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En un pais como Bolivia, cuya economia se basa en gran parle en la
minerfa, la exploracion geologica del territorio debe desempefar un papel
muy importante. Desde las admirables observaciones realizadas hace ya mas
de cien afios por Aleides d'Orbigny, numerosos gedlogos han invesligado
el suelo del pais, en parte para efectnar estudios netamente cientificos
acerca de su composicion geologica en general, v en parte con fines practi-
cos, dedicindose a la geologia aplicada, especialmente a los yacimientos
minerales y petroliferos.

En los dltimos afios se hizo notar la ausencia de una obra acerca de la
geologia de la Repiblica, que ofreciera, a modo de compendio, una resena
critica de las publicaciones esparcidas que se ocupan de los detalles de los
fenbmenos geologicos observados. Asimismo hacia falta un mapa geologico
del pais que reuniese nuestros conocimientos actuales acerca de la distribu-
cion de las formaciones, especialmente en la zona andina y subandina. La
presente obra, fundamentada en invesligaciones minuciosas efectuadas en
muchos viajes por casi todas las provincias de la Repiiblica durante doce
afos, tiene por objeto llenar las deficiencias anotadas.

Con excepeion de algunas de las publicaciones mas antiguas, pude con-
sultar casi toda la literatura existente acerca de la geologia en Bolivia, de
manera que pude aprovechar los resultados alcanzados hasta la fecha, en
mi descripcion sintética, junto con mis propias observaciones. Fué parti-
cularmente en las bibliotecas de la Universidad de Cordoba y de la Direc-
cion de Minas, Geologia e Hidrologia de Buenos Aires, donde tuve oportu-
nidad de conseguir varios trabajos importantes que aiin no conocia.

La base financiera que facilitd la publicacion de la presente obra, la debo
a la generosidad y al vivo interés de S. E. el sefior Presidente de Bolivia,
Teniente Coronel Gualberto Villaroel, y a la participacion activa del sefior



El volean Sajama (5320 m)




S

Ministro de Relaciones Exteriores, don Guslavo Chacon. Ademis debo
agradecer por su apoyo decisivo, a los ingenieros don Raiil Canedo Reyes,
|}neclm General de Minas y Pelrélen 6/ t!on Carlos Aliaga Mariaca, director
interino de esta entidad. Por la revision del manuscrito agradezeo al sefior
ingeniero Ricardo Urquidi, La Paz.

Entre los colegas que me han ayudado eficazmente, agradezco al senor
doctor Federico Peiser, Gedlogo de Campo de la Direccion General de Mi-
nas, por sus contribuciones acerca de la geologia del Oriente de Bolivia y por
su valiosa colaboracion en la composicion del texto ; al sefior doctor O.
Schlagintweil (Cordoba), que puso varias folografias inleresantes a mi dis-
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su block-diagrama de la zona subandina ; al sefior doctor Norman Newell,
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CAPITULO [

Desarrollo y estado actual de las investigaciones geoldgicas en Bolivia

La fama de ser el padre de las investigaciones geologicas en Bolivia,
corresponde al gran naturalista francés Aleides d’Orbigny, quien en sus nu-
merosos viajes a través de la América del Sud, durante los anos 1826 a
1832, visild una gran parte del lerritorio boliviano. Fué él quien coleccio-
no e identific los primeros [Osiles siliiricos y devonicos y que describio
20 especies del Carbonifero Superior de Yaurichambi. Las descripciones
de su viaje por el Orienle de Bolivia son todavia hoy valiosas, ya que
d'Orbigny visilo regiones en las cuales después de ¢l ningin gedlogo alecan-
z0 a penetrar. De su gran obra presentada en once volumenes, Voyage dans
I'Amérigue Meridionale, que aparecid en Paris durante los afios 1835 al 47,
los més importantes para nosolros son los lres tomos que tratan de la des-
cripeién de sus viajes. El tomo Geologia y su lrabajo sobre los Llanos
de Moxos principalmenle, son dignos de ser leidos hasla el dia de hoy. No
sabe uno qué debe admirarse mds en los trabajos de d'Orbigny, si su genial
habilidad de observacion o su certero juicio cientifico. Es un placer admi-
rar sobre todo la cuidadosa presentacitn de sus dibujos, efectuados a mano.
Sus meéritos, prestados a la tarea de investigaciones geologicas en Bolivia,
Jamds podrin 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 ; mis bien sus publicaciones ocasionaron alguna confusion.

Durante mas de 45 afios se exlendieron las actividades de exploracion
geologica del gran geblogo alemdn Gustavo Steinmann, en Bolivia y en el
Perti. Dos veces, entre 1883 y 1884, y 1903