Dou-
glas hizo resaltar que los estratos de Ulloma componen la terraza superior
del río Desaguadero entre Calacoto y Callapa. Según 1'1'011 (161) margas
calcáreas del lago Ballivián, que corresponden al Cuaternario antiguo, se
<feúnen y se enlazan cerca de Nazacara, en la Ql'ilJa del río Desaguadero,

.~~•• \"0 ::n

Por el pequeño tamaño del animal y por otras anomalías que constitu)en
notables diferencias con las especies conocidas de toxodontes, LazarLe creó
un nuevo género: Posnanskilerillm desaglladeroi. El autor no indica el



con capas margosas y arenosas de color rojo, las mismas que contienen
más abajo restos de vertebrados cerca de Challamarca. El mencionado
~ntor saca la conclusión <le que el nivel superior del lago Ballivj,ín debe
corresponder, en cuanto a su edad, a los estratos de UlIoma. Por eso me
inclino a considerar al piso de UlIoma como preglacial o diluvial antiguo.
Talvez investigaciones futuras comprobarán el sincronismo de la Forma-
ción Inferior de La Paz con el piso de Ulloma, pues según A. Posnanski, se
han encontrado restos <le vertebrados. aunque raras veces, en la Formación
lnferior de La Paz.

La fauna <le vertebrndos en el Altiplano se ha extinguido antes que la de
la cuenca de Tarija, probablemente en el comienzo de la primera glaciación
.de la zona altiplánica. Los animales han vivido bajo condiciones c1imáticas
más favorables y a menor altura que en la actualidad.

Si calculamos el levantamiento interglacial en 800 m, resulta entonces
,que el Altiplano durante el Cuatemario antiguo tenía una al tura de 3000 m
.apenas. El hecho de que los animales herbívoros pueden soportal' empeo-
{'amientos considerables del clima, se desprende por el hallazgo de Rhea
,americana de una forma casi idéntica en el Chaco y sobre el Altiplano, a
.alturas de 390 respectivamente 3800 m, además por la existencia de peque-
ños armadillos en el Altiplano en los alrededores del Sajama.

Acerca de la glaciación cuatemaria de los Andes de Bolivia existen inves-
ltigaciones por Hauthal (78), Herzog (84) y por Troll (162 y 163). Este últi-
mo, en sus viajes <lurante los afíos de 1925 a 1928, efectuó estudios muy
.detallados con respecto a la glaciación en la Cordillera Real. Existen nota-
bles diferencias entre las interpretaciones de estos autores acerca del número
,de las glaciaciones, considerando de una a tres épocas de glaciación.

Consideraremos primeramente los efectos de la glaciación en la cordillera
.alta del Norte. En la falda occidental de las cordilleras septentrionales se
·extiende hacia el Altiplano una capa potente y casi ininterrumpida de
.depósitos morrénicos, de 20 km de ancho, que baja suavemente hacia el
poniente. Las partes mejor conserva<las de esta capa diluvial se hallan al pie
occidental de la Cordillera de Apolobamba y al pie de la Cordillera Heal entre
la quebrada San Francisco en el Norte y el Alto de La Paz en el Sud. Hacia
el Altiplano la capa diluvial va adelgazándose; sus gravas son menos grue-
:sas hacia el Oeste. Por fín termina la cubierta detrítica en las planicies
pantanosas de Peñas y de Viacba. Las formas superficiales típicas de estas
morrena s altiplánicas han sido destruídas completamente por los efec-
tos de la denudación. La potencia de esta capa morrénica en la Cordi-
llera de Apolobamba, cerca de Suches, llega hasta 300 m. En la zona al
Oeste de la Cordillera Real las gravas glaciales bajan, segt'ln Troll, en las
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inmediaciones de Achacachi, al nivel
actual del Jago Titicaca o hasta un
nivel más bajo.

Hacia el Sud, la capa diluvial se-
extiende hasta los alrededores de la
ci udad de La Paz, donde es bien visi-
ble en los bordes septentrionales de
la cuenca formada por el río de La
Paz.

Al Oeste de la Cordillera de Tres
Cruces, las morrenas altiplánicas se
han conservado en mayor extensión
y continuidad en la vasta planicie de
(1 El Rodeo II cuya altura alcanza en
su parte septentrional hasta 5000 m.
El gran ventisquero cuyas morrenas·
de fondo están a la vista en ((El Ro-
deo 1), bajaba de la región de Laram-
cota hacia el Sud. Sus depósitos es-
tán separados de la Cordi llera Tres.
Cruces por una garganta profunda,
cortada en una época muy reciente,
que constitu}e la quebrada del río·
Yaco (fig. 90).

Estas morrenas altiplánicas SOIl

testimonios de la penúltima época
glacial. Su edad antigua ya se reco-
noce por el hecho de que han des-
aparecido los detalles de sus formas,
como por ejemplo las murallas de·
monenas, por los efectos de la ero-
sión; además, los rodados que com-
ponen estas monenas, con frecuen-
cia están alterados.

La capa monénica de la penúltima
época glacial ha sido cortada por los
valles que descienden de la cordi-
llera hacia el Altiplano, y cuyo perfil
muestra la forma de una U. Estos va-
lles contienen además las morrenas
laterales y terminales de la última
época glacial. Un buen ejemplo ofrece
el curso superior del río Choqueppu
más arriba de La Paz. El valle de este



río forma un tajo que corta las morrenas altiplánicas dela penúltima gla-
ciacion y que se profundiza hasta alcanzar la base paleozoica. Un corte a
través de este valle muestra también la forma de su perfil en U. A 6 k m
arriba de La Paz, a una altura de 4000 m en el valle se observa una mura-
lla transversal de morrenas terminales bien conservadas, de 150 m de
altura. Por consiguiente hay que deducir que en la última época glacial este
valle estaba rellenado por un gran ventisquero que bajaba de la cOl,di-
llera hasta el límite de 4000 m.

Durante la fase interglacial habíase realizado un aumento considerable
de la erosión que únicamente puede ser explicado por un levantamiento del
suelo, según ya fué notado por 1'roll. Este levantamiento intercuaternario
alcanzó según 1'1'011(161) en el margen oriental del bloque de la Puna, una
altura de por lo menos 1000 m. En el interior del mismo bloque no se
puede calcular la amplitud del movimiento vertical. El levantamiento de
referencia fué netamente epirogénico, es decir, lento y continuo, realizán-
dose sin dislocaciones laterales.

En el curso superior del río Sorata (río San Cristóbal) cerca de la con-
fiuencia del río Collana con el río de Sorata, a una altura de 2900 m, obser-
vamos grandes morrenas terminales de un ventisquero que bajaba del cerro
Jancohuma. Estas murallas glaciales que se observan en el valle menciona-
do, están situadas a 1400 m debajo del nivel de las morrenas altiplánicas
existentes al Oeste de la garganta del río Sorata.

En resumen, se puede distinguir en la Cordillera Real las siguientes
etapas del desarrollo glacial:

l. Glaciación extendida hasta la planicie al pie de la cordillera, con
enorme acumulación de morrenas hasta la zona altiplánica. Los detalles
primitivos del relieve glacial se han borrado por efecto de la denudación.
Este ciclo corresponde probablemente a la penúltima época glaéial «( Riss)));

2. Retirada de los glaciares hasta dentro de la zona cordillerana. Erosión
de las morrenas al tiplánicas por excavación de valles que ya casi alcanza-
ron la profundidad actual;

3. Segunda glaciación con avance de ventisqueros que bajaban por los
valles anteriormente excavaclos por la erosión interglacial. Este segundo
ciclo correslJOnde a la última época glacial «( Würm ))) ;

4. Retirada de los ventisqueros de los valles hasta el estado actual,
formando morrenas de retroceso.

Se desprende de lo anteriormente dicho que en las cordilleras de Bolivia
hasta la fecha tan sólo se han podido distinguir dos épocas glaciales, mien-
tras qne casi en todo el mundo durante el período cuaternario han sido com-
probados cnatro ciclos glaciales. En cuanto a los dos ciclos glaciales más
antiguos, sus rastros probablemente se han borrado a causa de los levan-
tamientos interglaciales de la cordillera. No se puede descartar la posibi-
lidad de que la Formación Inferior de La Paz contuviera sedimentos
correspondientes a tales ciclos diluviales antiguos.



Los vestigios de las dos épocas glaciales realmente comprobados, aunque
a ycces en forma menos pronunciada. se hallan en todos los niveles altos d"
las cordilleras centrales y orientales. Allí donde al Sud de Ichoca la Cor-
dillera Central pierde altura ensanchándose, toda la altiplanicie con cum-
bres suaves y alturas entre 4200 y 4600 m, estaba cubierta por hielo en
gran extensión. Se pueden observar bien las morrenas básicas de p.stos gla-
ciares, que eran del tipo de los ventisqueros de las planicies, cerca de la línea
divisoria al Sud de Caluyo.

En las cordilleras orientales de Cochabamba, Steinmann y Hcrzog (84)
observaron tres etapas distintas del retroceso de la glaciación; etapas que
se notan en los valles que bajan descle la Cordillera del Tunari hacia la
cuenca de Cochabamba. Así por ejemplo en el valle del río Llave que
viene del macizo del Tunari, existe una morrena terminal a una altura de
2800 m. En esta zona no se pudo distinguir dos épocas glaciales; las mone-
nas terminales que se han observado deben atribuirse a la última glaciación.

Lo mismo puede afirmarse respecto de la glaciación de la Cordillerra de
Azanaques, y de la Cordillera de los Frailes, donde se han conservado mo-
nenas frontales no desgastadas a alturas de 4200 m. Los efectos de la glacia-
ción quedan fnertemente grabados en la Cordillera de Potosí, donde las mo-
nenas bajan hacia la ciudad de Potosí en forma de murallas potentes, cuyo
espesor llega hasta los ['00 m. En la Cordillera de Santa Victoria (Tacsara)
observé morrenas terminales en la falda oriental de la cuenca glacial
de Calderilla, a una altl1l'a de 3200 m. En todos estos casos hay que supo-
ner que se trate de depósitos de la última época ~Iacial; en el Sud de la
República no se pudieron comprobar vestigios de glaciaciones anteriores.

En las cOl'dilleras occidentales la glaciación tuvo menor extensión que en
las cordilleras orientales a causa de su clima más seco. Los wntisqueros se
limitaron a las cumbres más altas, como por ejemplo la del volcán Sajarna.

En lo que respecta a la glaciación actual, su intensidad disminuye en
las cordilleras altas desde el Norte hacia el Sud. Bien provista de glacia-
res es la Cordillera de Apolobamba donde las lenguas de los heleros
bajan hasta 4600 m. En la Cordillera Real los ventisqueros terminan a
alturas entre 4650 y 5030 m; en la Cordillera de Tres Cruces terminan a
un nivel un poco más alto, es decir, entre 4900 y 5100 m. Al Sud de la
Cordillera de Santa Vera Ct'LlZya no existen heleros.

El límite actual de las nieves perennes se encuentra, según 1'1'011, en el
lado occidental de la Cordillera Real a una altura de 5300 a 5400 m ; en
el lado oriental del macizo del lila mpu, en el circo glacial de Cooco, el
límite de la nieve perenne [ué determinado a un nivel de 5450 a 5470 m.
Herzog ha interpretado acertadamente el problema: el límite de las nie-
ves se encuentra a un nive1 superior en el lado oriental de las cordi l/eras
altas con motivo de la mayor insolación de las pendientes orientales durante
las maílanas y de las corrientes ascendentes cálidas procedentes de los valles
inferiores.



En todns partes los ventisqueros muestra n un movimiento retrógrado.
Tal fenómeno se hace notar particularmente en la Cordillera de Tres Cruces,
cuyo lado oriental, hace tlo aíios, estnba fllertemente provisto de glaciares,
mientras que hoy estos yentisqueros en su mayor parte han desapare-
cido. El gran helero del valle de Laramcota, que es el ventisquero más largo
de esta cordillera, se ha retrocedido por lo menos 500 m durante los últimos
60 aíios. Este helero terminaba en el nllO 1000 a una altura cle !¡850 rn y a
una distancia de 160 m del lado superior de Laramcota ; en cambio, actual-
mente termilla a una altura de 6920 m.

En la Cordillera Occidental el límite de las nieves se encuentra a un

nivel mucho más alto que en la Cordillera Oriental, a causa de su clima más
seco; tal vez también la insolación alcanza un mayor grado que en el Este.
Onicamente las cumbres más altas llevan nieves perennes, así por ejemplo
el Sajama donde el limite de la nieve perenne se halla a más o menos
5800 m. En la falda Sud del Sajama los ventisqueros bajan hasta 5300 m.
Las Payachatas igualmente llevan nieve perenne, pero faltan los ventis-
queros. Allí el límite de las nieves está a 5900 1l1.

Los volcanes altos del Ollagüe (5870 m) )' Aucaquilcha (6180 m), situa-
dos más Sud, no llevan nieve perenne.

Es notable la presencia de penitentes de forma típica en las faldas del
Sajama, donde se forman durante los meses del imieJ'llo (véase fig. 91).



En las cordilleras centrales y orientales observé tan sólo formaciones
poco pronunciadas de hielo dentado, de picos de hielo y de nieve penitente
en el comienzo de su formación; así por ejemplo en el ventisquero de la
altiplanicie de Atoroma situado en la Cordillera de Tres Cruces, y en la
Cordillera de Apolobamba.

La génesis de los grandes lagos del Altiplano, desde tiempo remoto ha
sido objeto de estudios de geógrafos y geólogos. En 1876 Agassiz (1),
examinó el lago Titicaca, yen 1905 Bandelier (19) publicó los resultados
de sus estudios acerca de este lago. Neveu-Lemaire (117) editó en 1906 sus
estudios detallados titulados: Les lacs des hauls plaleaux de l'Amérique du
Sud. En esta obra publicó los primeros sondajes del fondo del lago Titica-
ca, describiendo también la fauna y la fiora del lago. En 1907 y 1913
Bowman (37 y 39) viajó por el Altiplano. Debemos a este autor estudios
'fisiográficos fundamentales. Bowman comprobó por vez primera que el
lago Titicaca y el lago Poopá no son residuos de un único lago grande que
ocupaba todo el Altiplano, según se había supuesto, sino que han exis-
tido allí diferentes lagos de edad distinta. Gregory (68) efectuó en 1913,
estudios geográficos y geológicos en la Isla del Sol (Isla' Titicaca) y en las
islas adyacentes.

C. Troll (161) que empreildió, en los años de 1925 al 28, viajes extensos
a través del Altiplano, pudo confirmar, sobre la base de nuevas investi-
gaciones, los resultados princi pales de Bowman. UI timamente Moon (116)
publicó una síntesis de nuestros conocimientos acerca de los lagos antiguos
del Altiplano.

Los problemas de la historia del lago Titicaca, únicamente pueden ser
resueltos y esclarecidos definitivamente, en base al relevamiento exacto de
un mapa geológico y tectónico de sns orillas. Este trabajo no se ha efectua-
do hasta la fecha t. El autor de la presente obra se ha ocupado solamente
en realizar investigaciones de las riberas del lago, en las partes correspoTl-

, Despllés de la terminación del presente manuscrito el autor recibi6 por gentileza del
doctor Norman D. Non-ell, geólogodel gobierno peruano, un mapa geol6gico muy deta-
llado de la parte peruana de la región del Titicaca, en escala 1: 1.000.000, el cual será
publicado dentro de poco. En base a este levantamiento excelente y de los levantamientos
del autor, que se extienden a la parte boliviana de las orillas del lago Titicaca, pudo con-
cebirse una idea perfecta de las condiciones geol6gicas y tectónicas de la región del Titicaca.



dientes a Bolivia. Los resultados de estos estudios se darán a conocer a con-
tinuacion:

El límite entre el Paleozoico )' los sedimentos terrestres neozoicos, atra-
viesa al lago diagonalmente, siguiendo la línea de Coniri a Copacabana y
Puno. Según se desprende del mapa batimétrico del Titicaca, trazado por
Nevell-Lemaire (fig. 92), la isóbata de 200 m está situada en la parte orien-
tal del Lago Grande, es decir, en la región donde existe un subsuelo paleo-
zoico. El punto de mayor profundidad, qne se ha medido mediante sondeos,
se halla a 272 m debajo del nivel de las aguas, cerca de la Isla Soto, en
territorio peruano.

El mapa de la orilla oriental del Lago Grande (fig. 39) muestra que los
estratos paleozoicos de aquella zona se hallan intensamente plegados y dis-
locados. Su rumbo varía entre N-S y E-O. Las alas occidentales de los anti-
clinales con frecuencia se han hundido, hallándose debajo del nivel del lago.
Las dislocacioues que separan las diferentes escamas al NE del lago, buzan
hacia el naciente.

Por estas fallas longitudinales con frecuencia han subido diques erupti-
vos, que a veces pasan, hacia el techo, en derrames extensos. Empecemos
con su descripción por el Norte. Entre el puerto de Puerto Acosta y el río
IIllaycho se observan intrusiones filoniformes de dacita, encajadas dentro
de esquistos devónicos, con rumbo NO.

En Ispaya, al NO de Ancoraimes, comienza una dislocación de 10 km de
largo, ubicada dentro de los esquistos devónicos, qne contiene casi por toda



su longitud, un dique ernptivo. Su rumbo es paralelo a la ribera actual del
Lago, ~ [¡7° O. En la misma falla eslá situada, cerca deIspaya, la pequeña in-
trusión del cerro Turrini, y más al 1'\0, la erupción del cerro Hilala. En el ce-
rro PúlpilO del Diablo (f¡070m, fig. g~), el diquc alcanza un ancho def¡oo m.

A cualro km al NO de este cerro dominante, emerge una isleta volcánica
encima del nivel de las aguas. A.quí lcnemos nn ejemplo excelcnte de una
dislocación larga, donde los estratos del ala occidenlal se han hundido,

descendiendo debajo dcl nivel del lago. El dique eruptivo forma escarpas
verticales hacia el lago.

La isleta Choqllella, situada a 20 km al Oeste de Escoma, está constituí-
da por rocas dacíticas. Se levan la a modo dc un macizo alargado en direc-
ción N-S, hasta 60 m encima del nivel lacuslre. Hocas sedimentarias enca-
jonantes están ausentes allí.

Extensos derrames volcánicos constituyen gran parte del puente de tierra
firme, que separa el lago grande del lago chico y que está interrumpido
solamente por el angosto Estrecho de Tiquina. En la parte orienlal de este
puenle las rocas volcánicas componen principalmente la península de Hua-
ta, formando allí la serranía de Siquinpata (f¡(¡50 m), en cuya base aflaran
esquislos de\,ónicos. Los mantos bien c::mservados consisten gcneralmente
en daci la, pero también se observan rocas andesíLicas y basálticas.



En los alrededores de Copacabana (véase el mapa, fig. 35) mantos análo-
gos de dacita componen los cerros rocosos y pintorescos que rodean el pue-
blo. Parece que las erupciones se efectuaron allí mediante un dique sitnado
en la gran línea tectónica al Este de Copacabana y que separa los estratos.
devónicos del Este de las areniscas margosas terciarias del Oeste.

Cerca de YllngllYo, en la orilla occidental del lago, se levantan cerros.
dadticos hasta :Jooo m. Allí se puedenreconocer derrames de lavas bien con-
servados, pero faltan restos de cráteres.

Todas estas rocas intrusivas y efusivas, que tampoco fallan en el lado
peruano del lago, se distinguen de un modo muy característico, de los ma-
cizos miocenos de la misma región. Mientras que estos últimos (como POI"

ejemplo el pequeiio macizo dacíLico al Norte de Carabuco, con minera Iiza-
ción estannífera) generalmente muestran contornos redondeados, siendo
eslas rocas alteradas por procesos hidrotermales, las lavas arriba descritas.
casi siempre constituyen ernpciones de fracturas. Estas rocas son baslante
frescas, mostrando considerable diferenciación, desde rocas leucócratas con
gran cantidad de cuarzo libre ( lipari las) hasta andesitas y basaltos. Las.
formas típicas de los mantos y coladas de layas se han conservado bien.
Yacimientos minerales en relación genética con estas efusiones fallan com-
pletamente.

De todas e~tas características podemos sacar la conclusión de que las
erupciones tlescritas son más recientes que las del volcanismo mioceno.
Corresponden al volcanismo de la época pliocena que hemos descrito en
la página 223, y son probablemente de la misma etlad que las tobas tle los
« Estratos de Mauri J) de la Cordillera Occidental (pág. 2Q¡).

De lo anteriormente expuesto se desprende que el hundimiento del foso
en que está ubicado el actual Titicaca, como asimismo la formación pri-
mordial de la depresiún altiplánica en generitl!lo se ha efectuado durante el
~Iioceno sino en el PI ioceno. Sería una consecuencia del solevantamienlo
diferencial de las cordilleras altas en el Este y del hundimiento del úrea
interandi na al Oeste.

Según indican el perfil fig. !)Q y el mapa fig. 39, la tectónica de la orilla
oriental del Lago Grande e.~tá caracterizada por una presión fuerte desde el
NE. Se infiere que fajas cretácicas, muy inclinadas hacia el NE, se hallan
melidas dentro de los terrenos devónicos en forma de sinclinales volca-
dos, estando sobreescurridas en parte sus alas orientales por estratos devó-
meos.

Por otra parte (según !lna comunicación del doctor N. Newell) la ribera
occidental del lago muestra \1 na tectón ica caracterizada por presiones que
provenían del Sudoeste. Entonces resultaría que el foso tectónico ocupado
actualmente por el Titicaca, está situado en el límite entre dos direcciones.
opuestas de presiones. Esta cuestión, que es importantp en lo que con-
cierne al origen del lago, merece mayores estudios en el futuro.

Como consecuencia del levantamiento pligceno de los Andes, que sig-



nificó un ascenso considerable, y
como resultado de la erosión de la
C.ordillera Real, el pie occidental de
la serranía se cubrió de grandes ma-
sas de ripios, descrilos ya anterior-
mente (pág. 250). Mientras que es-
tas gravas han sido eliminadas cerca
de la falda cordillerana, a causa de
los deshielos, más al Oeste se han
conservado los ripios pedemonta-
nos, en forma de remanentes. Estos
se hallan en las orillas del actual
Lago Titicaca al NO de Huarina,
constituyendo un gmpo de colinas
que se apoyan al SE en las monta-
ñas daciticas de la serranía de Si-
quimpata. La parle septefltrional
de la isla de la Luna también está
formada por estos ripios fluviales.
Además los sedimentos gmesos
componen la península al SO de
Copacabana y afloran en gran exten-
sión en la península de Taraco, en-
tre TambiJlo y Guaqui, que for-
ma una saliente en el Lago Chico.
Estos ripios poco consolidados fue-
ron cortados por fallas e inclina-
dos porel segundo movimienlo oro-
génico andino, a fines de la época
pliocena. Es de suponer que tales
escombros han rellenado y nivelado
las depresiones actualmente ocupa-
das por el Titicaca, especialmente
la hondura del Lago Chico. El fren-
te de los ripios está ubicado apro-
ximadamente en la línea de Guaqui
a Yunguyo. Las gravas faltan en las
orillas de la parte septentrional del
lago.

Recién después de la formación
de la peneplanicie pedemonlana
aconteció la acumulación de aguas
en las depresiones pandas. Eslo su-
cedió más o menos en el límite entre
el Plioceno y Pleistoceno. El lago



alcanzó rápidamente su nivel máximo. Posiblemente la cuenca primitiva
fué endoreica (hoya cerrada).

Este lago del Cuaternario antiguo fué denominado por Bowman « Lago
Ballivián 1), en homenaje al eminente sabio boliviano don Manuel Vicente Ba-
llivián. Ellago abarcaba una superficie mayor en un 50 % a la dellago actual,
extendiéndose hacia NO considerablemente en territorio peruano. Hacia
SE el lago ocupaba vastas regiones al Sud de la puerta del· Desaguadero.
Este distrito está drenado actualmente por el río Desaguadero. En las
orillas de estos terrenos relativamente bajos están situados los pueblos si-
guientes: Jesús de Machaca, Caquiaviri, Achiri y Santiago. En este lago la
serranía de San Andrés, constituída por areniscas, formaba una isla.

Según Rowman (39) el Lago Ballivián llegaba por el Sud hasta un um-
bral situado al Norte de « La Concordia», en la confluencia del río Ponte-
zuelo con el Desaguadero. Bowman llamó a esta abertura Fairweather gap.
A 1'1'011corresponde el mérito de haber comprobado que Bowman se equi-
vocó al respecto. 1'1'011(161) dice lo siguiente:

Sedimentos pleistocenos antiguos del Lago Ballivián, que consisten
en parte en ltiladas calcáreas y tizas, se entrelazan cerca de Nazacara
con una formación de arenas y margas rojas, la que contiene más abajo,
es decir en los alrededores de Challamarca, restos fósiles de vertebrados.
Pero esta formación no termina de ninguna manera, según ha creído
Bowman, al Norte de Concordia en el llamado Fairwealher gap sino
que allí pasa a una facies de ripios que componen vastas terrazas de
acarreo que bajan de la serranía de Corocoro.

Lo que Bowman consideraba como depósitos del Lago Minchin, que se-
gún su opinión empezaba en la Concordia, son sedimentos fluviales del río

.Desaguadero, río que tiene una caida insignificante, con un desnivel de
117m en 325 km de largo. El lago Ballivián se extendía con una lengua
delgada más al Este hacia las cercanías de Ulloma. Entre Ulloma y Callapa
el antiguo lago alcanzó su terminación en una barrera donde se encontraba
la embocadura antigua del Desaguadero. Este río atraviesa por un trecho
de más o menos 20 km la serranía de Corocoro, constituída por areniscas,
y desemboca cerca de Umala en la planicie central del Altiplano (fig. 98).

En los alrededores de Guaqui, el Lago Ballivián se extendía hasta el Este
de 1'iahuanacu. Al naciente de los campos de ripios de Taraco, el Lago Ba-
llivián formaba una bahía que llegaba hasta 1'ambillo. Separada de ésta por
la serranía paleozoica de Cumana-Pucarani, existía otra ensenada en direc-
ción a La Paz que se extendía hasta Pucarani.

Las orillas occidentales y orientales del Lago Ballivián no distaban mu-
cho de los bordes actuales. En el Este el lago pleistoceno ocupaba las
bahías de Achacachi y de Ancoraimes, como asimismo· un ribete cerca de
la costa actual de Carabuco y de la península Challa pata. En las proximi
dades de Escoma, el Lago Ballivián penetraba en el golfo que actualmente



está drenado por el río Suches. A lo largo del río Huaycho el lago diluvial
se extendía hasta Puerto Acosta, de manera que los cerros devónicos situados
al Oeste del río mencionado, constituían un archipiélago con numerosas
islitas en el Lago. Además, el Lago Ballivián se extendía encima del istmo
de Yunguyo; por este motivo la actual península de Copacabana formaba
entonces una isla separada. La delimitación del Lago Ballivián, en la ZOlla
que corresponde al territorio boliviano, se ha trazado en el mapa (Gg. 98).

Según fué comprobado por primera vez por Bowman, las márgenes del
Lago Ballivián se encontraban aproximadamente 40 m encima del nivel ac-
tual del Lago Titicaca '. Terrazas y playas levantadas existen en escala muy
reducida,. la mayor parte de las terrazas fué desgastada por la erosión.

Observé una terraza ancha al Oeste de la carretera de Copacabana a Ylln-
guyo (véase el mapa fig. 3G). La pcnínsula que sale allí por el lado del po-
niente, está constituída por ripios pcdemontanos. Dentro de cSta faja está·
encajada una terraza amplia, a 6 km al SO de Copacabana. Encima de esta
terraza están ubicadas la iglesia y las casas de una comunidad. El frente de la
tcrraza está situado 36 m encima del nivel del lago (Gg. 95). Aquí tenemos
la prueba de que los campos de ri pios pedemontanos son más antiguos que
el nivel máximo del lago Balli vián. En muchos lugares se encuentran depó-
sitos de margas calcáreas como residuos del lago Ballivián, como, por ejem-
plo, cerca de Nazacara y Caquiaviri. En otros puntos los depósitos del lago
antiguo están formados por arcillas finas laminadas, alternando con limas
y arenas estratificadas finas. Bowman menciona en ellas moluscos parecidos
a los que viven actualmente en el Lago Titicaca. Estos restos fósiles se han
encontrado en depósitos arcillosos del Lago J3allivián, a 50 hasta 100 pies
encima del nivel actual del Titicaca, así por ejemplo, en la quebrada Cara-
baya cerca de Guaqui, en los alrededores de Tiahuanacu y en Ancoaqui en la
ori Ila del río Desaguadero. El doctor G. H. Dall ha determinado una parte de
los moluscoscoleccionados en Ancoaqui por Bowman. Según Dallla edad de
esto.> moluscos es probablemente pleistocena antigua. A. Bavay (21) entre
los moluscos recogidos por Neveu-Lemaire determinó un BLllimulus Chenui ?
Reeve, subfósiJ, de Tiahuanacu, a 15 m encima del actual nivel del Lago.

El Lago J3allivián probablemente era contemporáneo de los estratos de
Ulloma. Después de la formación de los sedimentos de Ulloma, se efectuó
una erosiun en el valle del Desaguadero, causada por solevantamientos en
las zonas scptentrionales. Como consecuencia se vació el Lago Ballivián
hasta el nivcl actual del Lago Titicaca. Se trata en estos procesos, de ascen-
sos epiro;énicos dentro del bloque de los Andes que acontecían sin disloca-
ciones visibles.

El nivel del Lago Ballivián durante el Cuaternario se encontraba a una

1 El docLor ~. ~c"'cll (comunicación al aulor) cn el lado peruano, .311 la lcrminación
scplcnlrional del Lago, ha enconlrado indicios de un ni,-el anliguo del Tilicaca, que lle-
gaba aproximadamenle a !Jo m cncima del ni.-cl aclual.





altura de 100 m encima del nivel del Lago Minchin. No conocemos las cifras
absolutas de altura arriba del nivel del mar, ignorándose el monto de las
oscilaciones y levantamientos durante los ciclos glaciales e interglaciales.
Actualmente notamos las terrazas del Lago Ballivián a alturas de 3840 a
3850 m; las terrazas superiores del Lago Minchin se observan a una
altura de 3735 m, lo que quiere decir que el Lago Minchin nunca alcanzó,
ni en la época de su máximo desarrollo, el nivel actual del Titicaca.

El retroceso del Lago Balli vián hasta el nivel actual del Ti ticaca (3807 m)
o hasta un nivel inferior, debe haber sucedido ya antes de la penúltima
época glacial, pues Troll (165) observó que, en los alrededores de Achacachi,
ripios glaciales desembocan al nivel actual, descendiendo lal ,ez hasla
niveles más profundos. Por tal motivo se desplazó la desembocadura del Des-
aguadero a su situación actual. Así es que en la época post-glacial, se verificó
una reducción gradual del primitivo sistema de lagos, disminuyendo la afluen-
cia de las aguas del deshielo y aumentando en cambio la evaporación.

Como una prueba de que el nivel del lago correspondía durante largo
tiempo al actual, con oscilaciones insignificantes, mencionaremos las orillas
escarpadas formadas por el oleaje, que en todas partes llegan a 8 m encima
del nivel actual del lago. Se las puede observar bien en los peí1ascos de
Tiquina y de la Isla de Coati. También los médanos de la península de
Challapata al NO de Carabuco, en la desembocadura del río Huaicho y
cerca de Puerto Acosta, se elevan generalmente a 6 y 10 m encima del ni-
vel actual del lago. Solamente en casos excepcionales en algunas faldas el
viento empujó las arenas a un nivel superior.

En lo que se refiere a la historia del Titicaca en tiempos históricos, cabe
destacar que las oscilaciones de su nivel se efectúan dentro de límites estre-
chos (más o menos 10 m) pues las construcciones de las épocas preincaica
e incaica están situadas en gran parte a 5 hasta 20 m encima del nivel del
lago; pero en parte - esto se refiere solamente a COll:;trucciones arquitec-
tónicas de la época de Tiahuanacu - están situadas a niveles tan bajos que
solamente son visibles en la superficie cuando bajan las aguas.

Cambian, con un cierto ritmo, épocas de nivel alto y de nivel bajo del
lago. Respecto a la última década, existen mediciones exactas, iniciadas
por M. IIochschild. El lag(l bajó 5,20 m entre los aí10s 1933 a 1943. En
1943 la boca del Desaguadero se hallaba a un metro encima del nivel del
lago, de manera que las aguas del Desaguadero vertían en el lago. Así es
que el lago transitoriamente no tuvo desagüe, hecho que ya fué obser-
vado en 1835 por Pentland. Sin embargo, no existen pruebas de que la
metrópoli preincaica de Tiahuanacu se haya encontrado a orillas del lago.
Las colinas de Acapana, etc., que se levantan allí con poca altura y en forma
de terrazas, contienen depósitos gruesos fluviales. Respecto al clima, no sa-
bemos si se hubieron verificado cambios fundamentales en tiempos históri-
cos. Pues las orillas del Lago Titicaca pertenecen aún en la actualidad a las
zonas más pobladas del Altiplano. Se cree que la colonización durante la



época preincaica, haya sido más escasa y rala que en la actualidad. Brüggen
(Geología general, 19::>.9,t. 1, pág. 301) está convencido de que durante la
existencia del Lago Ballivián, el clima de la Altiplanicie y de la Cordillera
Real, era mucho más lluvioso que hoy día. En efecto, es muy probable que
durante la época del cuaternario antiguo, las precipitaciones atmosféricas
estaban en exceso sobre la evaporación, mientras que en los tiempos actua-
les, la evaporación preval8ce, en ciertas zonas del Altiplano y especialmente
durante algunos meses del aiío, en comparacion a las escasas precipitacio-
nes. Solamente la estacion de lluvias de 1943 a 1944,'constituyo una ex-
cepcion de esta regla general.

Por fin debemos rechazar la hipótesis expresada frecuentemente de queel La-
go TiLicaca hubiera tenido antiguamente un desagüe al río de La Paz. Esta idea
es erronea por el moti va de que el Lago Ballivián es más antiguo que hcuenca
actnal de La Paz, que es un producto de la erosión post-glacial y reciente.

La fauna del lago, descrita por Neveu-Lemaire (117) es pobre en especies.
Esta fauna autoctona contiene, aparte de aves acuáticas, pocas especies de
peces (Trichomyclerus rivolalus = Suciles; seis especies de Orestias = Boga,
Carachi y Pongo), Moluscos y Crustáceos. Casi la misma fauna se halla
en el río Desaguadero y en el Lago Poopo. Algunos creían que los crustá-
ceos anfípodos (Hyalellaj fueran de origen marino, igualmente la especie
de pez Oreslia. Pero la Hyalella está muy difundida en Sudamérica, en aguas
de lagunas dulces y salobres. También se conocen Orestias en aguas dulces.

Con 8800 km2 de superficie (mensura efectuada en 1933), el Lago-
Titicaca Clmstituye el lago más grande del interior del sistema andino.
Únicamente el Salar de Uyuni tiene una superficie aún mayor.

El grado de salinidad de las aguas del TiLicaca es muy débil. El conte-
nido total en sales encontrado por Meillere (citado por Neveu-Lemaire, 117.
pág. 77), fué de ¡,Oíl gramos por litro de agua. En esta cantidad 0'/16 gra-
mos se refieren al c;loruro de sodio.

A fines de la época pliocena y en el comienzo del periodo cuaternario la
parte intermedia y meridional del Altiplano estaba rellenada por sedimentos.
basta un nivel muy superior al actual. Después los sedimentos han sido-
denudados y desalojados en gran parte. Restos de aquellos sedimentos se
hallan todavía en muchos lugares, por ejemplo existen remanentes mayores-
entre Ayo-Ayo y Patacamaya, a una altura de 3850 a 3900 m. Estos sedi-
mentos están ligeramente inclinados y partidos en bloques. Al Norte de
Patacamaya, en el lado occidental del ferrocarril en una terraza se nota el
manto de toba que conocemos por la descripcion de la cuenca de La Paz y
que hemos situado en la época del Plioceno superior o Cuaternario antiguo.
Cerca de Viscachani existen bancos margosos que indican que allí hubo.



'.antes del Lago Mincbin, la cuenca dc un
lago cuyo nivel estaba aproximadamente
dc 100 a 150 m encima del nivel máximo
del Lago i\Jinchin.

Restos análogos seencuentran enla f"lda
.oriental del cerro Sillota, situado al 1\01'-
oeste de Oruro, al frente de la eslación
.soledad, a una altura de Go m encima del
nivel de la pampa. Igualmente las colinas
.al Este de Soledad, que sc componen de
rodaJos; asimismo, las colinas entrc Eu-
.caliptus y cl río Desagundcro constituyen
posiblementc residuos del relleno sedi-
mentariocuaternario. Lossedimentos men-
-cionados con tienen a menudo rodados de
¿acita que probablemente' han sido trans-
portados dcsde el cerro La Jop hasta este
punto.

De un modo parecido al de la cuenca ~
-de La Paz, los sedimentos cuaternarios han ~
~ido cortados en la « pnerta de A tacha» ~3-
.desde el Naciente por los afluentes del río lO

"O

(le Cotagaita. La situación geológica cs t
la siguiente (fig. 97) : ~

Desde la serranía de Ubina y del Tasna lO

Ibajan con ligera inclinación hacia el Al ti- =!i
plano, capas de arenas gruesas y de al'ci- -E
Has con intercalaciones de lentes conglo- t
merádicos. Estos depósitos encierran man- cJ} ~
.tos de tobas; entre los bancos arenosos se ~
hallan rodados grandcs de andesi ta que {f
tienen uu tamaíio hasta del diámetro de :::
una cabeza. Ko se vcn intercstratificacío- ~

J

nes de origen glacial. Los sedimentos están o
~.divididos en bloques c iuclinados ligera- ",.,

...., '~l1) "g
mente. Estas gravas típicas del pie de la 0:>"=.~g> ~~
serranía «( piedmont graycls ))) están bien '6 ,ª3~
-denudadas y a la vista entre la cumbre al t3~
Este de Cerdas (3952 m) y la estación ~
'Chocaya (3700 m) del ferrocarril Uyuni- Jb
Villazón. Los sedimen tos que alcanzan una 0..,ea..
potencia de 250 m, yacen allí en discor- g $----
-dancia sobre estratos ordovícicos muy O ª 8 8
.inclinados. Hacia el Este estos estratos liS g ..,.



tcrminan cn forma de pared ancha y abrupta. En cuanto a su litolo-
gía y a su edad corresponden enteramente a los sedimentos de la For-
mación Inferior de La Paz. Por co.nsiguiente, deben tener una edad pregla-
cial, habiendo sido depositados después del solevantamiento plioceno clel
bloque de la Puna. Estos sedimentos fueron fracturados durante la segunda
fase del tercer movimiento orogénico de los Andes. En el Cuaternario anti-
guo el relleno de la cuenca fué denudado, sirviendo los productos del des-
gaste para terraplenar los hoyos más profundos que se hallan en el Sud del
Altiplano. Durante aquella época todavía no hubo un lago de mayor exten-
sión; en cambio existían lagunas locales de menores proporciones.

Durante la época glacial principal en la zona intermedia y en la parte
Sud del Altiplano se formó un gran lago, cuyas terrazas calcáreas fueron
('ecohocidas en el año de 1882, por primera vez, por el ingeniero de minas
Juan B. Minchin, como indicios de un antiguo lago.

Bowman (39), que se ha ocupado de la fisiografía de las cuencas in ter-
.andinas, en su honor propuso indicar a este lago antiguo con el nombre
de « lago Minchin n. Ultimamente 1'1'011 (160 Y 161), en sus numerosos
viajes pudo fijar la extensión del lago, cuyos límites están señalados en la
figura 98.

La longitud del lago Minchin en dirección SE-NO alcanzaba a poco más
() menos 400 km; su anchura máxima era de 200 km. Las orillas del lago
eran fuertemente incisas y tortuosas. El lago contenía numerosas islas y
penínsulas. Por el Norte se extendía hasta Umala, donde recibía como
.afluente al río Desaguadero que salía de la serranía de Corocoro. Por el Sud
las aguas del lago llegaban hasta el pie de las. serranías de San Cristóbal y
de San Agustín. En el Oeste el lago penetraba en forma de tres babías hasta
dentro de la zona de la cordillera Occidental. Estas ensenadas son las bahías
de Isluga, de Empexa y de Ascotán. La parte más baja de Ja cuenca situa-
da en el Sud, está ocupada actualmente por el Salar de Uyuni cuyo nivel
se halla a los 3660 m sobre el mar.

Las orillas del lago cuaternarjo y las elevaciones chatas de su fondo es-
tán cubiertas por costras de tabas calcáreas. Estas terrazas nos informan
acerca del antiguo nivel del lago y las etapas de su retroceso. En el Norte.
donde el Jago tenía poca profundidad y donde sus aguas eran dulccs por
las al1uencias del do Desaguadero, no existen tales terrazas tal como sucede
en la región de Chigmuni y de Eucaliptus. Las terrazas aparecen recién
más al Sud en la falda occidental del cerro Sillota, situadas a pocos metros
encima del nivel de la pampa. En los alrededores de Oruro las terrazas ya
·están a 20 m de altura. Entre Poopó y Challapata se pueden distinguir cla-
ramente dos terrazas: una terraza inferior a 20 m y una terraza superior a
30 m encima del nivel de la pampa. En la zona meridional las terrazas
11egan a su máximo desarrollo. En el pequeño cerro aislado Lli pilli pi, 12

kilómetros al Noroeste de la estación Río Grande, el autor pudo fijar, me-
diante sus mediciones, los siguientes órdenes de terrazas (fig. 96):
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Primero: La terraza de mayor altura, bien desarrollada, a 75 m encima
del Salar de Uyuni o sea a un nivel de 3735 m.

Segundo: La segunda terraza, ampliamente desarrollada, a 50 m encima
del nivel del Salar (3710 m).

Tercero: La tercera terraza, de escaso desarrollo, se halla a 25 m encima
del Salar (3685 rn).

Cuarto: La cuarta terraza, o terraza inferior, de un desarrollo conside-
rable, se encuentra a 20 m encima del Salar (3680 m).

Por consiguiente, el lago en la época cle su más alto nivel tuvo una eleva-
ción de 75 m, encima del actual Salar de Uyuui.

Aunque no existen mediciones exactas, es posible no obstante comparar
las terrazas del Norte con las de la zona meridional. Así por ejemplo, en
las serranías de Oruro existe únicamente la primera terraza (3735 m); en
los alrededores de Paziía y de Huancané la primera y la segunda. No han
ocurrido movimientos tectónicos desde la formación de las terrazas, las que
no han sido fracturadas, y las huellas de las orillas del lago antiguo en
todas partes permanecen en posición absolutamente horizontal.

Respecto a la edad del lago, Troll (160) ha notado que los ripios fiuvio-
glaciales de la serranía de Azanaques ccrca de Challa pata y los mismos en
la bahía de Isluga, cerca de Llica, se juntan con los depósitos del nivel su-
perior del lago Minchin. Esto quierc decir que la extensión máxima del la-
go coincidió con la época glacial principal.

Su reducción del espejo lacustre durante la época postglacial fué ori-
ginada primeramente por la disminución dc las atluencias de aguas, y
además por la evaporación que fué considerable bajo un clima extrema-
damente seco. Por lo demás existe la posibilidad de que el lago Minchin
hubiese tenido transitoriamente un desagüe por el Jada del Pacífico, sea en
la época de su máxima extensión, o ya sea más tarde. Tal idea fué suge-
rida por priü1era vez por Brüggen (40, pág. 120). Según se desprende de
la figura 98, los salares de Chiguana-Ollagüe (3663 m), Carcote (3658 m)
y de Ascotán (3725 m) se hallan colocados en fila de tal manera que
pudiera ser que. indiquen restos del lecho de un antiguo río que atravesaba
a la Cordillera Occidental en la « pucda de Ollagüe). Su curso hacia el
Sud ya no es visible porque está cubierto por lavas modernas. Este desa-
güe pucde haber existido solamente por poco tiempo, habiendo sido obs-
truído por erupciones de lavas y de materiales sueltos que actualmente
forman las barreras entre los distintos salares y al Sudoeste del Salar de
Ascotán.

Acerca de las algas calcígenas, cuya distribución indica las orillas del
lago Minchin, no se han hecho estudios científicos que yo sepa. En las figu-
ras 99 a 101 se ven algunas formas características.

Se pueden distinguir por lo mcnos ocho especies. Las algas calcáreas están
bien dcsarrolladas en mnchas variedades, especialmente en el Sud del lago.
En el camino de Río Grande a San Cristóbal, puede seguirse durante horas







por « tolares II cuyo suelo está cubierto por algas aisladas que tienen forma
de cálices.

Una especie muy común en aquella regian, forma en su estado inicial
brotes de 10 a 20 cm de diámetro que se abren, formando cálices someros
con bordes rectamente levantados a manera de las hojas de la Victoria re-
gia (lig. 99 a). Su talle crece más y se eleva hasta 60 cm de a1Lura (figs.
99, b yc). Los ejemplares de mayor edad forman una aglomeracian central
hasta de 150cm de altma, con cavidades horizontales por sus lados (fig.
99 d). Tales ejemplares alcanzan hasta de 3 m de diámetro.

Otra especie tiene forma de porras, alcanzando una altura hasta de
120cm (fig. 100). .

En esta regian meridional del Lago Minchin, las algas calcáreas pobla-
ban especialmente las zonas someras del fondo, mientras que las honduras
carecen de estos depósitos orgánicos.

Cerca de IJuancané, en tre Pazña y Challapata, observé grandes colonias
de estas algas con una textura radial, que encierran una fauna de gaslrópo-
dos. Esta fauna es rica en ejemplares, pero contiene solamente pocas espe-
cies, especialmente Bulimuli<1eos.

Un análisis de los depósitos calcúreos de I1uancané dió el siguiente resul-
tado:

CaCO, .
J\IgCO" .
SiO, .
Fe,O, .
AI,O, .
l\lat. orgánica .
H,O .

92.40 %

0.98
4.64
0.46
0.36
0.15

0.85

99.84 %

Ellago Minchin, desde la úl tima época glacial, se halla en retroceso con-
tinuo. Los lagos salados que existen en la actualidad, como asimismo los
salares existentes seiíalan las depresiones más profundas. El lago de Aullagas
o Lago Poopó recibe agua dulce por el río Desaguadero y por los afluentes
que vienen de la Cordillera Central. Su nivel está a los 3690 m. Según "'ió
Huot (87) el lago tiene uha extensión media de 3130 km" pero hay que tomar
en cuenta que su extensión cambia en gran escala. El lago constituye una
bañera panda, con una profundidad máxima de 3 m, rodeada por trechos
pantanosos. Agradecemos a M. Neveu-Lemaire (117) un reconocimiento
detallado del lago y de su fauna. Por el Sud, el lago está limitado por las
colinas de Sevaruyo, en el SO está estrechado por los cerros volcánicos de
Andamarca. El lago Poopó tirne un desagüe hacia el Oeste por ell'ío Laca-
jahuira que desemboca en el Salar de Coipasa (3680 m). Este salar encierra
en su parte septentrional Iln lago sal[ldo qlle recibe los ríos de agua dulce
de Barras, de Turco y de Sabaya. La parte meridional del salar, que tiene
mayor extensión, está cubierta por una capa potente de sal. Este salar no







tiene desagüe en la actualidad; anteriormente comunicaba con el Salar de
Uyuni, en el Oeste cerca de Llica, y en el Este cerca de Salinas de Garci
Mendoza. Su extensión, según Huot, abarca unos 3{,00 km2

•

El Salar de Uyuni, que ocupa casi loda la parte meridional del Altiplano
representa el salar altiplánico de máxima extensión. Su superficie, según
IIuot, es de gooo km2• Su nivel está a 3660 m de altura. El Salar de Uyu-
ni no tiene desagüe. Por el Sud recibe afluentes insignificantes de agua dul-
ce por el río Grande de Lípez. En el Norte está separada del Salar de Coipa-
za por la llamada « serranía intersalar)) de Salinas de Garci Mendoza. Allí
la península de Tahua, encima de la cual está colocado el volcán cuaterna-
rio antiguo Tunupa, se introduce muy adentro del Salar. En su parte occi-
dental el Salar contiene numerosas islitas volcánicas.

El interior del Salar de Uyuni está cubierto por sal sódica de una potencia
de 2 a 8 m, mientras que los bordes de sus orillas consisten en barro salado
que dificulta el acceso. Estas zonas contienen charcos de aguas en algunos
puntos. Durante la estación de lluvias el salar se cubre de aguas que se
evaporan recién en los meses de abril y mayo. En tiempo seco camiones
pesados cruzan el salar en todas direcciones.

No se han efectuado perforaciones en el salar, ni se sabe nada sobre la
composición del agua salobre y de las salinas, por ejemplo respecto a su
contenido de potasa. Tampoco se conoce la profundidad del salar ni su sub-
suelo, etc. En el fango de las orillas, como por ejemplo cerca del cerro Lli-
pillipi, situado a 12 kilómetros al NO de la estación Hío Grande, existen
concentraciones de boronatrocalcita.

A1 Oeste del Salar de Uyuni, entre los volcanitos de la Cordillera Occi-
dental, está situado el Salar de Empexa (3740 m). Su superficie está cubier-
ta por una capa de arenas movedizas de origen volcánico, que tiene un
espesor de 20 a 50 cm. El Salar de Empexa contiene en sus bahías occiden-
tales yacimientos de bórax. Cerca de Caile existen aguas termales subla-
custres.

Entre los otros salares hay que mencionar el Salar de Chiguana-Ollagüe
(3663 m), prácticamente una prolongación del Salar de Uyuni, pero sepa-
rado de éste por los cerros de Colcha. Este Salar no contiene una cubierta
compacta de sal, sino arcilla salada mezclada con arena movediza. En el
Oeste contiene borateras y cerca de Ollagüe concentraciones de sal de glau-
ber.

En resumen resulta el siguiente cuadro de la génesis del lago Minchin :
Primero: Plioceno Superior a Cuaternario Inferior: solevantamiento

epirogénico del bloque de la Puna y rellenamiento de las depresiones in ter-
andinas por gravas desde el Naciente.

Segundo: Segunda fase del tercer movimiento orogénico : separación
en bloques e inclinación de los sedimentos altiplánicos.

Tercero : Cuaternario antiguo: Desgaste de los sedimentos; acarreo
de los productos hacia el Sud y rellenamiento de las honduras.
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Cuarto: Epoca glacial principal: nivel máximo del lago Minchin.
Quinto: Epoca postglacial hasta la actualidad: retroceso del lago Min-

chin excepto restos que se conservaron en las partes más profundas de
las depresiones; rellena miento del Altiplano desde el Naciente por detritos
provenientes de la Cordillera Central.

Los fértiles valles de Cochabamba, muy densamente poblados, constitu-
yen cl núcleo de Bolivia; puede decirse también su granero. Influye en esto
el clima favorable de los valles, con una temperatura media anual de 17°·
Se distinguen tres cuencas principales, la de Cochabamba en el Norte; la
cuenca menor de Sacaba al Este, y la gran cuenca de Cliza al SE de Cocha-
bamba. Más al Oeste está situada la pequeña hopda de Santivañez.

El subsuelo de cstas cuencas está constituído por sedimentos ordovíci-
cos y devónicos, plegados y desgastados, desde luego; sedimentos cuyo
rumbo corresponde a la dirección general de los Andes, es decir NO-SE.
Los estratos paleozoicos forman ligeras ondulaciones, con sinclinales y anti-
clinales. Por el Norte, las cuencas de Cochabamba y de Sacaba están ceñi-
das por la Cordillera de Cochabamba, que sobresale del fondo del valle en
1500 a 2000 m. Esta cordillera que se levanta abrupta corno una pared,
consiste en esquistos y cuarcitas ordovícicas, fuertemente influídas por el.
metamorfismo rcgional. Contrariamente, las colinas al Sud de Cochabam-
ba, son relativamente bajas; su rel ieve está caracterizado por peneplanicies
de alturas medias.

Todas las cnencas son de origen tcctónico, debiéndose su formación a mo-
vimientos diferenciales de los bloques a fines del Terciario. Fué en este
lapso, en la época pliocena, que se produjo el levantamiento del bloque
paleozoicó de la Cordillera Oriental, que se compone de las cordilleras de
Cocapata, de Cochabamba, de Málaga y de Totora. A causa de presiones
que procedían del SO, esta gran unidad fué dividida en escamas, y las fajas
imbricadas resultantes fueron sobreescurridas encima del Terciario suban-
dino que aflora al pie oriental de la Cordillera de los Andes. La época del
solevantamiento puede determinarse con suficiente precisión por la flora dc
Pislipampa (pág. 197), la que fué reputada por Beny (25) como pliocena.
Se hallaron las plantas fósiles de referencia a una alllHa de 3600 m en el lado
Norte de la Cordillera dc Cochabamba. Contiencn especies de una flora tro-
pical hasta subtropical cuya mayoría habita ho'y día en las partes bajas de
los Yungas de Bolivia. Berry opina que la elevación pliocena y pleistocena
alcanzó por lo menos 6500 pies (más o menos 2000 m).

Al mismo tiempo se hundicron las fosas tectónicas al Sud de la Cordillera



de Cochabamba, en las cuales están situadas las cuencas y valles actua-
les. En menor escala fueron removidos los bloques al Sud de Cochabamba
cuyas penillanuras, que corresponden a un ciclo de larga denudación, se
encnentra actualmente a r 500 m debajo del nivel de la Cordillera Oriental.
Según muestra el mapa figura r06, el hundlmiento que limita la cuenca
de Cochabamba por el Norte, se produjo a lo largo de una falla rumbo O-E;
fractura que corre al N.orte de Vinto, de Cochabamba y de Sacaba, forman-
do un ángulo agudo con el rumbo de los estratos ordovícicos del Tunari.
La dislocación se halla recubierta, en la orilla de la cuenca, por grandes
conos de deyección, acumulados por los ríos que salen de la Cordillera.
Se puede observar la falla únicamente al Sud del cerro Tunari (5roo m).
Allí es donde surgen las aguas termales alcalino-sulfurosas de Liriuni.

En el Oeste la cuenca de Cochabamba está limitada por una escama cons-
tituída por la Formación Puca y por los {(Conglomerados de J ujuy H. Parte
de esta faja que tiene un rumbo NO-SE, ha sido hundida entre Viloma y Su-
ticollo. Así resul ta que la depresión debe ser muy moderna, probablemente
de la edad del Plioceno superior. Lo mismo indican las conmociones sís-
micas que continúan hasta la actualidad. Una línea importante de la cual
provienen temblores y terremotos, corre por la terminación occidental de
la cuenca por Sipe-Sipe.

También la cuenca de Cliza forma una fosa ancha. En el Korte de la cuen-
ca se halla evidentemente un bloque elevado a lo largo de una falla rumbo
EO situada al Norte de Arani, de Punata, Cliza y Tarata, cuya prolonga-
ción occidental termina cerca de las aguas minerales de Cayacayani. Al
Norte de esta línea se levanta el cerro Tuti hasta 4000 m de altura, cuya
ladera aparece como una pared abrupta. Al SE de Cliza las cuarcitas (que
yacen horizontalmente cerca de Anznldo (3060 m)), tienen una inclinación
muy pronunciada hacia al NE cerca de la falla que se supone en la orilla
meridional del hundimiento tectónico.

La cuenca de Sacaba (2600 m) está separada del valle de Cochabamba
por un espolon devónico que forma uua saliente hacia el NO, y cuyacum-
bre septentrlonallleva el nombre de cerro San Pedro.

La cuenca de Cochabamba tiene una pendiente suave hacia el poniente,
según demuestran las al tmas de Cochabamba (2560 m) de Quillacollo
(2532 m) y de Sllticollo (2502 m). En Suticollo, el río Rocha, que corre por
toda la cuenca, entra en una angostura,· atravesando al sesgo una escama
constituída por estratos paleozoicos y por la Formación Puca. Esta gargan-
ta se formó en una época muy reciente, pues los sedimentos de la cuenca
no han sido eliminados de ninguna manera. Por este motivo sabemos muy
poco de la índole de los depósitos dell'elleno. Se efectuaron algunas perfo-
l'aciones con fines de captación de aguas, las que a r 50 m no han llegado
hasta el fondo de la cuenca. Como no se han realizado mediciones geofísi-
cas, tampoco conocemos nada acerca del relieve subterráneo del fondo paleo-
zoico del bolsón de Cochabamba. Probablemente éste tiene una configu-



ración asimétrica con los puntos más profundos en jas partes del Norte y
11\0 de la cuenea.

Las pprforaciones llevadas a cabo cerca de Santa Rosa y ceútro del dis-
trito urbano de Cochabamba, han atravesado capas alternas de arenas y
de arcillas. Además se encontrarun algunos bancos delgados de lignito, ) a
veces gas gl:isú (CH,). Estas son indicaciones de que la superficie de la
cuenca estaba ocupada en épocas recientes por pantanos y lagunas; hecho
del cual se deriva el nombre de Cochabamba (Kocha Pampa = Pampa de
lagos). Se supone que existía anteriormente una fauna rica de vertebrados
como en la cuenca de Tarija. Pero hasta la fecha no se han hallado esque-
letos por falta de excavaciones. Tampoco se pudieron verificar las aserciones
difundidas en la bibliografía refercntes a hallazgos de vertebrados fósiles cn
las cuencas de Cochabamba y de Santiváfíez.

La su perficie de la cuenca de C liza (2700 a 2800 m) s~ halla a mayor al-
tura que la cuenca de Cochabamba. Los suelo~ de Cliza están impregnados
en mayor cantidad por salcs. También allí faltan terrazas y cortes natura-
les de los depósitos cenozoicos de relleno. AUoran en la superficie sedimen-
tos sueltos, finos y arcillosos de color rojizo a grisáceo o amarillento, que
sirven para la fabricación dc adobes. En Puna ta (2734 m) prevalece un barro
arenoso; más al l\'E, cerca dcl borde de la serranía, aumentan los cantos
rodados.

La cuenca de Cliza está separada de la cuenca de Cochabamba por una
barra constituida por rocas devónicas, la que fué cortada por el río de Ta-
rata y de Arani en la llamada ((Angostura Jl, donde actualmente se está
construyendo una represa.

En Parotani el río Putina (Rocha), saliendo de su valle encajonado, entra
en una cuenca relativamente estrccha que atraviesa por toda su extensión.
Se ensancha esta cuenca parcial en los alrededores de Capinota (2370 m),
donde el río Caine (Río Grande) entra en una encañada larga cortada den-
tro de la serie paleozoica. Los sedimentos de esta cuenca de Capinota, al
contrario de las cuencas arriba citadas, han sido vaciados en mayor escala.
Allí se ven terrazas I1miales diluviales a 60 m de altura encima del actual
cauce del río.

La ciudad de Tarija está situada a 2I033'latitud Sud y (}[1046' longitud
Oeste, dentro de una extensa cuenca que se apoJa en el Este de la Cordillera
de Tacsara, que tiene alturas hasta de 5000 m, las cuales sobresalen cn
3000 m a la cuenca de Tarija. Tales relaciones orográficas son análogas a
las existentes entre la cuenca de Cochabamba y la Cordillera del Tunari. El
núcleo de la Cordj llera de Tacsara pertenece al sistema cámbrico. En la
falda oriental de esta cordillera, los estratos cámbricos pasan por encima a
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-estratos ordovícicos que son fosilíferos en la zona de Erguis y de Tarjja
mismo. Las colinas aisladas que emergen en el Norte, Este y Sud del fondo
de la cuenca, consisten en estratos fosilíferos del Devónico inferior. En el
Este, la cuenca de Tarija está limitada por la serranía devónica del Cóndor,
la cual desde el Sud de la garganta del río de Tarija hasta el río Bermejo.
lleva el nombre de « Serranía de Ñauparuna >l. Esta cadena constituye la
elevación más oriental del blogue de la Puna; hacia el Este va el declive,
-en forma escarpada, hacia la zona subandina.

Las diversas cuencas, cuya amplitud es evidente en el mapa (fig. 107),
-están separadas y divididas en una serie de cuencas parciales, por las serra-
nías dev6nicas anteriormente mencionadas. La gran cuenca de Tarija, que
-es la que se encuentra situada más al Norte, tiene comunicaci6n por una
puerta ancha con la cuenca oriental de Santa Ana y con la cuenca más re-
ducida de Concepción. La cuenca de Padcaya, [1ue tiene un ancho de sola-
mente ti km. está situada a 40 km más al Sud, separada de la cuenca de
Concepción por la escarpada cadena devónica del Cabildo que alcanza altu-
ras hasta de 2g00 m.

La altura de la cuenca de Tarija asciende, en promedio, desde Igoo hasta
2000 m. El punto más bajo, situado en la salida del río Tarija aguas abajo
de Concepci6n, está a 1800 m. La cuenca tiene un declive hacia su centro.
Las zonas periféricas llegan en el Oeste y en el Noreste a 2100 m de altura.
La cuenca de Padcaya está situada entre 2000 y 2100 m de altura.

La cuenca de Tarija tiene un desagüe en direcci6n SE en el río de Tarija
que ha cortado a la Cordillera del C6'ndor por una serie de cañones. La
Cuenca de Padcaya desagua por el Sud mediante el río de Orozas, hacia
-el río Bermejo, y está erosianada en mayor escala que la cuenca de Tarija.
Los sedimentos de esta cuenca se han conservado únicamente en algunos
residuos extensos.

Por la acción erosiva de ríos divergentes y por el efecto erosivo de las
.aguas subterráneas, grandes trechos de la cuenca de Tarija han sido trans-
formados en « badIands », es decir terrenos secos, áridos y estériles (lig.
108).

El autor está de acuerdo con V. Oppenheim (124), a quien debemos un
-estudio interesante de la cuenca de Tarija, en la opini6n de que la depresión
profunda de Tarija debe su origen no solamente a factores fisiográficos, sino
.al carácter estructural de las rocas basales, es decir que fué originada por
influencias tectónicas. En tal sentido habla el hecho de que el eje longitu-
dinaI de la depresi6n tiene un rumbo NS, paralelo al rumbo de los estratos
paleozoicos. Además hay que considerar bajo este aspecto la situaci6n de la
-cuenca referida dentro de un amplio sinclinorio devónico, al Este del
macizo ancho y antiguo de la serranía de Tacsara.

La potencia de los sedimentos de la cuenca no ha sido determinada me-
diante perforaciones. Un sondeo al Este de Tarija no ha alcanzado, a 70 m
.de profundidad, la serie paleozoica. En el centro de la cuenca, las capas



ccnozoicas del relleno yacen horizontales; hacia las orillas se levantan estos
estratos conforme a la topografía de la base paleozoica.

Oppenheim ha diferenciado dos grnpos de los sedimentos cenozoicos de
Tarija:

El grupo inferior u « Horizonte A», de más o menos 30 m de potencia,
se compone de capas arcillosas de color desde verdoso claro hasta rojizo-
marrón; las arcillas están impregnadas con frecuencia por yeso que aparece
en forma de vetillas o de concreciones. El grupo A contiene capas ligníLicas

nI SO de Tarjja, donde están bien cortadas por el río Tolamayu. Un pozo
de 16 metros pasó por 7 capas ligníticas; una de estas capas tiene 4 m de
potencia. El lignito poco consolidado se parece a la turba y es muy pobre
en restos vegetales distinguibles.

Superpuesto en concordancia encima del ((IIorizonte A » se extiende en
toda la cuenca un grupo de sedimentos superiores, el « Horizonte B» de
Oppenheim, de 20 m de espesor total, que consiste generalmente en un ma-
terial arcilla-arenoso, muy fino, que puede ser descrito litológicamente co-
mo un « loess l). Este limo del ((Horizonte B l) tiene por lo general un color
entre gris claro y gris amarillento. Contiene zonas herrumbrosas pardas y
una o dos intercalaciones lenticulares de conglomerados gruesos que están
bien visibles cerca del río Guadalquivir.



Cerc[\ de Choza, al NO de Concepción, y también en otras partes, la par-
te superior de!« Horizonte 13» contiene una capa calcárea o margosa. Esta
capa, comf) asi mismo las capas Iigníticas del « I1orizonte A » indican que el
fondo de la cuenca estaba ocupado por lagunas someras temporariaas, hasta
una época muy reciente.

Oppenheim ha observado que el ((Horizonte B» fué afectado por dos dis-
tintos ciclos de erosión que corresponden a dos sub períodos en que prevalecie-
ron procesos de elevaciones. Estos levantamientos han dado lugar al aumento
de los procesos erosivos de manera que durante el segundo subperíodo,
más brusco, todo el sistema de drenaje de la cuenca ha sido acentuado.

En el mundo cient~lico Tarija se ha hecho famoso como lugar de hallaz-
gos de fósiles mamíferos, cuyo estudio ha ocupado a numerosos autores.
Hay que subrayar los trabajos de Weddel (1845, 170), De Caries (1888),
Ameghino (18), Nordenskjoeld (118) y Sefve (143). En 1903, nna misión
científlca francesa, bajo la dirección de G. de Crequi Monfort, visitó Tarija
y adquirió una gran colección de fósiles de allí, que sirvió como base del
trabajo clásico sobre los mamíferos fósiles de Tarija de Marcellin Boule y
A.. Thevenin, publicado en 1920 (36).

Solamente dos veces, en 1925 yen 1926, se llevaron a cabo excavaciones
sistemáticas, por M. Riggs del Field Museum en Chicago. En 1928 el Mn-
seo ~acional de La Paz adquirió del señor M. Echazu una gran colección
de fósiles de Tarija que no han sido clasilicados científicamente hasta el
presen te.

Los mamíferos fósiles de la cuenca de Tarija se hallan principalmente
en la parte superior del « Horizonte B », asociados con dos hiladas ferrugi-
nosas de color de herrumbre. Eu estos sitios aparentemente se encuentran
los esqueletos más completos. Pero resulta difícil extraer estos esqueletos
de la tierra que los cubre. En el « Hurizonte A » no se tiene conocimiento
de hallazgos de fósiles, los que aparentemente parecen circunscritos al
((Horizonte B» exclusivamente.

El ((Horizonte A.» falta en la cuenca de Padcaya, cuyos sedimentos.
corresponden a los del ((Horizonte B» de Tarija. También allí observa-
mos una capa de turba endurecicla de [¡o cm de espesor, a 4 km al SE de
Padcaya, cerca del camino carretero a Bermejo. Además aflora una capa de-
margas calcáreas en varios puntos de la superficie. Tales hechos prueban
que también esta cuenca estuvo periódicamente ocupado por un lago. Allí
los fósiles se hallan en estratos margosos de color ceniciento, de donde pue-
den ser extraídos y preparados con facilidad. Por tal motivo Riggs efectuó
sus excavaciones especialmente en este distrito.

En total, hasta la fecha en la región de Tarija se han descrito 35 especies
de mamíferos grandes y hasta gigantescos. Los animales de menor tamaito,
especialmente las aves acuáticas cuyos cráneos siempre han sido encontra-
dos en forma aplastada, no han sido clasilicados científicamente. M. Boule
describe en su gran monografía de J 920 las siguientes especies:



,1Iaslodon andium CUy.
Tapirus eL americanus Lin. (T. larijensis Amegh.)
Hippidium neogaeum Lund. y H. principale Lund.
Onohippidium devillei P. Gerv.
Equus andiwl1 Vranco, val'. insulalus Amegb.
Dicolyles cL mayor Lund.
Cervido inuct.
Paleolama weddeli P. Gerv.
Paleolama crequii Boule
Ilemiauchenia cL pal'adoxa Gerv. y Amegh.
Lama caslelnaudi P. Gerv.
Lama inlermedia P. Gerv.
Lama mesolilica Gerv.
Toxodon cL plalensis Owen.
Jlacrauchenia palagonica Owen.
Glyplodon clavipes Owen.
Dasypus cL villosus Desm.
Dasypus cL sexcinclus Linné
Talusia grandis Amegh.
Jlegalheriwn americanwn Blun (val'. larijensis Arnegh.)
Leslodon cmnalt¡s P. Gerv.
,1Iylodon robuslus Owcn (val'. larijensis Amegb.)
Scelidolherium larijensis P. Gerv.
Scelidolherium palrium Amegh.
Clenomys subassenliens Amegh.
Mycaslor coypus ?lIolina
Hyd¡'oclwerus capybal'a Erixl. (val'. larijensis Amcgh.)
A rclolherium larijensis Amegh.
Paleocyon larijensis Amegh.
Conepalus cf. suiJ'ocans Illig.
Felis plalensis Amegb.
Smilodon neogaeus Lund. (val'. ensenadensis Amegh.).

Todas estas especies habían sido conocidas anteriormente y descritas ya
tanto de la Patagonia como de otras partes de la Argentina, clel Brasil, del
Ecuador o del Perú. En su mayor parte son formas extinguidas. Entre los
mamíferos se distingllen por una parte especies qne han vivido en forma
autóctona en Sudamérica corno por ejemplo Macrauchenia, Toxodón y los
Edentados; y por otra, especies que han inmigrado a Sudamérica desde el
Norte, por el istmo del Panamá. como los mastodontes, los tapiros, los
caballos, los Auquenidos, las llamas y los ciervos.

La mayor parte de las especies de Tarija, muestran características algo
primitivas y fueron consideradas por los paleont¿.logos, que precedieron
a Boule corno Gaudry, Zittel, Ameghino y otros, corno del Plioceno.
Pero estudios realizados desde entonces en muchos puntos de Sudamérica
han dado el resultado, de que estos mamíferos deben haber vivido en
cuevas hasta épocas muy recientes y que los hallazgos pertenecen al perío-





do pleistoceno. La « Formación Pampeana )) d~ la Argentina donde se ha
encontrado el número más grande de estos mamíferos fósiles, actualmente
se considera como indudablemente pleistocena. En lo que respecta a la
edad de los sedimentos de la cuenca de Tarija, según Oppenheim el « Hori-
zonte B »), que contiene los fósiles, no puede ser más antiguo que pleisto-
ceno medio o superior. Ripios lluvioglaciales de la última época glacial,
arriba de Pinos. según las obsenaciones del autor, se enlazan con el « Ho-
rizonte TI)) de los sedimentos de la cuenca, lo que prueba qne los sedimen-
tos de referencia o por lo menos el grupo superior de éstos, es coetúneo con
la última época glacial. La causa de la extinción de la fauna rica en mamí-
feros debe relacionarse con el enfriamient0 de la atmósfera durante el último
ciclo glacial.

Por fin hay que recalcar que los sedimentos, en que se encontraron in
sitn los mamíferos fósiles, nunca han proporcionado restos humanos. En
las terrazas fluviales recientes se hallan naturalmente, a más de huesos de
mamíferos llevados por las aguas, también huesos y calaveras humanas
que provienen de las sepulturas destruídas por la erosión. Estos huesos,
sin embargo, pertenecen evidentemente a los habitantes de los últimos
tiempos precolombianos y también a los indígenas que poblaron esta re-
gión en tiempos recientes.

Además de las grandes cuencas de Cochabamba y de Tarija, que hemos
descrito más detalladamente, dentro de las cadenas orientales de la Cordi-
llera Andina, existen numero,sas cuencas secundarias de tamaño más redu-
cido. En tanto que han sido examinadas geológicamente, siempre se ha
comprobado su origen tectónico.

Entre Cochabamba y Santa Cruz debemos citar las cuencas de Tiraque,
Pnlquina, Mataral, Pampa Grande, lV1airana y Samaipata, colocadas todas
como cámaras entre cadenas constituídas por sedimentos paleozoicos y
mesozoicos. En todas estas cuencas se notan terrazas fluviales diluviales,
compuestas por rodados de areniscas.

A 110 km al ESE de Cochabamba está situada la depresión honda, casi
circular, eje Mizque (2035 m) atravesada por el río del mismo nombre.
La pequeña cuenca de PaJilla (2120 m) situada,al ESE de Sucre tiene un
desagüe al río Grande. En la parte oriental de la provincia de Cinti al Norte
del río Pila ya se encuentra la cuenca de Culpina (aproximadamente a 3000 m
de altura), bien encajouada dentro de una planicie que se desarrolla enci-
ma de los estratos ordovícicos. La cuenca de Cul pina, de 12 km de diá-
metro, no tiene desagüe. En su interior se encuentra el resto de una laguna
salada pantanosa. Terrazas que existen allí, documentan que la cuenca [ué
ocupada antiguamente por un lago.



Más all'\E está ubicada la cuenca de lncahnasi (± 3000 m), de mayores
proporciones, que tiene uñ desagüe hacia el Sud, al río Pilaya. Ambas
cuencas mencionadas, la de Culpina y la de Incahuasi, tienen gran importan-
cia como zonas agrícolas y especialmente como productoras de maíz y de
cebada.

En la « Hondura de Chichas-Chuquisaca Il, denominada así por Troll, que
se extiende desde Talara, pueblo situado cerca de la frontera argentina, si-
guiendo por Tupiza-Cotagaita- Vitiche hacia Sucre, al Norte de Tupiza (véase
el mapa lig. 111) se halla la cuenca encajonada de Oploca (3250 m) atrave-
sada por el río del mismo nombre. La profundidad de este hundimiento se
puede medir por el hecho de que el cerro Portillo, formado por los sedimen-
tos del relleno, sobresale 400 m desde el fondo del valle. Los estratos basales
consisten en conglomerados gruesos, y en su tope descansan sedimentos
amariJ lentos pareciJos al loess, separados en bancos gruesos. En la sección
oriental de la misma depresión tales sedimentos se hallan inclinados en sus
partes basales, lo que constituye una indicación de movimientos tectó-
nicos muy recientes.

Al SE de Tupiza, el río San Juan corre por la cuenca ancha de Suipacha
(2800 m), una hondonada cuyos sedimentos de relleno fueron eliminados
en gran parte. En los bordes de esta cuenca se notan terraza:- altas.

Entre dos ramas de la Cordillera de Santa Victoria, constituída principal-
mente por rocas cámbricas, está encajado el bolsón de Tacsara. Su exten-
sión desde el Norte al Sud alcanza a 30 km. Su altura llega a 3600 m. La
parte meridional de la cuenca tiene un drenaje natural hacia el NO por
el río Hondo que corre al río San Juan. Por el contrario, la sección septen-
trional es areica. Allí se encuentran algunas lagunas, en parte de agua
dulce y en parte de agua débilmente salada. La cuenca está cubierta por
grandes conos de deyección y por morrenas glaciales, procedentes de las
faldas de las montañas circundantes.

Respecto a la actividad termal bastante modesta del Oriente de Bolivia y
de la zona subandina, ya hemos hecho referencia más arriba. La Cordillera
Oriental y la sección oriental de la Cordillera Central son muy pobres en
aguas termales. Son dignas de mención en la faja referida, las termas aJca-
lino-sulfurosas de Liriuni ubicadas al pie del macizo del cerro Tunari ; las
aguas minerales tibias de Cayacayani, ricas en anhídrido carbónico, situa-
das en la ribera oriental de la cuenca de Santiváñez; además las termas de
Paja y algunas otras que no son muy numerosas.

Una actividad termal bastante viva, reina en la parte occidental de la
Cordillera Central, dentro de aquel arco ancho denominado la « Faja Es-
tannífera », a causa de su riqueza en yacimientos minerales. La extensión de



estas termas coincide generalmente con la zona del plegamiento más inten-
so, con la repúticion de las rocas magrnáticas ácjdas y con la aculUulacion
de diversos yacimientos minerales.

En mi obra titulada Los Yacimienlos Minerales de Bolivia (8) he publi-
cado una lista de 6[1 regiones termales, las qne se diseminan sobre toda la
extensión de la « Faja Estannífera ». Estas termas se hallan indicadas en el
mapa geológico. La enumeración no es completa, pues el número de las
terrl1as en el distrito de referencia llega a más de cien.

Importantes líneas termales son las fallas y fracturas marginales, que
limitan a la Cordillera Central hacia el Altiplano (entre Oruro y UJuni),
como asimismo las grandes fallas transversales de los Andes Centrales. La
mayor parte de estas termas están ubicadas dentro de los tel'l'enos paleo-
zoicos ; otras surgen por intermedio de grietas entre el sistema paleozoico
y la Formación Puca ; algunas pocas están situadas en las zonas de « Are-
niscas Inferiores». Una notable acumulacion de termas salta a la vista,
especialmente en la línea de bisagra del doblamiento de la « Faja Estanní-
fera », all í donde el Paleozoico está fuertemente dislocado entre Oruro y
Potosí.

Las termas de Obrajes al Este de Oruro y las de Pulacayo se presentan
dentro de los filones metalíferos. Doce casos de aguas termales aparecen
en zonas de dislocaciones dentro de la serie paleozoica, en fallas que con··
tienen yacimientos de antimonita. Los manantiales salen con preferencia
en los cruces de las quebradas con los filones.

Las temperaturas de las termas, al salir de la roca, varían entre 20° y el
punto de ebnllición. La temperatura máxima, por lo general, no excede de
los 80°. Según la composicion química de sus aguas pueden distinguirse los
siguientes grupos:

a) Manantiales con un con tenido preponderante de bicarbonatos, con
o sin 1I2S.

b) Manantiales en los que predomina el cloruro de sodio ;
e) Manantiales ferruginosos, generalmente alcalinos, con o sin NaCI.
el) Manantiales con un contenido predominante de su lfatos.
La composición de las termas es bastante compleja. Muy difundidas son

aguas terma les alcalino-sulfurosas conteniendo cantidades considerables de
bicarbonatos de calcio, de magnesio y de hierro. Se relacionan íntimamente
en sn génesis con los yacimientos minerales, y representan la última fase
de la actividad volcáuica. Estas termas ya no contienen notables cantidades
de sílice ni de bario.

Hel1riéndome a los depósitos de los manantiales, se hallan bastante di-
fundidos depósitos de carbonato cálcico, ya sea en forma de caliza o de
aragonita. Los de caliza y de travertino, muy extendidos en la Cordillera
de los Frailes, indican una actividad termal antigua que fué mucho más
intensa que en la actualidad.

Como depositos de termas extinguidas deben comprenderse los mantos



y terrazas de mármol-ónix que se encuentran en Mirazapani, a 12 km
al Sud de Berenguela, provincia de Pacajes, en el extremo NO de la Repú-
blica. El ónix, que se compone de calcita, se usa como piedra de orna-
mentos.

Aparte de los carbonatos de calcio en los depósitos termales se ha com-
probado la presencia de los siguientes minerales: Azufre, yeso, pirita, cina-
brio y rejalgar (en las termas de Urmiri, Dep. de La Paz), baritina, ópalo,
copiapita, jarosita, limonita, y por fin psilomelano con un contenido insig-
nificante de wolfram (termas de Uncía).

Termas ricas en cloruro de sodio son las fuentes alcalino-ferruginosas de
Challapata. }Ianantiales calientes y fríos, con abundante bióxido de carbo-
no en forma libre, son especialmente numerosos en la Cordillera de los
Frailes, donde tienen conexión genética con el volcanismo plioceno
(ejemplo Río Mulato) ; asimismo las termas que surgen en la Veta Tajo en
Pulacayo contienen en proporción cuantiosa anhídrido carbónico libre.

Los siguientes análisis informan respecto a la composición de una calda
muy usada para baños mediciuales, y además acerca de la constitución de
una terma encontrada a 500 m de profundidad en el filón « Veta Tajo» de
Pulacayo, que es un filón argentífero-plumbífero-zinqllífero.

Tcmpcratura .
Aspccto .

Olor .
Rearción .
plI .
H,S libre .
CO, total .
Rcsiduo de evapora-

ción , .
SiO•..............
Cl' .
SO.~ .
K· .
Na' ' .
Ca·· .
Mgoo ,
Fc" .
Al··· .

59° C
Incoloro claro: deposita co-
pos blanco! dcspués de lar-
ga quietud.

No ticne
Visiblemenle alcalina

7.5

74°C
Incoloro claro: deposita co-

pos griscs después de lar-
ga quietud.

aH,S
Visiblemcnte alcalina

7·7
0.0298 grll
1.2606 »

6 .9008 »

0.0308 »

0'1067 »
0·7979 »
0.0199 »
0.8060 »

0.2486 »

0.0839 »

0.0077 »

0.0032 »

l. 1960 » (agua filtrada)
0.0730 grll
0.0638 »
0.6296 »
0.0652 »
0.3104 »

0.0264 »

0.0096 »

0.0006 »

0.00\$ »



En el .\ltiplano mismo, no existen termas. Recién acercándose a los An-
des Occidentales las encontramos con cierta frecuencia. Allí constituyen la::>
últimas manifestaciones clel volcanismo moderno. En este lugar debemos
llacer mención de las termas situadas al pie del volcán Pomarapa, al NO de
la población de Sajama ; las de Chinchillani (Proy. de Carangas) situadas
al Oeste de Todos Santos cerca de la frontera con Chile; otras cerca de
la terminaciónl11eridional del Salar de Empexa, en las vecindades de Caite;
las termas cerca de Toua y de Empexa al Oeste y SO de Caite ; termas en
la orilla del Salar de la Laguna, al Norte del volcán Ollca y muchas
otras termas en Sud Lípez, en parte termas sublacustres dentro de salares.

La composición de estas termas apenas ha sido investigada. Disponemos
tm sólo de algunos análisis de las termas de Caite y de Toua, efectuados
por el doctor Barrande Ilesse de La Paz, que reproducimos a continuación:

Temperatura

Número 1 Vertiente Toa............ 79°C
\) 2PiedeCaite 74°C
» 3 Pie de Caite.. . . . . . . . . . . . G20C

No 2
muy ácida

N' 3
muy ácida

Hcaeeión al Tornasol. Rcsiduo I
seco a 100°C. Minerali,ación I
tolal (sales hidraladas) .

Hcsidllo seco al rojo oscuro. ~Ii-
Ileral ilación total (sales anhí-
drieas) .

~iO, .. :¡ ,
.OJ tola .
tI,SO. tolal .
II,SO. libre .
el .
eaO .
~lg0 .
Fe,OJ .
\I,OJ .

3, ;i2(¡ gil
181 mg¡l
278,4 »

341,1 »

1780 "
9,8 »
2,5 »

14,3 »

1,5 »

18,G08 g/I 19,223 gil

16,852 gil 16,729 g 1
251,4 mg/I 187,5 rng/I

2369,8 » 2359,1 »

2903,3 » 2890,3 »

1578 » 1441 »

9376 » 9957 »

868,8 " 860,0 »

372,6 » 367 »

100,6 » 91,6 ))

216,2 » 201,8 »

El gran contenido de sulfatos en las termas de Caite que salen en ]a ori-
lla del salar de Empexa, indica que se trata de una solfatara sublacustre.
Las termas están ubicadas allí donde el yacimiento azufrero de Caite, que
contiene muchos escapes de gases calient~s, buza debajo del nivel del salar.

En las futuras im'estigaciones sobre las termas bolivianas debe prestarse
especial atención a la presencia de vestigios de metales como lilio, titanio,
cstroncio, bario, cadmio, manganeso, etc., los que se han encontrado en los



análisis espectroscópicos de manantiales europeos, como por ejemplo de
Fachingen, Dürkheim y Oehnhausen. Tampoco se sabe nada hasta el pre-
sente acerca de manantiales arsenicales en Bolivia, que debemos suponer
en, la zona de Berenguela de Pacajes. Además debe investigarse la radioacti-
vidad de los manantiales, especialmente de las termas con escasa mine-
ralización, las que en Europa llevan el nombre de « Baños Salvajes)),
o « Termas indiferentes ).

El plegamiento más antiguo que se conozca en el campo cordillerano,
seiíalado por la notable disconformidad de los estratos cámbricos con

respecto al Precámbrico, ha sido observado en la cordillera de Santa Vic-
toria, cn el Norte Argentino. En la sección boliviana de la misma cordillera
no se pudo comprobar la existencia de estos fenómenos, estando ausente

allí la serie precámbrica.
Parece que en Bolivia, no existen indicios de un plegamiento caledónico

puesto que el desarrollo de la formación silúrica aparentemente es com-
pleto. Solamente en el extremo Norte, es decir en el Caupolicán pueden
existir sospechas respecto a un plegamiento caledónico; sin embargo no
existen estudios detallados que se hayan ocupado de este problema.

Como todo el sistema paleozoico, hasta el Pérmico inferior, se halla
desarrollado en Bolivia sin ninguna discordancia eutre las formaciones y
grupos distintos, el primer plegamiento del geosinc1inal andino no puede
habersc efectuado antes del Pérmico medio. Hemos visto que la facies ma-
rina de los estratos del carbonífero superior pasa a una facies terrestre,
sobreponiéndose areniscas y arcosas rojas encima de las calizas fosilíferas,
como sucede por ejemplo en Tiquina y cn Yaco. En ninguna parte dcl
Altiplano o de la cordillera alta, ha sido comprobada la presencia de las
formaciones triásicas y jurásicas. La dificultad respecto a la observación
de plegamientos antiguos. estriba especialmente en el hecho, de que el ple-
gamiento terciario, sumamente intenso, ha borrado los rasgos de los plega-
mientos anteriores, en todo el espacio andino.

Parece que los movimientos permo-triásicos, que ticnen un desarrollo
tan cvidente en las sierras pampeanas de la Argentina. disminuyen hacia
el norte, manifestándose cn el norte de Bolivia, únicamente en forma de
un levantamiento epirogénico durante el Permico medio. Asimismo se
han observado seiíales dc un plegamiento pérmico en el Sud de la zona



subandina. Estos indicios se notan en el hiato y en la ligera discon.lancia
que existe entre el Gondwana Inferior y el Mandiyuti.

La falta de intensidad de los fen6menos magmáticos, manifiesta decidida-
mente un plegamiento débil, contrariamente a las ohservaciones que se han
hecho en el Perú respecto al mismo diastrofismo. En Bolivia hemos obser-
vado un vulcanismo geosinclinal débil del Permo-Carbonífero, y no se
conoce ningún plutonismo sin-orogénico ni post-orogénico. Las escasas
intrusiones de rocas alcalinas qne se supone sean del Pérmico, no indican
un plegamiento intenso. La edad de los granitos y sienitas alcalinas en la
Cordillera de Santa Victoria, situada en el extremo sud del país, aún es
desconocida.

En el norte de la zona andina de Bolivia, especialmennte en la regi6n
del Titicaca, observamos las camadas del Cretácico descansando, con una
discordancia angular muy pronunciada, encima de estratos paleozoicos.
Mientras que cerca de Puerto Acosta el 1Jev6nico tiene un rumbo l' {¡50 O
(véase el mapa, fig. 39), el Cretácico, que está sobreescurrido sobre el Dev6-
nico hacia SO, muestra la dirección N 70° a 80° O. En tanto que en el área
situada al este del Lago Titicaca, todos los sobreescurrimientos están diri-
gidos hacia SO, contrariamente en la región al Oeste del Titicaca los sobre-
escurrimientos tienen una dirección iuversa, es decir, hacia l\E. Cómo se
ha observado en el distrito de Lagunillas (a ll\ O de Puno) u na fuerte discor-
dancia angular entre Jmásico y Crctácico (compárese la publicación de
Douglas), es posible que hemos de ver allí un plegamiento intrajurásico.
Tal plegamiento ha sido comprobado también por Newell, según una co-
municación verbal al autor.

Nuestros conocimientos tanto al respecto del plegamiento pérmico como
del plegamiento intrajurásico en la zona andina de Bolivia, precisan aún de
estudios más detallados. Sin embargo es indudable que a mediados de la
época pérmica, el bloque andino sufrió un primer ascenso, s.iendo elimi-
nados por consiguiente, la mayor parte de los depósitos permo-carboníferos
marinos.

La diferenciaci6n de las diversas fases de movimientos orogénicos tercia-
rios es muy difícil en Bolivia, a causa del escaso desarrollo del Ter-
ciario en la zona del plegamiento más intenso. Además, la facies continental
de los estratos respectivos, no permite una determinación exacta de su edad
geológica. Resumiendo primeramente nuestros conocimientos acerca de es-
tos plegamientos en los territorios limítrofes, P. Groeber (comunicación
verbal al autor) distingue en la cordillera de la Argentina, los movimientos
siguientes:
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n. Stille (155), en su análisis cuidadoso del desarrollo del sistema cor-
dillerano en el Perú, Bolivia y en el Norte Argentino, distingue dos períodos
principales de plegamiento:

l. El plegamiento subhercínico (o ándico) a lo largo de la costa del
Pacífico. Este plegamiento, que corresponde al « plegamiento peruano» de
Steinmann, tuvo lugar después de la época del Emscher y antes de la época
senoniana;

2. El plegamiento neoterciario, que se efectuó en las cordilleras orien-
tales y en la zona subandina, correspondiendo al « plegamiento quichuano »
de Steinmann.

El plegamiento subhercínico de Stille está restringido a la zona del litoral
que pertenece al Perú y a Chile y no se manifiesta en Bolivia. Asimismo
faltan vestigios de un plegamiento « larámico» (en el límite entre el Cretácico
y el Terciario), pues las Margas Multicolores, cuya porción inferior con el
« Calcáreo l) pertenece todavía al Cretácico superior, pasan en todas partes
de Bolivia, sin discordancias notables, a los grupos superiores del Tercia-
(·io. probablemente hasta el Mioceno.

El plegamiento principal de la zona andina de Bolivia debe corresponder
a una edad relativamente moderna, en conexión con el segundo movimiento
orogénico de Groeber. Este autor supone que el plegamiento principal tuvo
lugar durante la época miocena. Un lugar importante que puede servir
para la determinación exacta de la edad de este plegamiento principal es
el Cerro de Potosí, donde la intrusión dacHica ha perforado tufitas plantí-
[eras qne según Ben)' (32) serían de edad pliocena. Estas tufitas han sido
alteradas por el rnetamorfismo de contacto de las rocas ígneas. Al discutir
su edad, ya hemos indicado que Sil flora no permite nna determinación pre-
cisa de aquélla (pág. 195') Yque los sedimentos respectivos también pueden
haberse acumulado durante la época miocena. Con tal motivo la edad de la
intrusión del Cerro de Potosí solamente puede ser estimada con aproxima-
ción, como « probablemente miocena )). Contra la aceptación de Ilna edad
pliocena existe principalmente el argumento de que debe haber transcurrido
un intervalo considerable, con levantamientos y denudaciones consiguientes,
entre la génesis de las intrusiones metalíferas por un lado, y el vulcanismo
plioceno de la misma región, sin mineralización, por el otro (pág. 229).

El segundo problema fundamental concierne a la edad de las otras rocas
magmáticas de las cordilleras centrales de Bolivia, especialmente la edad
de los plutones granodioríticos hipabisales en el Norte. En otra oportuni-
dad he expuesto las razones que arguyen en favor de una edad aproxima-
damente igual de todas las rocas magmáticas estanníferas de Bolivia (pág.
222). A continuación. vamos a resumir estas consideraciones de la siguiente
manera :

a) Como ya queda dicho (pág. 222), todas las rocas magmáticas yestan-
níferas de Bolivia pertenecen a la misma provincia magmática, bien cir-
cunscrita;



b) Las rocas magmáticas, en su mayor parte, no muestran vestigios de
una alteración dinámica por plegamientos posteriores que las hubieran
alcanzado;

c) Las plutonitas, como asimismo los macizos que se enfriaron cerca de
la superficie, y las rocas efusivas, se hallan acompañadas por yacimientos
minerales que pertenecen a una sola provincia metalífera bien definida, con
la paragénesis de los elementos Sn, W, Bi, Sb. Zn, Pb, Ag, Au y Cu. Es
improbable que esta paragénesis se haya desarrollado en rocas que corres-
pondan a dos períodos de actividad magmática, muy dispares respecto a la
época de su formación;

d) Rodados de los granitos andinos faltan siempre en los sedimentos
eoterciarios y mesoterciarios. Aparecen por primera vez, en reducida canti-
dad, en los ripios pedemontanos que acompañan a la Cordillera Real por
el lado del Oeste, y qlle tienen una edad pliocena. En mayor cantidad apa-
recen los rodados graníticos en la « Formación Inferior de La Paz)), de
edad neopliocena.

Por estas ra::ones, me inclino a la opinión de que no existe una gran dife-
rencia de edad entre los granitos del Norte y las rocas po/jíricas del centro
y Sud de Bolivia, en vista de que pertenecen a la misma provincia petrográ-
jica y están acompañados por los mismos yacimientos metaliferos.

A este respecto coincide mi criterio con el de Steinmann que dice (150,
pág. 301):

El ejemplo ya mencionado del Cerro de Potosí, donde la dacita
portadora de mineral, es aparentemente más joven que los sedimentos
plegados, con pla ntas del Neógeno in ferior, nos enseña que tales intru-
siones tuvieron lugar todavía en el Plioceno. La misma posibilidad
existe también para fenómenos iguales en el Perú. Luego pues, si las
dacitas y riolitas que contienen minerales de estaño, están relacionadas
(no solamente por su génesis, sino también por su edad) con las grano-
dioritas de la Cordillera Oriental boliviana, que contiene igualmente
estaño -lo que parece probable - éstas resultarían igualmente plio-
cenas y lo mismo pasaría con varias granodioritas situadas en el SE
de la cordillera peruana que pueden, según esto, tener la misma edad.

Kozlowski (103) que se ha ocupado detalladamente del problema en
cuestión, considera la edad terciaria de los granitos como comprobada. Sin
exteriorizar mayores detalles al respecto dice:

La ausencia completa de sedimentos terciarios marinos, y el cono-
cimiento aún muy imperfecto de los sedimentos continentales de este
período, hace sumamente difícil establecer una cronología de las rocas
erupti vas terciarias de Boli via.

Más arriba ya hemos mencionado que los granitos del Norte no muestran
vestigios de una alteración dinámica o mecánica. Esto se refiere a la mayor



parte de los plutones, pero no es evidente respecto a los granitos que afloran
en los valles profundamente erosionados del faldeo oriental de la Cordillera
Real, que hemos conocido anteriormente (pág. 206). Estos granitos de Yani
y los filones cuarcíferos y auríferos de aquella zona que contienen scheelita,
se hallan intensamente contorsionados y plegados.

Buscando una explicación de los fenómenos tectónicos que han influído
fuertemente en estas rocas, resultan dos posibilidades:

a) Los granitos de Yani serían más antiguos que los granitos miocenos
andinos;

b) Se trataría de las zonas profundas de los granitos andinos, cuyas raíces
se hallarían expuestas por la erosión, y estas zonas profundas habrían sido
alcanzadas todavía por el plegamiento andino.

En favor de la segunda posibilidad puede alegarse el hecho de que los
granitos gneísicos que afloran en las zonas profundas orientales de los bato-
litos de Chncura y del Taquesi, pasan hacia el techo a granitos normales;
igual mente la circunstancia de que contienen yacimientos estanníferos,
wolframífel'Os y auríferos.

El plegamiento andino principal ha influído sobre las diferentes zonas de
la parte andina de Bolivia con diferente intensidad. La altiplanicie. o sea la
zona interior de la cordillera plegada, muestra un plegamiento débil con
sinclinales anchos y « reventones» cortos (pág. 242) o « sillas)} delgadas,
sin rumbo decidido o con un rumbo poco pronunciado di6gida hacia
el :"E. La intensidad del plegamiento aumenta hacia el Este. Pequeñas
intrnsiones de rocas generalmente andesíticas, se hallan esparcidas en
forma irregular, sobre aquella zona. lntrusiones dacHicas y riolíticas son
escasas y restringidas a la parte oriental de esta área, a la que pertenece
también en el Norte, la región del Titicaca.

Al Este de la faja mencionada observamos una zona de plegamiento muy
intenso. El límite occidental de esta faja plegada pasa al Este del lago
Titicaca, después por el distrito de La Paz, siguiendo desde allí por el
declive de la Cordillera Central hacia el Altiplano, hasta Esmoraca. El
límite oriental corre desde Apolo en el Norte, rumbo SE, por Tipuani-
río Ayopaya-Capinota, hasta las cercanías de Sucre, torciendo allí con rum-
bo Sud y pasando al Este de Tupiza hasta llegar a la frontera argentina.

Aquella zona fuertemente plegada, coincide con el distrito de la máxima
propagación de rocas magmáticas leucócratas, y con la diseminación más
densa de yacimientos minerales. Corresponde generalmente a la zona III
(faja estannífera) del mapa (fig. II 2). El plegamiento alcanzó allí sedimen-
tos paleozoicos que ya estaban plegados y consolidados en cierto modo.
Estos sedimentos fueron en parte nuevamente plegados y en parte fractu-
rados. Por eso prevalece una tectónica de fallas, caracterizada por sobre-
escurrimientos parados que buzan con fuerte inclinación hacia el SO ti O.
La vergencia general está dirigida hacia el NE. Un buen perfil a través de
esta zona de máxima, perturbación lo ofrece la vía del ferrocarril cleOruro a
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Cochabamba (fig. 110). Allí obsenamos nu-
merosas escamas con rnmbo 1\0 que están
inclinadas bacia el SO. Hestos de la Forma-
ción Puca se hallan en forma concordante.
como escamas paralelas, dentro del Palcozoi-
co. Las ~largas Multicolores plústicas, con
sus intercalaciones de yeso, constituyen a
veces escamas de pocas decenas de metros de
espesor que se encuentran como zonas con-
cordantes dentro de los estratos ordovícicos:
así por ejemplo la escama yesífera de Orcoma-
Sicaya, que tiene 1mn extensión de 30 km de
largo)' cnya anchura no excede de 10 a 60 m.

A veces se acumulan tales escnmas. origi-
nándose estructuras imbricac1as. Como en el
Perú, también en Bolivia faltan las cobijadu-
ras delgadas.

Al Este de la faja de máximo plegamiento,
en la falda oriental de los Andes Centrales J
en las cordilleras orientales, está situada la
::ul1aexterior, que se caracteriza por un ple-
gamiento débil, por la ausencia de roca<.;
magrnMicas y por la escasez de yacimientos
minerales. El paleozoicú muestra allí por
grandes trechos, 1ma posición borizontal o
poco inclinada. Los sobreesCllI'rimientos son
raros. Existen sinc1inales regl1lares y poco
dislocados, compuestos por eslratos del Crr-
tlÍcico terrestre )' del Terciario. Estos sedi-
Jnpntos descansan en aparente concordancia
sobre diyersos grupos del Paleozoico. Como
ejemplos citaremos los sinclinales de Camar-
go y de Tarabuco.

La zona exterior termina por el Este, en el
declive que separa el bloque levantado de la
Puna de la zona subandiria, la que tiene una
tectónica muy diferente.

Así es que podemos deducir el siguien le
esquema de los procesos del plegamiento (del
Oeste al Este) :

a) Zona interior (alliplanicie), con plegn
miento moderado. con sobl'e-escurrimientos
de poca amplitud, con vulcanismo general-
mente básico )' no muy pronunciado;



b) Zona intermedia, de plegamiento máximo, con sobreescurrimientos y
€.5tructuras imbricadas ; con actividad magmática muy pronunciada. Abun-
dan intrusiones de rocas graníticas ;

e) Zona exterior, con plegamiento débil, sin actividad magmática.
La vergencia está dirigida por lo general hacia al E y .i.\E. t..;na excepción

importante obsenamos en el i.\orte, al Este del lago Titicaca. Allí domina
nna vergencia opnr,sta que es evidente en el perfil a través de la Senanía
Matilde (fig. 91). Parece que los batolitos graníticos del Norte están volca-
dos hacia el SO, pues en sus alas orientales los sedimentos muestran un
buzamiento menos inclinado cerca del contacto qne en las alas occidentales.
Sin embargo, esta cnestión requiere aún estll<lios más detallados.

Después del plegamiento principal se efectuó un levantamiento notable
del bloque andino y por consiguiente una denudación que alcanzó especial-
mente a los sedimentos elevados del techo de los batolitos graníticos. Por
tal motiyo se acumnlaron a lo largo del bordr, oriental del bloque ascendido,
<mormes cantidades de detrito~; igualmente en la depresión interandina.

El plegamiento plioceno (tercer movimiento andino de Groeber) alcanzó
también a todo el espacio andino, pero su intensidad fué menor que la del
plegamiento principal, y solamente en algunas regiones restringidas se
produjeron plegamientos mayores. Una subdivisión <leeste diastro{ismo en
fases <liferentes, que [ué posible establecer en la cordilleras argentinas,
todavía no es factible en Bolivia, porque disponemos de muy pocos detalles
.acerca de la edad de los sedimentos neoterciarios. Por lo demás, sobre la
base de nuestros conocimientos actuales de la tectónica andina, aún nO,es
posible distinguir en todos los casos la fase miocena de la pliocena, pues
.ambos movimientos orogénicos han influído de la misma manera al Paleo-
ZOICO.

Según nuestra opinión, la génesis de la depresión altiplánica se efectuó
por fallas longitudinales a lo largo del borde oriental del Altiplano. Asi-
mismo se formó la dr,presión del Titicaca durante la primera o segunda fase
del movimiento orogénico plioceno.

En el Altiplano, esta fase de movimientos corticales se desarrolló amplia-
mente. Fué en esta época que se originó el sobreescurrimiento por algunos
kilómetros de extensión que puso los « Ramos» encima de las « Yetas » de
eorocoro (pág. 243). Esta pequeiía cobijadura fué posterior al plegamiento
general de aquella región ya su mineralización. Los desplazamientos moder-
nos, que fueron relativamente fuertes, aquí están dirigidos hacia el Oeste.
La contorsión de los sedimentos terciarios dió lugar a desplazamientos
transversales, perturbando los hOl'izontes ye~íferos de los (' Ramos» en
forma de cúpulas o domos.



Fué probablemente en una fasé posterior que se produjo la inclinaci¿m
y el pleg'amiento fuerte de los ripios pedemontanos al Oeste de la Cordi-
llera Real (conglomerados de 'faraco, plÍg. 251). En las margas rojas y
areniscas, que aparecen en la base de estos conglomerados, se han medido,
cerca de Tambillo, inclinaciones hasta de 50°.

A causa de la compensación de las tensiones tectónicas, fué fallada y
fracturada la (, Formación Inferior de La Paz}). A las mismas causas de-
ben su origen las dislocaciones que afectaron alli el manto de tobas en.
el techo de esta formación. Según toda evidencia, hemos de suponer que
esta tectónica, que no es muy intensa, se haya efectuado en la época pleis-
tocena.

En las cordilleras centrales, el plegamiento plioceno se manifiesta en
muchos lugares por el hecho de que, en los sinclinales de la Formación
Puca, también IJarticipan los sedimentos neot~rciarios, especialmente los.
Estratos de J IljU y. Un ejemplo ofrece el sinclinal de Tarabuco (véase el
perfil, fig. q6).

De un modo muy llamativo se manifiesta la tectónica pliocena en la
depresión de 'fupiza. VanlOs a estudiar los detalles consultando el mapa
(fig. 111). Los estratos más antiguos de aquella región se componen de
esquistos ordovicicos, muy inclinados y fuertemente dislocados, con rumbo
± NS. Encima del Ordovicico descansan, en potente desarrollo, la \"<1 s-
melafíricas en la base de las Margas Multicolores. Todas estas formaciones.
se hallan muy inclinadas, metidas en forma de escamas, dentro del
Ordovicico. Durante la época miocena se produjeron las intrusiones de
magmas dacíticos que constituyen los cerros San 1-liguel, Choroma y
Karaorco, a lo largo de fracturas que tienen un t'Umbo de S a N. De especial.
interés son los « Conglomerados de Tupiza }), cuyos peíiascos, con su coJor
vivamente rojo, dan una nota pintoresca al paisaje. Estos conglomerados.
forman dos filas subparalelas de colinas. La fila orien tal, de poca extensión,
se encuentra al Este de Tupiza. La fila occidental comienza al Oeste de la
cuenca de Oploca, cruza al río Tupiza al Jorte de la ciudad, constituyendo.
las alturas más importantes al Oeste de la misma. Cerca de Ichupampa
atraviesa la cadena al río San Juan. prolongáudose al Este del río hasta..
Talara.

Los conglomerados, bastante consolidados, consisten en rodados gt'Uesos,
poco redondeados y ma"! distribuidos, de rocas paleozoicas, de meláfiros y
de cenizas. En el cerro Jatunorco, situado más al Sud, contienen también
rodados de galena. Especialmente en la escama al Este de Tupiza, se hallan
grandes cantidades de rodados de las mismas rocas volcánicas, que compo-
nen el cerro Choroma. Estos conglomerados están muy inclinados, for-
mando estructuras imbricadas con los estratos ordovicicos. La época en
que ellos se formaron, está separada de los volcani tos miocenos de la región
por un intervalo en que tuvieron lugar levantamientos y denudaciones.
Los conglomerados .han sido plegados por los movimientos pliocenos. Tam-
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bién fueron inclinados los estratos basales de los sedimentos de la cuenca de
Oploca que se atribuyen al Cuaternario antiguo.

En la zona subandina, cuya tectónica hemos descrito en otro capítulo
(pág. 82), el tercer movimiento orogénico andino desempeña un papel muy
importante. El Terciario subandino\ con los Estratos de Jujuy inclusiw,
constituyen allí el centro de los sinclinales, por ejemplo en el curso supe-
rior del río Bermejo. Estratos de muy diferente edad han sido sobreescu-
rridos encima del Neógeno; los resaltos y la medida de desplazamientos
ascienden a 3000 m en aquellas zonas donde existen sobreescurrimientos
del Neoterciario encima del Eodevónico.

Los movimientos tectanicos de aquella zona aún no se hallan enteramente
compensados. Tal afirmación está apoyada por los ligeros movimientos
sísmicos que se han observado especialmente en el sector meridional.

Respecto a las fases del levantamiento epirogénico en Bolivia solamente
estamos informados a grandes rasgos, pues nuestros conocimientos se fun-
damentan en la determinacion de la edad de floras terciarias, que, según
veremos, tienen un valor relativo.

En el principio del plegamiento principal mioceno, el bloque andino
del territorio boliviano constituía un continente. Sin embargo no es posible
traer datos seguros acerca de la altura de aqnel continente. La clave para
todas las estimaciones está constituída por la fiora del Cerro de Potosí,
de la cual hemos tratado anteriormente (pág. 326).

Antes de ocupamos con el problema de esta flora, recordaremos el pre-
tendido hallazgo de fósiles Lraquiópodos de la especie Discinisca en el Cerro
de Potosí, por Singewald. Estos fósiles fueron descritos por Schuchert (en
Berry, 1917, pág. r 16) como Discinisca Singewaldi. El lugar del hallaz-
go está situado en la base de las tufitas planlíferas, a una altura de 6460 m.
Como esta especie de Discinisca se encuentra entre los fósiles de la costa
pacífica chilena hasta el mioceno inclusive, Berry (23) saco la conclusión
de que el bloque andino fué levantado desde el mal' durante la época neo-
terciaria. Steinmann (150) en un reconocimiento geolagico del Cerro de Po-
tosí, pudo comprobar que no se trata de una Discinisca sino de una Ol'&i-
cnloidea de edad ordovícica, y que los sedimentos plantíf"eros neoterciarios
del Cerro de Potosí se encuentran, en algunos lugares, descansando en
seudoconcordancia encima del Ordovícico. Así se explica la equivocación
de Singewald, y todas las conclusiones que quiso sacar este autor de su
hallazgo, quedan descartadas.

Kozlowski (103) confirmó las observaciones de Steinmann. Sin embargo
pudo observar una notable discordancia ~ngular entre el Ordovicico y el T\eo-
terciario del Cerro de Potosí. Berr,)' (32) admitia que s,e hab'[¡¡ equivocado.



Respecto a las plantas fósiles de este cerro, últimamente Berry (32) se pro-
nuncio decididamente en favor de una edad pliocena de esta flora, !lO enun-
ciando afirmación alguna acerca de la al tura en la cual pudo desarrollarse.
Steinmann (150) expresó su escepticismo respecto a la posibilidad·de pro-
porcionar datos seguros acerca del levantamiento moderno, a base de datos
florísticos. Y estima el solevantamiento andino en 1000 m mínimum y
2000 m como máximun.

Kozlowski (103), que comparte las opiniones y las dudas de Steinmann,
expresa las mismas dudas, diciendo: « Desgraciadamente, las plantas fósi-
les no dan al respecto más que informaciones bastante discutibles, pudiendo
presentarse las mismas especies en alturas muy variables, según las condi-
ciones climáticas locales».

Por todo lo que antecede, tanto la determinación de la edad de la flora
fósil de Potosí como la apreciacion del monto del levantamiento moderno
de los Andes, son poco seguros.

Las mismas consideraciones están justificadas respecto a la flora de Pisli-
pampa (situada a 3600 111de altma en la Cordillera de Cochabamba), la
que fué determinada por Berry (25) como pliocena. Este autor cree que la
misma flora se halla hoy día en uiveles más bajos de los Yungas, es decir,
en alturas de 6500 a gooo pies a lo sumo. Tal estimación correspondería a
un levantamiento post-plioceno de aquella región, de 800 a 1600 m. Pero
elebe tomarse en cuenta que probablemente la cuenca de Pislipampa se ha ori-
ginado recién durante la época pliocena. Los sedimentos del relleno de esta
cuenca ya no han sido involucrados por el plegamiento principal andino.

Consideraremos ahora la consideracion de la flora de las « Vetas» de
Corocoro, que fué descrita por Berry (146). Esta flora es aproximadamente
contemporánea de la flora de Potosí. Los estratos respectivos, que afloran a
una altura de más o menos 4000 m, pertenecen al piso III del « Sistema
dc Corocoro », que fné afectado por el plegamiento principal. Berry indica
que esta flora se habría originado « a una altura mucho menor y bajo un
clima más húmedo» ; afirma que esta flora puede haber existido hasta
un límite superior de 6500 pies de altura máxima. Por consiguiente puede
inferirse un levantamiento reciente del Altiplano de ± 2000 m, siempre que
estas sn posiciones fueran exactas.

Kozlowski (103) en un estudio conceptuoso acerca de la edad del sole-
vanlamiento andino, menciona el hallazgo de maderas silicificadas en los
« Ramos» de Chacarilla, a 50 km al SE de C01'Ocoro, a 4000 In de altUl'a.
Los sitios donde se hallaron estas maderas pertenecen a los pisos Il y 111
del sistema de Corocol'O. Los estratos respectivos han sido plegados durante
el ~Iioceno. Los restos fósiles de madera, que corresponden probablemente
a una Cesalpinea, no muestran anillos de crccimiento; por consignie!lte
estas plantas deben haber vivido en un clima cálido, sin grandes yariaciones
de la tempemtura entre las diferentes estaciones del ailo. l\ozlowski saca las
siguientes conclusiones:



Las plantas que se hallan en los pisos inferiores de la formación
terciaria (Corocoro, Chacarilla) indican un clima uniformemente cáli-
do durante todo el año. En cambio, las plantas que he recogido en las
capas superiores de la misma formación, en Jancocata (cerca de San-
tiago, Departamento de La Paz), indicarían, según Berr)", una templ'-
ratura no demasiado diferente de la que hoy existe, pero con una mayor
humedad. Tales conclusiones se avienen a la idea de un solevanta-
miento progresivo de la región andina mientras duró la sedimentación
del conjunto de la formación terciaria. Sus pisos inferiores se habrían
depositado probablemente a una altitud inferior a 1000 metros, es de-
cir a un nivel donde, en la zona tropical, las variaciones anuales de la
temperatura no llegan a producir diferencias entre la estructura dd
bosque de otoño y del bosque de primavera. Estas capas inferiores
han sufrido toda vía los efectos del contragolpe del plegamiento andino.
Las capas superiores por el contrario, se habrían formado a una altura
mucho mayor y por consiguiente, únicamente han sido dislocadas en
menor escala o en forma débil)).

Con todas estas observaciones y reflexiones llegamos al resultado de qlJe
el bloque andino habría tenido al principio del plegamiento principal
mioceno, una altura de 500 a 1000 m s.n.m.

El período más importante respecto al levantamiento epirogénico de los
Andes, lo constituyó el Plioceno. Una prueba interesante que sirve para ates-
tiguar el solevantamiento, lo tenemos en la flora fósil del Cerro Jancocat:l,
situado cerca de Santiago, en el Oeste del Altiplano (pág. 246). Esas plan-
tas se hallan en el piso IV del sistema de Corocoro. Ese piso superior fué
depositado recién después del plegamiento principal; sus estratos muestran
únicamente ligeras ondulaciones. La flora, que se halla a llna altura de
3863 m, indica, según Berry (26), que se ha originado bajo un clima que no
era muy di ferente del cli ma actual de aquella región; solamente debe supo-
nerse que la humedad atmosférica fué mayor. Anteriormiente hemos des-
crito que las floras de eorocoro y de Chacarilla conocidas para los pisos
inferiores de los sedimentos altiplánicos, plegados durante la época m iocena,
indican haber vivido bajo un clima cálido. Esta diferencia entre las floras
nos hace deducir un levantamiento progresivo de aquella zona después del
plegamiento principal. Pero no puede arriesgarse una avaluacióll del im-
porte de este ascenso.

Durante el solevantamiento plioceno se intensificó la erosión en varias
fases. Por fin el paisaje de los Andes orientales y occidentales fué denuda-
do hasta alcanzar un relieve maduro. Es éste el primer {(ciclo de erosión l)

de Bowman (37). Así resultó la formación de enormes altiplanicies en los
Andes Occidentales y Orientales, a fines de la época pliocena. En los Andes
Orientales observamos que la peniplanicie muestra un declive escalonado
hacia el Este, a causa de dislocaciones que marcan el límite del bloque de
Puna, cnyo ascenso fué mayor, con la zona subandina que quedó en un ni, el
más bajo, la altura de sus cumbres, no excediendo por lo general, de los



2000 m. En cam bio, las grandes y vastas alti planicies de los Andes Cen trales
errca del límite con el Altiplano, alcanzan alturas de 4400 a 5000 m. Como
ejemplo citaremos la altiplanicie de Morococala, situada al Este de Oruro
(púg. 223) que tiene por término medio, una altura de 4500 m; esta alti-
planicie está cubierta por una extensa napa de tobas.

Más al Este, las semillanuras están situadas a alturas de 3000 a 4000 m.
El ferrocarril de Atocha a Villazón atraviesa entre Mocoya y La Quiaca
una vasta altiplanicie, recubierta por ripios, de una altura entre 3500 y
3 '100 m. Igualmente puede observarse en los alrededores de Atocha, la pe-
neplanicie que corta estratos ordovícicos, y que tiene allí una altura de
3800m (fig. 112).

Las penillanuras que se han conservado en la parte oriental del bloque
de Puna, se hallan a alturas entre 3000 y 2000 m. Como ejemplo mencio-
naremos las extensas pampas de Mojocoya, situadas a 2500 m de altma,
que llegan al Norte de Tomina hasta las proximidades del valle del río
Grande. Allí, los bloques paleozoicos poco inclinados (fig. 113) han sido
denudados y nivelados.

Así vemos que, por lo general, el ascenso del bloqne de Puna se efectuó
en mayor escala en el Oeste, disminuyendo el levantamiento hacia el Es-
te. No obstante debemos destacar que ciertos listones fueron elevados en
mayor grado, a causa de movimientos diferenciales. Esto sucedió prime-
ramente en las cordilleras altas del Norte (Cordillera Real); además en
torla la Cordillera Oriental, sobre una extensión de 350 km, desde la Cor-
dillera de Arcopongo al 1.\0 hasta el río Yapacaní al SE. Este levanta-
miento peculiar se efectuó probablemente a cansa de la proximidad del es-
cn(lo brasileño que se halla al Este.

El levantamiento plioceno del bloclue andino, no coincide de ninguna
manera con el límite oriental de la Cordillera de los Andes. Según demues-
tra el mapa geológico, el borde del bloque de Puna que linda con la zona
subandina, menos elevada, casi en todas partes es de carácter tectánico. Este
límite entre la zona andina levantada y la faja subandina menos elevada, se
puede estudiar bien en el extremo Sud. Allí el declive forma nna pared
abrupta. de una altura relativa de casi 2000 m, en el faldeo oriental de
las serranías de ~auparuma y Cóndor, extendiéndose este límite morfoló-
gico desde el curso superior del río Bermejo, cerca de Majón, hacia el 1.\01'-
te. Las dislocaciones marginales se encuentran allí dentro del Devóllico. Las
cuencas de Tarija que están situadas dentro del blpque de Puna, aparente-
mente no han sido afectadas por el levantamiento.

Más al Norte, el borde oriental del bloque levantado, se observa al
Orste del río Acero y al Este de Padilla. Entre Cochabamba y Santa Cruz
esta línea tiene menor importancia morfológica, encontrclndose al Este de
Saipina, mientras que los alrededores de Pu.lquina, San Isidro y la caclena
del Qlliñi, situada al Este de Mataral, ya deben atribuirse a la zona suban-
dina. En el sector de Santa Cruz hasta el río Chapare, el bloqne levan-



Fig. 112. - Peoiplanicic recortada en los estratos ordovícicos, cerca de Atocha
En primer plano, los volcanitos de Chocaya



tado de la Cordillera Oriental, que tiene allí una cresta con rumbo EO, se
aproxima al borde de los Andes. Después la zona levantada del margen de
los Andes se aleja nuevamente. Al pie oriental de la Cordillera Real, el de-
clive tectánico es bien visible arriba de Guana." y de 11apiri, llegando a la
frontera peruana al Oeste de Apolo. En cambio, extensas porciones del
Paleozoico no han sido alcanzadas por el levantamiento.

Puede snponerse que a fines de la época pliocena, el bloque de la Puna,
que se hallaba levantado y denudado, se encontraba a un nivel inferior al
actual, digamos en 800 a 1000 m. Pero el proceso principal del levanta-
miento ya se había realizado. Unicamente en menor escala, y con interrnp-
ciones, continuaron los levantamientos durante el periodo cuaternario. La
rica fauna de vertebrados del Cuate1'llario antiguo, que se ha hallado en el
A.ltiplano y en los Andes Centrales, hace suponer que aquellas regiones se
encontraban entonces a menor altura. Por lo demás pruebas concluyentes
confirman tales levantamientos, de cuyos detalles se han ocupado especial-
mente los estudios de C. Troll (161). Este autor hizo resaltar el alimento
notable de la erosión durante el período cuaternario, como asimismo la
disecci6n profunda de las peniplanicies que se habían formado a fines de la
época pliocena. Estas peniplanicies especialmente fueron incisas al SE del
bloque de Puna. '1'roll escribe al respecto lo siguiente:

A la circunvalación elevada del Altiplano, representada por la Cordi-
llera de Lípez y la Cordillera de los Frailes, se apoya hacia el Este un
paisaje mon tailoso cuyas crestas quedan por lo general encima de los
4000 m, alcanzando cn algunas cumbres, los 5000 m. Las cabeceras del
sistema del Pilcomayo (río San Juan, río de Cotagaila, río de Tumusla
y Pilcomayo) han sido surcadas en esta comarca mediante muchos
valles de erosión, cuyo fondo baja hasta los 2000 m. Sin embargo
desde algunos puntos muy allos, como por ejemplo desde el Chorolque,
es muy evidente la ni velación que afectara las cumbres y que en parte
se extiende como un plano de denudación (semillanura) encima de los
estralos paleozoicos plcgados y muy inclinados. Esta altiplanicie en
parte está rccubierta por los derrames efusivos y mantos volcánicos de
la región siluada al Oesle de PotosÍ. La misma planicie es idéntica con
la « Peniplanicie de la Puna» de '''alter Penck, y contiene cerca de
Potosí la flora terciaria de carácter tropical, descrita por Steinmann,
en estratos que se hallan actualmente a una altura de más de [¡ooo m.
IIacia el Este, la altiplanicie de la Puna tiene un declive primero hacia
una hoyada vistosa que lleva el mismo rumbo de las serranías yccinas.
Esta zona hundida, que llamaré Iloyada de ClLichas-Chuquisllca, corre
desde la región de Tupiza, por COlagaita J Yiliche por el ~orte hasta
más allá del río Pilcomayo. Al Esle, la zona baja cstá limitada por
la larga cadena compuesta por la Cordillera dc Mochacruz y la COl'di-
llera de Liqui, mostrando de tal manera, por término medio, una an-
chura de [¡o km. Este hundimiento o bajío corresponde a una antigua
zona de acu rnulaciones¡ pues las vastas planicies que se extienden en tre



los diferentes valles, se manifiestan geológicamente como 'campos de
ripios que suben suavemente a las serranías adyacentes. Las capas
compuestas por detritos, siguen en su pendiente el sistema actual de
drenaje, siendo snrcadas por los ríos hasta una profundidad de
500 m. Estos planos de ripios se extienden inclusive encima de las
actuales líneas divisorias entre el río San Juan, el río Grande de Cota-
gaita y el río Pilcomayo. Las numerosas cabeceras fluyiales que bajan a
la hoyada desde el Oeste, conOuyen en tres arterias principales (Pilco-
mayo, río de Cotagaita y río San Juan). Estos son los ünicos ríos que
atraviesan a la mencionada cadena de Puna con rumbo al Este. La uni-
formidad de los depósitos evident.emente está en conexión con la reunión
de estos valles y con el estancamiento de los ripios, originado por tal
represa. El fenómeno en sí solamente puede tener causas tectónicas,
según se desprende de los permes y del hecho de que el gradiente de la
erosión posterior, aumenta rápidamente ríos abajo. Quiere decir que
debajo de las llanuras de ripios, se halla un sist.ema de valles más ant.i-
guos que no coincide con el drenaje actual. Por lo tanto se trata
de un ritmo: Erosión-Acumulación-Erosión. Este ritmo recuerda la
subdivisión de campos glaciales de ripios que han sido estudiados en los
Alpes. Sin embargo, aquí en Boliyia no tiene causas climáticas sino
teclónicas, porque la erosión no ha operado desde la COl'dillera hacia a
la zona pedemontana, sino a la inversa, es decir desde el niycl bajo
hacia la Cordillera. l'io obstante el ritmo coincide con los ciclos glacia-
les. Los ripios se aproximan, en los alrededores de La Lava, Puna y
Chaqui, tanto al macizo volcánico de Andacaba y de Cari-Cari (de más
de 5000 m de altura, situado al SE de Potosí), de manera que puede
estudiarse su relación con los terrenos de acarreo glacial en las faldas
de la seITanía. Resulta que los ripios deben ser más antiguos que el
último ciclo glacial, pues los depósitos neodiluviales bajan con una
pendiente considerable casi hasta el fondo de los valles actuales, de
suerte que según lo expuesto, deben corresponder a un ciclo glacial más
antiguo, mientras que el gran período de erosión corresponde a una
época interglacial.

Sgrosso (144) distingue en el 1\orte Argentino las siguientes unidades
morfo-tectónicas: primero, al Oeste de La Quiaca, La Puna, desarrollada
por ejemplo alrededor del yacimiento estannífero de Pirquitas, con alturas
volcánicas hasta 5800 m; luego el Cordón Oriental, al Este de La Quiaca,
constituído por estratos cambro-ordovicicos. Esta unidad orográfica que
comprende la seITanía de Santa Victoria, de Zenta, etc., con alturas máxi-
mas hasta 5130 m, se halla sobreescurrida arriba de la tercera unidad, que
es la zona subandina (serranía de Santa Barbara, etc.). Parece que esta divi-
sión tectúnica también puede efectuarse, y en forma más detallada, den-
tro de territorio boliviano, en la siguiente forma:

10. La Puna, desarrollada al Oeste de Tupiza en las cordilleras de Lípez
J de Chichas; 2°. El Cordón Oriental situado al Este de Tupiza, que con-
tiene minerales de plomo en la serranía de i\;Iocha Cruz, cuya continuación



septentrional es la cordillera de Liqui, mencionada por Troll, hasta San
Lucas. Al Este de aquel anticlinallargo existe la depresión del valle del río
San Juan y de Cinti (sinclinal de la Formación Puca en la zona de Camar-
go y de Camataquí). Más al Este se levantan varios anticlinales que inte-
gran la Zona tremadociana de Yavi-Salitre-Yunchará-Guanacuno-Iscaya.
Esta rama occidental se halla separada, por la pampa de Tacsara (3615 m),
del anticlinal cámbrico del Campanario (5050 m). Esta cadena principal,
muy elevada, se halla en la continuación de la serranía de Santa Victoria, y
:-;llprolongación septentrional se ve en el Abra de Sama (3907 m) y en la
<:llesta de Erguis (Ordovícico). Al naciente de esta cadena principal, los
<:ordones van bajando poco a poco hacia el Chaco. Al Este de Concepción
de Tarija comienza la zona subandina que llega a su pleno desarrollo, por
ejemplo en los alrededores de Entre Ríos. Todas las estructuras descriptas,
a pesar de que puedan tener un origen más antiguo, deben ]a distribución
de sus alturas y depresiones principalmente a la última fase del plegamiento
.andino y a movimientos verticales. Las dislocaciones que separan las uni-
dades citadas, corren rumbo Norte-Sud.

En el Norte de Bolivia observamos que las planicies morrénicas del
penúltimo ciclo glacial, se hallan surcadas por quebradas profundas, en
<:nyo fondo fueron depositadas las morrenas terminales del último ciclo gla-
cial (pág. 283). De estas observaciones deduce TroJ! un levantamiento in-
terglacial. Asimismo las terrazas fluviales de la cuenca de La Paz, situadas
en diferentes niveles, indican levantamientos rítmicos, interrumpidos por
fases estacionarias. Trazando un corte vertical a través de los pisos prin-
cipales de estas terrazas, observamos los siguientes niveles:

Piso de Pampajsi (terraza más antiglla) .
Piso de Irpavi _ .
Piso de Mirallores (terraza más reciente) .

381¡0 m
3760 "
3600 "

Estos tres órdenes de terrazas que muestran un desarrollo potente, cor-
responden a tres épocas de suspensión de los movimientos tectónicos ; entre
estas épocas estacionarias deben haberse encontrado períodos de ascenso
qne reactivaron]a erosión.

El río de La Paz, atraviesa a la Cordillera Real, en una zona de menor
resistencia, entre los batolitos dellllill1ani y de la Cordillera de Quimsa
Cruz, mediante una sucesión de cañones imponentes (fig. II4). SU cauce
se encuentra en aquella angostura a 1700-1800 m sobre el nivel del mar,
o sea a un nivel de 4600 m debajo de la cumbre del Illimani.

Dicho sea de paso, Kozlowski (105) no está en]o cierto cuando afirma
que no existen granitos en aquellas gargantas. Este autor quiso sacar la
<:onclusión de que los batolitos de la Cordillera Real y de Qllimsa Cruz, no
tienen una conexión en profundidad. Por el contrario, observé un clique
potente de granito, gue atraviesa el valle de referencia, entre Tirata y Lurata.

El curso inferior del río de La Paz, según Troll y Berry, sería de edad



preglacial. Pero este río anti~uo aún no poseía un gran embudo imbrífero
inicial. Recién a causa cle los leyantamientos interglaciales del bloque
anclino, y por el aumento consiguiente de la erosión regresiya, sus cabeceras
se extendieron más al Oeste, cnpturando ciertas zonas del Altipinno. Por

tal causa la Cordillera de Quimsn Cruz y una tercera parte meridional de
la Cordillera Real, fueron drenadas hacia el Amazonas. Anteriormente estas
crestas habían formado el divortiul11 entre el Amazonas y el Altiplano.

De especial interés para nosotros es la región de Tipuani, situada en la
zona pedemontana antepuesta a la Corclillera Real por el naciente. El decli-
ve oriental de la Cordillera Real, allí se efectúa de un modo muy brusco.



Existe un desnivel considerable entre las cimas de 5000 a 6000 m de la Cor-
dillera y la zona pedemontana qne tiene solamente 500 metros de altura
s.n.m., y esta diferencia de alturas se efectlÍa sobre una extensión horizon-
tal de solamente 65 km. Las minas de oro de Tipuani están situadas a una
altura de 575 m, al pie oriental del bloque levantado. En el yaUe del río
Tipuani, descansa en forma discordante, encima de los estratos paleozoicos,
el ((CangaUi)), un cOllglom'erado poligéllico consolidado y ferrificado, for-
mado por guijarros bien redondeados de rocas paleozoicas y de granitos
andinos. La formación del Cangalli se halla fracturada e inclinada, aflorando
en Tipuani solamente en una extensión reducida. En un sondeo que alcan-
zó una profundidad de 150 metros debajo del nivel de los alnviones, no fué
atravasado todo su espesor.

Encima del CangaUi y por otra parte encima del relieye accidentado del
Paleozoico, reposan en forma discordante enormes cantidades de conglo-
merados rojizos blanquecinos, que constituyen terrazas de 15 km de an-
chura, entre los ríos Tipuani y Zongo, a lo largo del pie oriental de la Cor-
dillera. L:i potencia de tales depósitos de origen torrencial, alcanza 150m.
Se hallan a alturas hasta de 2500 m.

El (1 Cangalli)) corresponde probablemente a los ((Conglomerados de
Taraco n. Se trata de (1 Piedmont Gravels n (gravas pedemontanas), de edad
neopliocénica, que se hallan tanto al Oeste como al Este de la Cordillera.
Pero en el Este, estos depósitos se han hundido profundamente. El sistema
(le drenaje de aquella época fué muy diferente del actual.

Los campos de ripio que se hallan más arriba, fueron depositados al na-
ciente de la Cordillera, durante el último levantamiento interglacial de
los ,\ndes. Estos ripios se extienden más al NO, en una cuenca de hundi-
miento, como en una zanja larga, por lV1apiri hasta el Oeste de Apolo, siem-
pre al pie del bloque levantado de los Andes.

Huelga decir que resulta difícil hacer una relación sintética de la historia
geológica de Bol ¡via, sobre base de nuestros escasos conocimientos: Por
lo tanto, trataré de describir cronológicamente el desarrollo del área an-
dina, apoyándome en los datos que hemos consignado anteriormente. Me
limitaré a la descripción de la zona andina, pues no se puede extender la
relación al Oriente de Boliyia donde los datos disponibles al presente son
demasiado deficientes.

Poco sabemos acerca de la circunscripción primitiva del antiguo macizo
de ((Brasilia)). Sin embargo, es seguro que la demarcación de este comple-



jo fundamental no tenía nada que ver con la actual delimitacion del conti-
nente sudamericano. En las épocas posteriores, elementos que pertenecen
a este craton antiguo, han sido comprendidos en la estructura tectonica de
los pliegues andinos, especialmente en la Precordillera argentina y en el
Este del Pení, pero también en Bolivia, hecho que está comprobado por la
existencia de estratos precámbricos en Sud Lípez. Además, a lo largo de
la actual costa pacífica del Perú (y tal vez de Chile) existen restos de rocas
precámbricas altamente metamorficas, ailorando en la base de la Cordillera
costanera.

Mientras que durante la primera mitad del período cámbrico, según
toda probabilidad la mayor parte de Sudamérica era tierra firme, recién
en la época del Cámbrico superior observamos la primera irrupcion del
mar en los bordes del macizo continental. Los estratos correspondientes
afloran en el sudeste de Bolivia. Esta transgresión, según Harrington (74)
probablemente vino de la provincia pacífica norteamericana a lo largo de la
costa occidental de Sudamérica, pues la fauna cámbrica de Bolivia guar-
da una relación íntima con la fauna contemporánea norteamericana (Croi-
xiano).

Los sedimentos del Cámbrico Superior, que se han estudiado por ejemplo
al Oeste de Tarija, corresponden a una facies nerítica.

Mientras que la transgresión cámbrica alcanzó solamente la parte orien-
tal del actual sistema andino, podemos notar un avance progresivo de las
transgresiones que le siguieron. Así por ejemplo, los depósitos ordovíci-
cos se extienden más al Oeste y los devónicos aún más todavía en la
misma dirección. Los depósitos ordovícicos descansan en conformidad
encima del Cámbrico superior. El fondo del geosinclinal preandino acn-
saba un descenso continuo, de manera que el mar del ordovícico aumen-
taba en extensión. Se conocen los estratos del Ordovícico inferior, en una
facies batial, especialmente en el Norte de Bolivia (Caupolicán) y en el Sud
(Cuesta de Erquis); tal vez pertenecen a este grupo los esquistos graptolíti-
cos con Didymograptas de la cuesta de Tapacad. Generalmente en la parte
central de Bolivia, prevalece una facies nerítica, particularmente en el de-
sarrollo del Ordovícico Superior (areniscas con Bilobites yesquistos con
Lingula en los alrededores de COGhabamba y Arani). La potencia total de
los sedimentos ordovícicos es considerable, excediendo probablemente de
los 5000 metros.

Es dudoso si tuvo lugar una sedimentacion continua entre la época ordoví-
cica y gotlándica (según supone Steinmann) o si existe un hiato entre ambas
formacionE's como prueban las observaciones efectuadas en la Argentina. Es
posible que hubiera habido un movimiento posit.ivo del fondo del geosin-
c1itlal a fines del Ordovícico y a principios del Gotlándico; sin embargo,
esta cuestión precisa de mayores observaciones en Bolivia. Es cierto que
durante la época gotlándica hubo llna nueva transgresion marina nerítica
que se extendió a las pó.rtes meridional y central del territorio de la Repú-



blica (estratos con Clal'keia); además, se han observado sedimentos de ori-
gen marillO-glacial en el Sudeste y centro de Bolivia.

Un nuevo hundimiento progresivo del fondo del mar consta durante la
época Eodevónica (Oriscaniano) de manera que sigue el aumento cle la ex-
tensión marina hacia el Oeste. En el Devónico Inferior el centro del geo-
sinclinal preanclino, con mayores profundidades, estaba situado en el Norte
(esquistos con Acidagpis de la Cordillera Real). En la zona intermedia yen
el Sud de Bolivia prevalecen los depósitos de un mar epicontinental, como
lo prueban restos de plantas y depósitos costaneros y de estuarios que se·
han observado especialmente en los « estratos de Iquiri» del Eodevónico
super'ior. Es posible que estratos clevónicos se encuentren también en el
subsuelo del Altiplano, donde están cubiertos por sedimentos modernos.
Pero no se sabe hasta donde se extienden hacia el Oeste, porque se han
hundido al Oeste de la falla de Coniri.

La potencia total de los estratos devónicos no ha podido ser determinada
con exactitud; debe ser considerable. pasando posiblemente los 5000 m de
espesor. La gran potencia de estos depósitos acumulados bajo aguas no muy
profundas, atestigua la proximidad de tierra firme al Oeste, que ascen-
día progrAsivamente durante el período devónico. La ocurrencia de ciertos.
fósiles guías muy difundidos, como Leptocoelia /labellitis. Chonetes fal-
klandicus, Dalmanites maewl'aa o Conalaria africana, demuestra que este
mar devónico se extendía desde el Perú por Bolivia, el Sud dell3rasil (Para-
ná), el Uruguay, la Argentina y las Islas Mal vinas hasta Sudáfrica, mientras.
que la zona pacífica que corresponde a la actual costa chilena, era tierra fir-
me (.\ustro-Andea, compárese el mapa paleogeográlico confeccionado por
Kenneth E. Caster, 1942, pág. 53). Llama la atención el caracter de su
fauna pobre en especies, pero muy uniforme sobre vastas regiones. Clarke
ha destacado particularmcnte el carácter « austral» de esta fauna marina del
Devónico, que es una fauna peculiar, caractcrizada por un marcado aisla-
miento. que la coloca en contraste con las faunas existentes al Norte dcl
Ecuador. Sedimentos calcáreos de la época devónica se hallan muy poco
desarrollados en Bolivia; calizas de mayor potencia fallan.

En el límite entre el Devónico inferior y medio se verificó una cxtensa re-
gresión marina que se manifiesta en la acumulación de sedimentos arcnosos·
y cn un cierto empobrecimiento de la fauna. Grandes partes de Bolivia ya
se habían levantado encima del nivel del mar a fines de la época eodevónica.
Solamente en una faja delgada situada al Oeste de la actual Cordillera Orien-
tal, se mantuvo un mar pando durante el Devónico medio (piso dc Sica-
sica con Homalonotas Dekayi).

Con la regresión del mar en la segunda mitad del Devónico se inició la
formación de un gran continente austral de extraordinarias dimensiones,
que persistió durante largas épocas de la historia geológica. Es éste el con-
cepto del continente que unía las masas contincntales dispersas del hemis-
ferio del Sud, en una sola masa - concepto creado por Neumayr y Suess--



J que fué denominado «( Continente Gondwana» (tomando su nombre de la
región de Gond \Vana en Indostán).

Un período de tierra firme continuó en Bolivia durante la época del De-
vónico superior y Carbonífero, prolongándose hasta la mitad inferior del
Carbonífero superior. Pizarras carbonosas en el Carbonífero superior del
distrito del Titicaca, indican la proximidad de la costa. Recién a fines de la
~poca pensilvaniana se produjo la transgresión marina uraliana que provenía
seguramente del Pacífico y alcanzó solamente la parte septentrional de Bo-
livia. En sus depósitos neríticos es notable la facies calcárea. Durante el fi-
nal del Carbonífero Superior y principio del Pérmico hemos de suponer
repetidas oscilaciones epirogénicas, que ocasionaban cambios entre un mar
somero y una tierra firme de poca elevación. Respecto a la fauna marina
<lel Permo-Carbonífero de Bolivia, con Spirifer Condal' y ProdllclllS Cara,
entre sus formas más importantes, es interesante anotar que esta pequeña
<lsociación faunística ocurre también en las capas de la misma época del
Ural y de la Salt Range de la India.

A fines del Pérmico Inferior se levantó el suelo, produciéndose probable-
mente el primer plegamiento, no muy fuerte, de los depósitos acumulados
.en el sinclinal preandino. Asimismo hubo una fase magmática débilmente
desarrolJada. La extensión y la correlación de este diastrofismo aún no
.están establecidas con exactitud. Sin embargo, es cierto que existían de~de la
época del Pérmico medio, dos macizos continentales no muy elevados,
.comprendiendo por un lado el di:;trito de los actuales Andes Orientales y
por otro el dominio mucho mayor del continente de Gondwana que se exten-
día desde Brasilia y Sndáfrica hasta la India y Australia. Entonces Bolivia
se encontraba cerca del borde occidental de este gran continente. Entre las
<los masas continentales se formó una depresión profunda y ancha como
una artesa ubicada a lo largo del margen oriental del actual sistema andi-
no. Esta Gubeta durante la época pérmica, recibió enormes cantidades de
detritus terrestres desde ambas masas continentales. En la parte meridional
·de esta hoyada avanzaron los depósitos terrestres de la glaciación pérmica
desde el Este. Se hallan tales depósitos tilíticos hasta el río Pilcomayo en
.el Norte, correspondiendo a la formación de Tarija de la zona subandina
del Sud.

Dnrante los períodos del Triásico, Jurásico y del Cretácico inferior, Bo-
livia continuó siendo tierra firme con reducidas elevaciones. Entonces Boli-
"Viaformaba parte del gran continente Brasilo-Etiópico (o Afro-Brasileño)
de la era Mezosoica. La transgresión marina del período jurásico penetró
solamente hasta la zona pacífica del litoral chileno y hasta el Sud del Perú,
es decir hasta al Oeste del Lago Titicaca. En cambio la gran transgresión
marina del Cretácico medio llegó hasta la región situada al Este del Lago
Titicaca. Nuevos levantamientos, que tuvieron lugar durante una época no
fijada del Cretácico, ocasionaron un rejuvenecimiento de la erosión y por
-consiguiente la formación de las « Areniscas Inferiores» en la zona oriental



andina. Después se hundió el terreno provocando una breve transgresión
marina, la última en la historia geológica dc la zona anclina dc Bolivia. La
monografía de Fritzsche sobre la fauna encontrada en el Horizonte CaJcáreo
pone de relieve la existencia de una asociación faunística en que se mezclan
formas francamente marinas con formas de agua dulce o salobre. Fritzsche
compara por eso el mar « Pucaense)) con un mar continental de poca pro-
fundidad y de comunicación restringida con el Océano, que recibía apor-
tes considerables de agua dulce. Este mar poco profundo y de corta dura-
ción, que penetr6 probablemente desde el Norte, por canales estrechos, hasta
la regi6n de Potosí y tal vez más allá hacia el Sud, quedó separado del Océano
y las aguas que persistieron en numerosas lagunas, en gran parte evapo-
raron, depositándose sal y yeso. Igualmente se depositaron margas rojas
terrestres y areniscas coloradas de gran potencia. Steinmann ha expl icado
,que en estas cuencas sc acumularon los productos de descomposición y de-
nudaci6n de la larga época continental anterior, formando en su mayoría
areniscas y arcillas de color rojo, y en parte conglomerados, pues las rocas
de la superficie que habían sufrido una profunda descomposición laterítica,
.fueron barridas en vasta escala. Este detrito compone la «Formación Puca)).

Durante el Cretácico medio y superior sucedieron, en la Cordillera Orien-
.tal, intrusiones melanócratas de tipo geosinclinal que se prolongaron en el
,Sud de la zona subandina hasta el Eoterciario, es decir hasta la formación
de las Margas Multicolores.

Como en la Cordillera Oriental la sedimentaciún se realizó continuamen-
,te desde el Cretácico superior hasta la época oligocena y tal vez miocena,
no existen se['wles de un diastrofismo en el límite entre Cretácico y Ter-
,ciario en aquella zona. Otras condiciones regían en la parte occidental del
sistema andino. En consecuencia del plegamiento intersenoniano de la Cor-
dillera costanera, el territorio del actual Altiplano que se encontró al Este
de esta serranía, constituía un gran recipiente que fué rellenado por detritos
,terrestres probablemente desde fines del Cretácico y durante el Eoterciario.
Estos depósitos corresponden al primer piso del sistema de Corocoro. La
mayor parte de estos sedimentos provenían del Oeste; pero también desde
el Este, fueron acarreadas margas rojas, especialmente en la parte oriental
del Altiplano, formándose en cuencas cerradas depósitos de yeso y sal (sis-
tema de Corocoro, piso II).

Los Andes de Boli via formaban tierra firme con alturas hasta de 1000 m
más o menos, hasta el Mioceno Inferior. El clima suave y húmedo favorecía
el desarrollo de la vegetación (estratos plantíferos de Potosí y de Corocoro).

El gran proceso de la orogénesis del Terciario no se ha real izado de un
solo golpe sino en ciclos de fases sucesivas. La etapa más importante del
diastrofismo andino hemos de localizada en el límite entre la época oligo-
cena y miocena, o durante el Mioceno. Entonces el bloque andino experi-
mentó plegamientos, dislocaciones y sobreescurrimientos muy considera-
bles, cuyo rumbo por lo general estaba dirigido hacia el E y NE (pero en el
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Norte de la Cordillera Oriental en dirección al SO). Durante y después de
estos plegamientos se produjo la intrusión de magmas hipabisales grano-
dioríticos del tipo andino, y probablemente un poco después, la erupción
de macizos de rocas de la misma familia, pero de textura porfírica. Tales
macizos cuya erupción se efectuó en la región del máximo plegamiento de
la Cordillera Oriental, constituyen los criaderos metalíferos de la « Faja
Estannífera 1). En cambio en el territorio del Altiplano, donde el plegamien-
to no alcanzó la misma intensidad, prevalecían erupciones andesíticas.

Después de esta fase principal del plegamiento andino, siguió una época
de levantamiento y de denudación durante la cual se depositaron en el
Altiplano el piso III del sistema de Corocoro, y en la zona subandina del
Sudeste, las « Areniscas Superiores» (Formación Tacurú).

El periodo plioceno fué caracterizado por el levantamiento gradual
del sistema andino cuyo paisaje, que presentaba unos 1000 m de eleva-
ción s.n.m. a fines de la época miocena, habría ascendido hasta casi la
elevación actual a fines del Plioceno. Este fuerte levantamiento pl ioceno
se efectuó después de un plegamiento débil (prefase del tercer movi-
miento andino), yalcanzó (según confirman las floras miocenas de Potosí
y de Corocoro que indican un clima caluroso y húmedo), una elevación
vertical r1e por lo menos 1500 a 2000 m. El levantamiento plioceno se
real izó en forma desigual, de manera que las altas cordilleras del Norte y la.
Cordillera de Cochabamba, se levantaron a mucha mayor altitud que el
resto de la Puna. De este modo se efectuó el cambio fundamental del clima
y del drenaje de la altiplanicie que desde entonces formó una hoyada cerra-
da, que y"ano fué inlluenciada por los vicntos calientes del NE y cuyo cli-
ma se tornó más seco .

.\ fines del Plioceno podemos registrar otro plegamiento (fase principal
del tercer movimiento andino) que se manifestó en las zonas ya consolida-
das, en forma de una tectónica de bloques fallados, mientras que los sedi-
mentos modernos de la zona subandina y del Altiplano experimentaron nue-
vos plegamientos. En ciertas regiones las dislocaciones y desplazamientos.
fueron bastante fuertcs, como por ejemplo en el Norte del Altiplano donde
se produjo cl sobreescurrimiento de Corocoro con rumbo al Oeste, y en la
zona subandina donde se realizaron grandes sobreescurrimientos dirigidos
hacia el Este y cuya amplitud alcanzó 3000 m. Los potentes depositos de de-
tritus arrastrados desde la Cordillera hacia el Este (Terciario Subandino y
Conglomerados de Jujuy), también han sido sometidos a estc plegamiento.

Esta última intensa orogénesis fué acompañada, en las Cordilleras Cen-
trales, en el Altiplano y en la Cordillera Occidental, por una intcnsa fase
volcánica que produjo efusiones andesíticas y liparíticas (Serie de Mauri,
mantos de lava de Morococala y de la Cordillera de los Frailes). Tales ro-
cas piroclásticas se depositaron sobre una gran extensión, encima de un
relieve más o menos irregular del Paleozoico, Cretácico y Terciario, ell
potentes mantos subhorizontales. .



Antes del comienzo del período cuaternario, las Cordilleras Occidentales
y Orientales formaron una vasta peniplanieie cuya altura fué 500 a 1000 m
menor que en la actualidad. La orogénesis pl iocena había creado las gran-
des dislocaciones del borde oriental del Altiplano que se hallaba a menos
altura que las Cordilleras Orientales, fuertemente elevadas. Fuera de esta
gran hoyada, se originaron entonces las cuencas más reducidas de Cocha-
bamba, Tarija y otras en la Cordillera Oriental, nacidas todas por movi-
mientos diferenciales y desiguales de los grandes bloques entre los cuales
se verificaron h undim ien tos tectónicos.

Al pie de los bloques ele\'ados que ofrecieron, por su composición y por la
dureza de los batolitos graníticos, notable resistencia a la obra de la denuda-
ción, se formaron capas potentes de gravas y campos de ri pios que en parte
se han conservado tanto en el Oeste (Formación Taraco) como en el Este de
la Cordillera Oriental (Conglomerados consolidados de Apolo y de Tipuani
y piedmont gravels de la hoyada de Chuquisaca-Chichas). Estos conglome-
rados rellenaron las depresiones, nivelando también, como « Estratos de
JUjUYll, los sinclinales de la Formación Puca y del Terciario Subandino.

Estos sedimentos pre-pleistocenos fueron alcanzados por la fase póstuma
del tercer movimiento andino y fracturados en bloques inclinados, según
demuestra la sección inferior de Formación de La Paz, cuyos potentes
depósitos se acumularon en una cubeta profunda originada por el levanta-
miento diferencial de la Cordillera Real, a fines del Plioceno.

Durante el Cuaternario antiguo se formó, en la cuenca del actual Titicaca,
un precursor mucho mayor que es el « Lago Balli ián ll. Las terrazas de
sus riberas se hallan entrelazadas con los sedimentos horizontales del
« Piso de tJlloma ll, que contiene restos fósiles de una fauna de mamíferos
que desapareció al princi pio del periodo glacial.

Hemos de suponer, por lo menos, en el Norte de la zona andina de Boli-
via, dos ciclos glaciales. En el primer ciclo de glaciación bajaron enormes
heleros de la Cordillera que se extendieron sobre las planicies pedemonta-
nas adyacentes. Durante el ciclo interglacial que precedió a la úl tima gla-
ciación, el bloque de Puna sufrió un último levantamiento epirogénico
cuya amplitud vertical probablemente alcanzó casi 1000 m. Por lo tanto
se reactivó la erosión, originándose las honduras profundas de la cuenca
de La Paz y la honda disección de la Cordillera Oriental.

El último ciclo glacial se manifestó en el Norte por la formación de
heleros que bajaron en los valles, incisos durante la época interglacial.
Estos heleros depositaron morrenas en el fondo de los yalles y m4s abajo se
formaron los depósitos Ouvioglaciales correspondientes.

En la parte central y meridional del Altiplano apareció durante la última
glaciación, un gran lago sin desagüe, el « Lago Minchin ll. Los remanentes
de este lago enorme que se extingllió depués en varias etapas, son los lagos
Poopó y Coipasa. A causa de la desecación y evaporación se formaron en
tiempos recientes los grandes salares del Sud del Altiplano.



Antes o durante la última época glacial, se rebajó el nivel del Lago
Ballivián hasta el nivel actual del Lago Titicaca.

La actividad volcánica que había sido muy intensa tanto en la zona alti-
plánica como en la Cordillera Occidental, desde el Mioceno por toda la
época pliocénica, se limitó en el Cuaternario a una faja angosta de la Cor-
dillera Occidental donde se produjo principalmente la erupción de magmas
andesíticas.

Mientras que la fauna de mamíferos en la zona altiplánica ya estaba con-
denada a la extinción al principio de las glaciaciones, se conservó la misma
fauna en las cuencas de la Cordillera Oriental, es decir en zonas de menor
altura, especialmente en la hoyada de Tarija, hasta la mitad de la época
pleistocena.

Al final de este capítulo presento un cuadro provisional comparativo de
la sedimentación en la zona andina.

No es oportuno entrar en detalles, en el siguiente capítulo, acerca de los
yacimientos minerales de la República, porque éstos )'a han sido descritos
por el autor en dos monografías tituladas: Los Yacimientos minerales de
Bolivia (8) y Los Yacimientos de Wolfram de Bolivia (9).

En este lugar solamente pretendemos recalcar, en breves· rasgos, la
distribución de los yacimientos minerales de Bolivia, mediante el siguiente
bosquejo:

l. Antiguo macizo brasileño
II. Zona petrolífera subandina

III. Faja estannífera
IV. Faja mineralizada del Altiplano
V. Yacimientos de azufre de los Andes Orientales.

1. Dentro del antiguo macizo brasileño encajan vetas de cuarzo aurífero,
relacionadas con granitos antiguos, especialmente en la provincia Ñuflo de
Chávez.

Las pegmatitas que se derivan de los mismos granitos respecto a mine-
rales de importancia económica, contienen moscovita y columbita, en la
provincia mencionada.

Existen afloramientos de cristal de roca a lo largo de la frontera con el
Brasil, especialmente en el cantón de Santo Corazón que corresponcle a
la jurisdicción de la provincia de Chiquitos.

Los yacimientos de bematita en la serranía cle Mutún, situada al Sud de





Puerto Suárez, de origen sedimentario-metamórfico, pertenecen probable-
mente al sistema ordovícico.

Los campos de diamantes en la provincia de Caupolicán, que hasta la
fecha no han sido examinados por expertos respecto a la cuestión de si son
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dignos de ser explotados, provienen posiblemente desde el naciente, es decir
de la formación pérmica de Mallogrosso, habiendo sido acarreados hacia
el Oeste mediante transporte fluvial.

n. Los yacimientos petrolíferos se limitan a la zona subandina en toda
su longitud, desde la frontera argentina (Bermejo) hasta la frontera con el
Perú (yacimientos de Caupolicán, Tu ichi, etc.).



Salares de la altiplanicie con yacimientos de boro-
natrocalcÍla y de sal de Glauber; mantos de lig-
nito en las cuencas diluviales; mantos de turba;
morrena, y aluviones con estaiio y oro, en las
cordilJeras Central y Oriental; yacimientos de
azufre en la Cordillera Occidental.

Mineralización de estaiio, wolfram, hismuto, anti-

Neoterciario
monio, oro, plata, plomo, zinc, cobre, cte., de la
« Faja Estannífera»; yacimientos de cobre, plata,
plomo y zinc de la Altiplanicie.

yacimien tos de sal gema en las Margas Multicolores
Eolerciario de la faja subandina, en la Cordillera Cenlral y

en el Alliplano.

I-l all azgos de cobre nativo en lavas melafíricas de
Crelácico Nanácz y Tarabuco y de cobalto de Chulchucani

(Polosí).

Pérmico -

Carbonífero
Mantos de hulla impura de Copacabana y Ayopaya

del Carbonífero superior.

Devónico
Formación madre del pclr61eo en el DeY6nico infe-

rior de la faja subandina.
-

Gotlándico -

Ordovícico
Yacimienlos de hematita en la serranía de Jacadigo

(Puerto Suárez).

Cámbrico -

Algónquico ?Velas de cuarzo aurífero en el O~iente

Arcaico Pegmatitas con moscovila y columbila en Ñufio de
Chávez.

Al Oeste de la zona subandina está ubicada una faja paleozoica muy
pobre en minerales, la que comprende la Cordillera Oriental y la parte
Este de la Cordillera Central, faja que pertenece ya al bloque de la PUlla.

lII. Los ricos yacimientos de estaño, wolfram, antimonio, plata, zinc,
bismuto y oro están restringidos a la « Zona estannífera », que forma un



arco abierto hacia el Oeste y cuyo límite al poniente casi coincide con
la falda occidental de la Cordillera Central hacia el Altiplano.

IV. Al Oeste de la zona estannífera se extiende, en la región a1Liplánica,
otra faja mineralizada que se caracteriza especialmente por yacimientos
cupríferos, fuera de algunos yacimientos argentíferos, plumbíferos y zin-
quíferos.

Y. Los yacimientos de azufre, como asimismo los de bórax y de otras
sales que se hallan en los salares, se relacionan con el volcanismo moderno
de los Andes Occidentales.

El cuadro (pág. 350) demuestra la filiación cronológica de los yacimien-
tos minerales citados.

Como actualmente Bolivia no tiene participación en el territorio de la
costa del Pacífico, la extensión de la República comprende elementos muy
estables de la costra terráquea. Aparte del observatorio de San Calixto (La
Paz), dirigido por el padre Descottes, !la existen en el país otras estaciones
destinadas a la observación de movimientos sísmicos. Por tal motivo faltan
observaciones exactas acerca de terremotos locales; tampoco se han encon-
trado mayores detalles en la bibliografía.

Una zona inestable está representada por la faja subandina que ~,eextiende
a lo largo del pie oriental de los Andes. Sin embargo parece que tenemotos
fuertes allí son raros. Una conmoción sísmica destruyó el pueblo de Caiza.
situado a 21°[.8' latitud Sud. También en Yacuiba se registran ocasional-
mente oscilaciones débiles. Según informe del geólogo K. Glaze,yski, los
movimientos tectónicos que se efectúan a lo largo de la gran dislocación
que corre en el eje del anticlinal de Camil'i, aun no han llegado a una com-
pensación.

Es de suponer que tales movimientos tectónicos débiles no son raros en
este distrito; pero como es nna región poco poblada, no han llegado al
conocimiento general.

Una zona de temblores de tierra constituye la cuenca de Cochabamba.
Los temblores que alcanzan más o menos los grados uno a tres, se hallan
ligados a la dislocación longitudinal, en la cual ((capas terciarias», inclu-
sive los conglomerados de Jujuy, se encuentran sobreescurridos encima de
estratos ordovícicos. Esta gran línea de dislocación (fig. 106) corre desde
Morochata en el NO, continuando por Viloma y Sipesipe hasta Suticollo
al SE. Especialmente el pueblo de Sipesipe, donde la dislocación atraviesa
la parte occidental de la hoyada de Cacha bamba, a menudo es afectado por
ligeros temblores.



Los movimientos sísmicos que se observan con cierta regularidad en la
ciudad misma de Cochabamba y que alcanzan a lo sumo el grado dos, deben
estar relacionados con desplazamientos que se efectlÍan a lo largo de la gran
dislocación que limita la CordilJerra del Tunari y que corre con rumbo
EO a pocos kilómetros al Norte de Cochabamba en el borde del valle y al
pie de la serranía.

En lo que se refiere al Oriente de Bolivia, esa parte del macizo brasileiío
antiguo está ya de tal manera consolida<1a, que los movimientos tectónicos
de la costa pacífica y de la Cordillera- de los Andes, poco influyen en esa
región central y estable del continente. Tal consolidación constituye la
causa por la cual la provincia "\uflo de CháYez se ve muy raras veces afec-
tada por temblores. Una ligera conmoción sísmica fué sentida en Ig08 en
Mercedes ,cantón San Pedro).

El primer mapa geológico de Bolivia, contenido en la obra famosa de
Alcides d'Orbigny, tiene solamente un interés histórico. En J 912 se publicó,
como complemento de una memoria del Ministerio de Justicia e Industria,
un mapa geologico de la República, trazado por Leonardo Olmos, que se
fundamenta en sus puntos esenciales en el mapa de d'Orbigny 1.

El autor de la presente obra abrigaba en un principio la intención de edi-
tar un mapa geológico de todo el territorio de la ReplÍblica, en escala
1: 2.000.000, como anexo a este libro. Pero como el Oriente de Bolivia
en gran [larte está ocupado por terrenos bajos, geológicamente monótonos;
como además el territorio con que partici [la Bolivia en el gran macizo
brasileíío, apenas es conocido res[lecto a su composición geológica, ex-
cepción hecha de ciertas partes de la [lrovincia ~uflo de Chávcz y de Chi-
quitos, de las cuales publicamos en eltexLo ma[las separados; por todas
estas razones me p3.reció mcls conveniente limiLarme a la confección de un
mapa geológico de la zona andina de la República, en escala 1 : 1.000.000.

Desgraciadamente, la base topogrMi.ca, también respecto a estas zo-
nas, es deficiente. Los mapas mcls exactos de la parte amlina de Bolivia,
constituyen todavía las hojas PUllo-Río Beni, La Paz y Pilcomayo, que
han sido editadas desde 1922 por la Geographical Society of America.
El mapa de Bolivia en colores, publicado en 1934, editado por la Co-
misión Cartogrclfica del ~Iinisterio de Guerra y Colonización, en escala

• Respecto al Jlapa geológico gellerali:ado de Bolivia de V. Oppenheim (Bol. Soco Geol.
del Perú, lomo XVII, 1944) puedo referirme a las apreciaciones formuladas por L.
Ibáliez (Minería Bol. 19t,o). EL mapa cilado llegó a mi conocimiento después de terminar
el manuscrilo de la presente obra. En su ma)'or parle esle mapa se basa en informaciones
)' en mapas preliminares que han sido facilitada. al selÍor Oppenheim por la Sección Geolo-
gía de la DLrección General de Minas en La Paz, duranle su esladía en esla capilal en 19'12.



1 : 1.000.000, utiliza en primer término los mapas de la Geographical
Society of America, pero contiene también los errores de éstos. Los mapas
del Intituto Geográfico Militar en La Paz, organización que recién se ha
hecho cargo del levantamiento topográfico del país, son poco accesibles.

Como base topográfica del mapa que acompaíia la presente obra, apro-
veché el mapa general de Bolivia publicado en 1934, haciendo algunas
correcciones conforme a mis propias observaciones. Sin embargo, fué im-
posible confeccionar un mapa geológico exacto, por falta de una base
topográfica segma. Por tal motivo debí limitarme alleyantamiento geo-
lógico de rutas. Entre estos itinerarios tuve a disposición las observa-
ciones realizadas por Steinmann)' Kozlowski en la zona al ta de la Cordi-
llera, y además numerosos itinerarios no publicados en la zona subandina.
El autor, durante sus actividades desarrolladas en los últimos diez alíos,
tuyo la oportunidad de hacer observaciones geológicas en sus viajes por
casi todas partes de la Hepública, en rutas que abarcan un total de 65.000
kilómetros aproximadamente. Donde la red de las rutas es más angosta,
tanto más exacto resulta el mapa y es menor la cantidad de errores en los
trechos que se encuentran entre las rutas estudiadas. La zona mejor cono-
cida constitu)'e la {(faja estannífera» que se halla bien explorada por el
interés minero que ofrece. En la zona altiplánica la red de rutas es menos
densa, )' partes de la Cordillera Oriental, todavía están poco exploradas. De
gr:JI1 mIar son los excelentes levantamientos topográficos del Sud de la zona
sllbandina, efectuados por la Standard Oil Co. de Bolivia.

En lo que se refiere al mapa mismo, no fué posible seilalar el Sihírico y el
Devónico por separado, mediante colores diversos, pues ambas fOl'maciones
difieren muy poco en sus caracteres litológicos, hallándose tan íntimamente
vinculadas entre sí que solamente en muy pocos lugares puede trazarse una
línea de división entre ellas. También es dificil separar el Cretácico del
Eoterciario, porque ambas formaciones están desarrolladas principalmente
en una facies terrestre, que carece de fósiles. La {(Formación Puca 1) que
comprende el Cretácico )' el Terciario hasta las Areniscas Superiores inclu-
sive, está marcada con color verde.

En la simbolización de las rocas eruptivas terciarias y cuaternarias fué
preferible distinguir por diferentes colores los macizos dacíLicos y rioda-
cHicos por un lado, y las erupciones andesíticas por otro, a pesar de que
existen a menudo transiciones. Los extensos mantos pliocenos que se com-
ponen de lavas y de tobas, también fueron marcados con un color especial.

Entre los hallazgos de fósiles en el mapa se han indicado únicamente los
puntos más importantes.

Como se trata de la primera tentativa de evidenciar en un mapa la geo-
logía de la zona andina de Bolivia, debo solicitar indulgencia de mis cole-
gas con respecto a ciertos detalles. Pues la fijación estratigráfica de muchas
formaciones de ninguna manera está todavía asegurada. Observaciones más
detalladas ocasionarán sin duda cambios esenciales.



Del interesante estudio realizado por el ingeniero Raúl Canedo Reyes en
19!.5, que comprende los cursos de los ríos Iténez y su afluente el Río Verde
en una longitud de 1450 km en la frontera boliviano-brasileíia - zona geo-
lógicamcnte desconocida hasta ese momento, - e.üractamos la siguiente
columna estratigráfica (de abajo para arriba) :

l. Rocas del basamento cristalino; expuestas a 10 largo dcl Río Iténez
debajo de su confluellcia con el Río Yerde;

2. Formación « Tancredo )) : Cuarcitas blancas ·macizas sacaroides y sí-
!ice puro. Espesor'y cdad desconocidos. Posiblemente Algonquiano. Su
mejor afloramiento se obserm cerca de la conflucncia de los ríos Mamoré e
lténez en el puerto brasileíio de Tancredo;

3. « Areniscas de la Serranía Huanchaca ). Estas areniscas forman una
vasta meseta, entre 14° y Ibo Jat. Sur, ligeramente inclinada hacia el SO.
Hacia el Sur, la meseta baja con declive bl'llsco. Las « serranías)) de Ri-
cardo Franco, cn territorio brasileflQ y de Huanchaca, en telTitorio boli-
viano, forman parte de la mes·cta, cortada por el Río Verde, que las separa.
Las Areniscas de Huanchaca se pueden dividir en tres pisos:

a) Formación inferior de Huanchaca: areniscas micáceas rojas de tex-
tura cruzada con intercalaciones de delgados bancos de arcilla roja; delga-
dos horizontes conglomerádicos en las areniscas contiencn solamente roda-
dos de cuarzo blanco, faltando los de las rocas del basamento cristalino;
cspesor: 80 aloa m.

b) Horizonte guía con abundante piedra córnea; espesor: 8 a 10m.
e) Formación superior dc Huanchaca : areniscas blancas, a veces conglo-

merádicas, con intercalaciones de arcilla roja y amarilla. Las areniscas son
más blandas que las de la formación inferior; espesor: 200 a 300 m.

Los pisos a)-c) de esta serie continental yacen en plena concordancia uno
encima del otro. El basamento no aflora .La cdad de la Formación de I1uan-
chaca es desconocida; posiblemente corresponde a la de las areniscas ordo-
vícicas de Santiago y San José en Chiquitos (pág 3/.).

En su curso bajo, el río Verdc cruza un macizo de roca plutónica verde
oscura, de 2 kms de diámetro, que se encaja en las areniscas de la « For-
mación de Huanchaca ))y cuya composición todavía no ha sido determinada.

4. Sedimentos neoterciarios y cuaternarios de la llanura beniana.

El sefíor A. Unterladstaetter, geólogo jefe de Yacimientos Petrolíferos Fis-
cales Bolivianos, quien tuvo la amabilidad de revisar el capítulo de la pre-



sente obra que trata de la zona subandina, envió sus anotaciones sensible·
mente demasiado tarde para que pudieran incluirse en el texto. Como se
trata, en parte, de observaciones importantes, no omito dar un resumen de
ellas a continuación.
Devónico (pág. 60). - El tipo de Devónico en Camiri es muy diferente

del tipo « Los Monos » y (( Espejos», pero idéntico a la facies devónica de
la Serranía de Charagua, y sería mejor llamarlo « Iqniri», pues se trata
especialmente de sedimentos litorales.
MandiYllti (pág. 66). - Mientras la demarcación del contacto entre las

formaciones de Oquita y de Mandiynti es muy difícil, porque ambas forma-
ciones son continentales y el paso de una a la otra es muy paulatino, el
(( Mandiyuti » se distingue fácilmente de la formación ((Tarija », la que se
caracteriza por estar compuesta casi enteramente de tilitas de color gris y
gris oscuro.

Las denominaciones ((Tarija ))y ((Tupambi)) no pueden aplicarse más
al Norte de la región de Camatindi, porque las formaciones correspondientes
no se desarrollaron pasando ese límite. El ambiente glacial no se extendió
más allá en escala comparable. Los elementos « tilitoides)) son siempre de
colores rojo y rojo violáceo y elementos que se les asemejen son escasos y
esporádicos hacia el Norte de Camatindi.
Perfil Bermejo (pág. 63). - La columna estratigráfica del Bermejo

publicada por el doctor Schlagint'Yeit y reproducida en el texto, sobre la
ba::iede las nuevas observaciones en los pozos 10, II Y 12, debe ser modi-
ficada en la forma siguiente:

((Calcáreo »
Espesor 28 a 30 m

Areni"cas Superiorf's
Discordancia de erosión

¡Areniscas ca1cáreas claras
Areniscas con piedra córnea J areniscas calcáreas
Caliza rojo-marrón en bancos delgados (2 a Q m)
Arenisca conglomerádica J ca1cárea

Areniscas In feriores. Espesor 50 a 200 m
Discordancia de erosión

( Formación de Tarija. Espesor 800 a 900 m
) Esquistos silicosos negros. Espesor 20 a 30 m
( Areniscas de Tupambi. Espesor r20 a r50 m
Devónico (pozo AI3-IO)

(Pág. 63). - El nombre « Esquistos de Yaguacúa)) debe ser suprimido.
Los esquistos lenticulares denominados así por los geólogos de la Standard
Oil, forman parte del piso directamente debajo del calcáreo y corresponden
a las Areniscas Inferiores.
Terciario Subandino (pág. 78). - El horizonte de cenizas volcánicas más



potente observado hasta la fecha en la zona subandina, existe en el Tercia-
rio Subandino, 800 a 1000 m encima del horizonte Petacas, entre Tarin-
guiti y Palo Marcado, 35 km al Este de Villamontes, donde el Río Pilco-
mayo cruza la prolongaci6n meridional de la estructura de Carandayti. El
espesor de esta capa de ceniza es de 6 m.

JIanifestaciones de Petróleo (pág. So). - 25 km al Sud de los pozos de
Camiri, en la cúspide del anticlinal de Camiri, brota el fuerte manantial de
petróleo y gas de Guairuy. El petr61eo mana aquí a lo largo de dislocacio-
nes longitudinales secundarias ligadas al plano principal de sobreescurri-
miento al Este del anticlinal, habiendo saturado bancos polentes de la
Formaci6n Oquita. En la estrnctura de Camiri propiamente dicha, no existe
ninguna manifestaci6n de petroleo o gas.

I!ol'i:::ontes prodllCtivos de Bermejo (pág. SI). - Los horizontes superi~-
res productivos de Bermejo se encuentran en el (l Tarija-clay-grit ). Son
lenliculares y corresponden a épocas de retroceso de los glaciares. Estas
areniscas fueron depositadas por cOlTienles de agua, procedentes de tales
glaciares; el ambiente sedimentario fné netamente lluvial, y las areniscas
productivas son típicas (l shoe-string sands n. Frecuentemente desaparecen
estos horizontes de un pozo al otro en distancias de no más de 250 m. En
su base y techo existen titilas típicas.

El horizonte productivo inferior y más importante (pozo B-5) se encuen-
tra en las Areniscas de Tupambi y consiste en m,ís de 100 m de areniscas
petrolíferas en las partes al las del anticlinal, acuíferas en las partes bajas.

(Pág. S2). - Las aguas sulfhídricas de Bermejo previenen de las Arenis-
cas Superiores, que contienen, en partes, 5 a 10 % de pirita en distribu-
ci6n finísima.

Recientemente llegó a mis manos el interesantísimo estudio del doctor
Korman D. KevelIlnvestigaciones geológicas en las zonas circnnvecinas al
lago Titicaca que saldrá en el Boletín de la Sociedad Geológica del Perú.
Sns resultados que más nos interesan en conexión con la Geología del
Noroeste boliviano, son los siguientes:

La potencia total de los sedimentos acumulados alrededor de la actual
cuenca del Lago Tilicaca pasa de los 20000 m, sin contar la secuencia casi
desconocida del Eopaleozoico.

Sobre la base del descubrimiento de Fusulinas (Schwagel'ina y Pseudo-
schwagel'ina), el doctor NeyelI sitúa definitivamente en el Pérmico Inferior
la serie marina con Procillctlls cOl'a y Spirifer condol' del Norte boliviano,
que figura en el texto de la presente obra como (l Permo-Carbonífero n o
« Carbonífero superior n, con lo cual resulta dudosa la existencia del Car-
bonífero en Bolivia.

Las rocas crelácicas descubiertas por ~eveJl en el Norte del Lago Titicaca



y que pasan por territorio boliviano hasta Ancoraimes y Sorata, pertene-
cen al Cretácico Medto y Superior. Su espesor total llega a los 3000 m.

La deformación orogénica de la región que se manifiesta en discordan-
cias angulares, tuvo lugar en las seis épocas siguientes:

l, Al fin del Paleozoico; 2, entre el Jurásico J' el Cretácico medio; 3,
al fin del Cretácico medio; !I, al fin del Cretácico superior; 5 Y 6, durante
el Terciario.

La sexta y última fase andina de compresión originó las grandes fractu-
ras de sohreescurrimiento tan características de la región del Lago Titicaca.
Es sorprendente observar aquí extensas cobijaduras, como han sido obser-
vadas solamente, aunque en pequeña escala, en Corocoro, en territorio bo-
liviano. Nevel! dice al respecto:

((Pese a que no se ha conocido de una manera general sobreescurri-
mientos en gran escala en los Andes centrales, es de una evidencia conclu-
yente el hecho de que la hoya Jel lago se halla comprendida entre dos
sistemas opuestos de sohreescurrimientos. La fuerza de compresión fué
dirigida hacia el eje del lago, esto es de NE a SO y en sentido opuesto n.



En esta lista se enumera en la forma más completa posible la literatura geológica,
paleontológica y petrográfica sobre Boliyia y las regiones vecinas; además las obras más
importantes sobre geografía, fisiografía e hidrografía. De las publicaciones acerca de la
geología aplicada he incluído únicamente aquellos trabajos que contienen resultados de
maJor interés respecto a la geología general de la República. Una lista completa de dichos
trabajos figura en mi obra Los l'acimientos Jlinemles de Bolivia (1g4 1). Recientemente
Joseph T. Singe\\-ald ha publicado una bibliografía completa sobre la geología aplicada de
Sud América (Bibl. of Economic Geol. of South America. - Geol. Soco of Am., nO50, Ig~3).
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Atocha, pueblo, provincia Sud Chichas, departamento Potosí 222, 296, 335
Avichaca, finca, provincia Omasuyos, departamento La Paz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
Ayoayo, cantón, provincia ::iicasica, departamento La Paz 13" 295
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Camiri, centro petrolífero, prov. Cordillera, dep. Santa Cruz. 68, 71, 72, 78,

81, 85, 86, 18g, 351, 355, 356
Capinota, capital de la pro\'. Capinota, departamento Cochabamba.. 121, 188, 310
Carabuco, cantón, provincia Camacho, departamento La Paz 2°7, 228
Carandaití, cantón, provincia Azero, departamento Chuquisaca...... . . . . . . . . . . 56
Carguaicollo, asiento minero, provincia Quijarro, departamento Potosí, 210, 280
Carpacaima, estancia, provincia Charcas, departamento Potosí. 147, 158
Catavi, cerro, provincia Ingavi, departamento La Paz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

Caupolicán,provinciadeldepartamentoLaPaz. 97,101,108,116,117,322, 349
Cerro Rico de Potosí, prov. Frías, dep. Potosí. 121, 1!J4, 195,213,215,325,326, 332

26



Cliza, capital de la pro\·jncia Cliza, departamento Cochabamba 309, 310, 35.
Coati (Isla de la Luna), isla en el Lago Titicaca, prov. Omasuyos, del" La Paz.... 251
Cochabamba, capital departamental 307 a 310, 328, 351, 352
Coipaza, lago y salar, provincia Carangas, departamento Oruro.. . . . . . . . . . . . . . . 302c

Colavi, cantón, provincia Cornelio Saavedra,' departamento Potosí... . . . . . . . . . . 211
Colcha, cantón, provincia Arque, departamento Cochabal1lba. . . . . . . . . . . . . . . . . • 169
Colquechaca. capital de la provincia Chayanta. departamento Potosí. . . . . .. 188, 211
Comanche, cerro, provincia Ingavi, departamento La Paz.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25;>
Concepción, capital de la provincia Ñuflo de Chá\'ez, departamento San ta Cruz. 1" 4 1

Coniri, finca, provincia Ingavi, departamento La Paz 252, 253
Copacabana, cap. de la 2' seco de la prov. Omasuyos, dep. La Paz. 228,230,251, 29:.t
Copacabana, península en el Lago Titicaca 140, 142
Cordillera de Andacaba, al SE de Potosí. 202, 20;>
Cordillera de Apolobamba, parte septentrional de las altas cordilleras orientales del

Norte Boliviano.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 199, 20 I

Cordillera de Arcopongo, provincia Sud Yungas, departamento La Paz.. . . . . . . . . 33~
Cordillera de Azanaques, al Este de Challa pata, prov. Abaroa, del" Oruro.

202, 210, 227, 284, 299
Cordillera de Cocapata, provincia Ayopap, departamento Cochabamba..... . . . . 12Ü'
Cordillera de Cochabamba 120, 196,. 284
Cordillera de Los Frailes, provincia Quijarro, departamento Potosí 22" 284, 32Ü'
Cordillera de Livichuco, provincia Chayanta, departamento Potosí............. 227

Cordillera Real, del" La Paz. 127, 128, 199, 201, 205, 218, 219, 281, 288, 34Ü'
Cordillera Santa Victoria, véase cordillera de Tacsara.
Cordillera de Tacsara, departamento Tarija lO" IOg, Ig" 284, 318
Cordillera de Tres Cruces (cordillera Quimsa Cruz), del" La Paz. 198, 202, ~8~, 34Ü'
Cordillera Vera Cruz (cordillera Santa Vda Cruz), departamento La Paz. .. 199, 202
Corocoro, capital de la prov. Pacajes, del" La Paz Ig4, 233 a 237, 243 a 245,

250, 255, 32g, 333
Covendo, misión en el río Santa Elena, prov. Sud Yungas, del" La Paz....... 54
Cuevo, provincia Cordillera, departamento de Santa Cruz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Cnlpina, bolsón. provincia Cinti, departamento Chuquisaca.................. 317
Cumana, península en el Lago Titicaca, provincia Los Andes, departamento La Paz. I4~
ClIrahuara, cantón, provincia Carangas, departamento Oruro.. . . . . . . . . . . . . . . . . 254

Chaca1taya, serranía al Norte de La Paz........... . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 130, 204
Chacapaya, finca, provincia Quillacollo, departamento Cochabamba. . . . . . . . . . . . 151
Chacarilla, cantón, provincia Sicasica, departamento La Paz 245, 333, 334
Chaco Boreal.................................................. . . . . . . . 52
Challapata, capital de la provincia Abaroa, departamento üruro. . . . . . . . . . . . . . . 320

Chapare, río, al1uente del río ~1amoré 9 1, 92
Charagua, serranía, prov. Cordillera, der. Santa Cruz. 52,55,65,67,71, 77, 8~, 86
Chiguana, salar, provincia Nor Lípez, departamento Potosí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
Chilla, cerro, pro\'incia Ingavi, departamento La Paz........................ 25;>
Chocaya, asiento minero, provincia Sud Chichas, departamento Potosí. . . .. Ig6, 216
Chochís, cerro, provincia Chiquitos, departamento Santa Cruz ..... 16, 1" 36, 38
Choquella, islita en el Lago Titicaca, provincia Camacho, departamento La Paz. . 207
Chorolque, cerro, provincia Sud Chichas, departamento Potosí. . . . . . . . . . . . . . . . 213
Chllcapaca, cerro, provincia Pacajes, departamento La Paz............. . . . . . . 25;>



El Carmen, esl. del F.C. Corumba-Roboré, prov. Chiquitos, dep. Santa Gruz. 34, 36
Empe<a, salar, provincia Nor Lípez, departamento Potosí 306, 3J 1

Entre Río" capital de la provincia O'Connor, departamento Tarija 74, 189, 339
Erquis. cantón, provincia l\1éndez. departamento Tarija.................. .... 114

Escoma, cantón, provincia Camacho, departamento La Paz. . . . . . . . . . . . .. 144, 164
Esmoraca, cantón, provincia Sud Chichas, departamento Potosí 194, HO

Espejo" quebrada, pro\'incia Wames, departamento Santa Cruz 59, 87, 89, 90

-Guanacuno, posta, provincia l\1éndez, departamento Tarija.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

Guanay, cantón, provincia Larecaja, departamento La Paz 145, 337
Guayaramerín, provineia Vaca Diez, departamento Beni...................... 19

.ffuachi, cantón, provincia Sud Yungas. departamento La Paz................. 54
Huamampampa (Candelaria), finca cerca de lela, prov. ZudaIiez, dep. Chuquisaca . 129

Huancane, cantón. provincia Abaroa, departamento Oruro.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30J
'Huanuní, eapital de la provincia Dalcnce, departamento Ornro................ J24

Buarina, cantón, provincia Omasuyos, deparlamento La Paz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . J51

{chilo, río, anuente del río Mamoré 87, 99
lela. cantón, pro\'incia ZudaIiez, departamento Chuquisaca. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Hlampn, nC\'lulo en la Cordillera Real. 204, H9
Illimani, ne\'ado ('n la Cordillera Real.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~02

Incahuasi, bolsón, pro\'Íncia Cint;, departamenlo Chllquisaca. . . . . . . . . . . . . . . . . 318
Irruputllncu, volcán, provincia 1\or Lípez, departamento Potosí. 259, 260

,Iscaisca, cerro, provincia Nor Chichas, departamento Potosí.................. 212

Isla del Sol (Isla Titicaca), provincia Omasuyos, departamento La Paz. . . . . . . . . . 139
Halaque, cantón, pro\'incia Camacho, departamento La Paz 164, 183
llenez (Guaporé), anuente del río ;\ladera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
hiamas, cantón, provincia Iturralde, departamento La Paz 50, 95

Jacadigo, serranía al Sud de Puerto Suárez, pro\'. Chiquitos, dep. Santa Cruz. 3:1, 33
Jancocala, c('rro cerca de Santiago, pro\'incia Pacajes, departamento La Paz. :146, 334
Jesús de Machaca, cantón, provincia Ingavi, departamento La Paz.. . . . . . . . . . . . . 232

Kaka, río, afluente del río Beni. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
Kari Kari, Cordillera al Este de Potosí 20J, 203
Korpa, estancia, prO\'incia Caupolicán, departamento La Paz. . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

l.agunillas, pueblo, provincia Cordillera, departamento Santa Cruz. . . . . . . . . . . . . 57
La Joya, cerro, provincia Cercado, departamento Oruro 209, 238
Lamarani, cerro, provincia Capinota, departamento Cochabamba............... 147
La Paz, cuenca 263 a J77, 339
La Paz, río, al1uente del río Ben; 339, 340
La Q,úaca 336, 338
Las Taperas, serranía, provincia Chiquitos, departamento Santa Cruz. . . . . . . . . . . 26
Laurani, serranía, pro\'incia Sicasica, departamento La Paz .. , . . . . . . . . . . . . . . . . 209
Leque, cerro al Sud de Colcha, pro\'incia Arque, departamento Cochabamba.... 121

Letanías, cerro al Sud de Viacha, provincia Ingavi, departamento La Paz .. 131, :w9
Llallagua, asiento minero, provincia Bustillo, departamento Potosí... 1J4, 213, 2d
Los C\tonos, quebrada, anuente Sud del río Pilcomayo al Oeste de Yilla ~lontes,

pro\'incia Gran Chaco, departamento Tarija 59, 60
Luribay, capital de la pro\'incia Loayza, departamento La Paz................. 198



Macharetí, cantón, provincia Azero, departamento Chuquisaca 55, 62
~lanJeyapecua, serranía subandina al Este de Boyuibe, a 20°30' laL Sud j2, 18g.
Mandiyuti, serranía al Oeste de Cuevo, prov. Cordillera, dep. Santa Cruz....... 62
Manicluc, río, afluente del río Rapulo. . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9&
Maragua, cantón, provincia Cltayanta, departamento Potosí................... 211

Mataral,:río, afluente septentrional del Río Grande, prov. Campero, dep. Cochabamba 122

~fauri, río, afluente del río Desaguadero, prov. Pacajes, dep. La Paz 247 a 250

Mazo Cruz, serranía, provincia Tapacari y Ayopaya, departamento Cochabamba.. 187
Mecoya, cantón, provincia Arce, departamento Tarija.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15(}
Mirafiores, balneario, provincia Frías, departamento Potosí. 169, lj2, 1jj a Ijg.

"-liriquiri, cerro, provincia Pacajes, departamento La Paz 251, 25:>
Mizque, capital de la provincia ~lizque, departamento Cochabamba............ 317
Mojocoya, pueblo, provincia Zudaiiez, departamento Chuquisaca 335, 33&
Monteagudo, capital de la provincia Azero, departamento Chuquisaca.. . . . . . . . . . 61
Morochata, cant6n. provincia Ayopaya, departamento Cochabamba.. . . . . .. 151, 186-
Moroco, cerro, provincia Sud Lípez. departamento Potosí.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

"lorococala, asiento minero, provincia Dalence, departamento Oruro 223, 335-
Muiíecas, cordillera, provincia MUlíecas, departamento La Paz 199, 201

Mutún, fortín. provincia Chiquitos, departamento Santa Cruz 32, 33, 3~8-

Ocuri, cantón, provincia Chayanta, departamento Potosí. 211, 227
Olca, volcán, provincia Nor Lípez, departamento Potosí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15g.
Ollagüe, volcán, prorincia Nor Lípez, departamento Potosí. 259, 261, 285-
Ollagüe, salar, provincia l'\or Lípez, departamento Potosí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306-
Oploca, finca, provincia Sud Chichas, departamento Potosí .......•....... ,.... 318-
Oquita, pueblo al SO. de Claragua. provincia Cordillera, departamento Santa Cruz. 6:l'
Orcoma, pueblo, provincia Capinota, departamento Cochabamba. . . . . . . . . . . . . . . 32&
Orozas, río, afluente del río Bermejo, provincia Arce. departamento Tarija. . . . . . 12!¡
Oruro, capital departamental 2[j, 223-

Pacuani, serranía al Este de Patacamaya, provincia Sicasica, departamento La Paz. 20g.

Padcaya, capital de la provincia Arce, departamento Tarija 314, 316-
Padilla, capital de la primera sección de la prov. Tomina. dep. Chllql.1isaca. .... 317
Palmarito, estancia en el río San Miguel, pro,·. Ñuflo de Chávez, dep. Santa Cruz.

18, 2j, 46-
Parapetí, río en la zona subandina a 20° lat. Sud........................... 56-
Patacamaya. cantón, provincia Sicasica, departamento La Paz. . . . . . . . . . .. 131, 295-
Patapatani, abra en el camino de Achacachi a Chululaya. prorincia Omasu)'os,

departamento La Paz. . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
Payachatas, volcanes en la frontera chilena, prov. Carangas, dep. Ormo. 25j, ~58, 285-
Pelías, cantón, provincia Los Andes, departamento La Paz................... 164
Petacas, río, afluente del río Piray, provincia Florida, departamento Santa Cruz.. 77
Pinos, pueblo al Oeste de Tarij a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15g.
Pislipampa, finca, provincia Chapare, departamento Cochabamba 197, 33:>
Poopó, capital de provincia Poopó. c1epartamento Oruro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

Poopó, Lago (Lago Pampa Aullagas) 254, 302

Porco, cantón, provincia Quijarro, departamento Potosí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212>



Puerta Acosta, capital de la provillcia Camacho, departamento La Paz. 162, 228,
Pnerlo Suárez, capital de la 2" sección de la prov. Chiquitos, dep. Santa Cruz.

1" 29, 31,
Pulaca)"o, asiento minero, provincia QuijarrC', departamento potosí. J 15,

Quillacas, cantón, provincia Abaroa, departamento Oruro .
Qnimsachata, cerro en la serranía de Tiahnanacu, prov. lngavi, dep. La Paz .
Quízer, afluente del río San :\Iiguel, prov. Ñul10 de Chávez, dep. Santa Crnz .. 25,

Havelo, capital de la 2" sección de la provincia Chayanta, departamento Potosí .
Rejara, cantón, pro"incia Arce, departamento Tarija .
Hío Grande, est. del F.C. Antofagasta-Uyuni. prov. Nor Lípez, dep. Potosí. 299,
Río Grande, al1uente del :'Ilamoré .
Hoboré, cantón, pro"incia Chiquitos, departamento Santa CrIlz 17, 35,
Rnrrenabaqne, capital dc la 2' sección de la prov. Gral. José Ballivián, dep. Beni.

50, 94, 95,

Sacaba, capital de la provincia Chapare, departamento Cochabamba .
Sacaca, capital de la provincia Alonso de Ibál1cz, departamento Potosí. .
Saipurú, lugar en la serranía de Charagua, al Norte de Charagua, provi IIcia Cordi-

llera, departamento Santa Cruz 55,
Sajama, volcán, pro\'Íncia Carangas, departamento Oruro 258, 285,
Salinas de :'Ilacha, río, provincia Chayanta, departamento Pot<»í. . . . . . . . .. I SI,
Salitre, estación adnanera, provincia Sud Chichas, departamento Potosí .
Samaipata, capital dc la provincia Florida, departamento Salita Cruz 54, 87,
San Agustin, minas de mica, prov. Ñnl10 dc Cllávez, dep. Santa Cruz. 33, 27,
Sanandita, centro petrolífero, prov. Gran Chaco, dep. Tarija .. 63, 67, 73, 81,
San .\.ntonio de Lipez, asiento minero, provincia Sud Lípe" departamcnto Poto,í.
San Cristóbal, asiento minero, provincia Nor Lípez, departamento Potosí .
San Ignacio, capital de la provincia Velalco, departamento Santa Cruz .
San Javier, capital de la 2" seco de la prov. Ñul10 de Chúvez, dep. Santa Crllz.

17, 25, 29,
San José, serranía, provincia Chiquitos, depal'tamento Salita Cruz 15,
San SimólI, mina de sal, provincia O'Connor, departamento Tarija .
Santa Ana, cantón, pro"incia Velazco, departam('nto Santa Cruz 23, 29,
Santa Crnz, capital departamental .
Santa Isabel, cerro, provincia Sud Lípez, departamento Potosí .
Santa Hosa de la :\Iina, cantón, pro,·.~uflode Chú,'ez,dep, Santa Cruz. 23, 25,
Santiago, serranía, provincia Chiquitos, del'artamen to San ta Cruz... .. 15, 34,
Santo Corazón, cantón, provincia Chiqnitos, departamento Santa Cruz .
Sapo, cerro en la serranía de Paica, pro\'Íncia Ayopaya, departamento Cochahamba.
Serranía de :'IIatilde, prov. Omasu)"os y Camacho, dep. La Paz .. 130, 183, 290,
Sevaru)'o, cantón, provincia Abaroa, departamento Ornro 242, 254,
Sicasica, capital de la provincia Sicasica, departamento La Paz, 131, 132,
Sillota, cerro al NO de Oruro , , 225,
Siqnimpata, serranía en la península de lInata, pro"- Omasuyos, del" La Paz. 228,
Sorata, capital de la provincia Larecaja, departalllento La Paz .. 183, 187, 201,

Sucro, capital departamental. , , .
Snd Lipez, pro\'Íncia del departamento Potosí. 228,
Snipacha, cantón, provincia Sud Chichas, departamento Potosí .
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Tacur", lugar en las faldas E. de la serranía de Charagua, al N. de Charagua. 55, 5g,
Tapacarí, capital de la provincia Tapacarí, departamento Cochabamba 3~8,
Taquesi, nerado en la Cordillera Heal, al Este de La Paz 202.
'Tarabuco, capital de la pro\". Yamparáez, dep. Chuquisaca D2, 188, 'g8,
Taraco, pen,nsula en el Lago Titicaca, pro"incia Ingavi, departamento La Paz. 250,
Tarija, capital departamentaL •.•.....•.•.•..... 114, 130, 3ro a 317, 335,
Tarija, rlo ...............•.........................•..................
·rariquia, cantón, provincia Arce, departamento Tarija .
Tatarenda, lugar en la zona subandina a IgOlú' lato Sud .
Tatasi, asiento minero, pro"incia Sud Chichas, departamento PotOSl. .
Tihuanacu, serranla, provincia lngavi, departamento La Paz ... 231, ~32, 252,
Tipuani, anuente del río 1\.al-a (Beni), pro". Larecaja, dep. La Paz 3{,0,
Tiquina, estrecho del Lago Titicaca, prol". Omasuyos, dep. La Paz. [3g, 140,

141, 143, '~4,
Titicaca, Lago............ .. . . .. .. .. .. .. . . .. . . . . ... ,61, 162, 286 a 2g5,
Torotoro, capital de la 2a secci6n de la provincia Charcas, departamento Potosí. ..
Totora, capital de la provincia Carrasco, departamento Cochahamba .
Tuichi, afluente del río Beni, provincia Caupolicán, departamento La Paz g5,
Tunupa (cerro de Tahua), volcán en el salar de UJuni, provincia Ladislao Cabrera.

departameuto Orl.lro ..........................................•.. 258,
Tl.lpiza, capital de la prol". Slld Chicha" dep. PotOSl. 18g, 212, 318, 320,
·rurco, cantón, pr'>vincia Carangas, departamento Oruro 238, 23g, 254,

Ulloma, cantón, provincia Pacajes, departamento La Paz ...............•.....
Urmiri, balneario, provincia Loayza, departamento La Paz .
Uy"ni, salar, provincia Nor Lípez, departamento PotoSl. 304

Veladero, cerro al Oeste de la conl1uencia de los ríos Pilcomayo y Pilap, provin-
cia Cinti, departamento Chllqllisaca , ,

Vichacla, cant6n, provincia Nor Chichas, departamento Potosí .
Vilaqlle, p"eblo, provincia Tngavi. departamento La Paz ..................•...
Vila"ila, capital de la 2" secci'-", ele la pro\". Mizqlle, dep. Cochabamba '75,

'76, 184,
Villa Montes, capital de la 3" secci6n de la prov. Gran Chaco, dep. Tarija. 5g, 60,
Vitiacua, aflllente del rlO de MachareU, al Oeste de la serranía de AguaragLie.

20°43' laL. Sud , .

Yaco, capital de la 3,' sección. de la pro\·incia Loayza, elepartamento La Paz. 146,
Yaclliba, capital de la [a secci6n de la prov, Gran Chaco, dep. Tarija. 55,
Yamparáez, capital de la 2a sección de la prov, Yamparáez, dep. Chllquisaca. '18,
Yani, cant6n, provincia Larecaja, departamento La PilZ 201, 205, 206, 219,
\apacaní, anuente del río Mamoré 88,
Yallrichambi, finca, provincia Los Andes, departamento La Paz. .
Yocalla, ca"t6n, provincia Frías, d('partamento PotOSl. , .
1'llngachnro, cerro, provincia Charcas, departamento Potosí. .
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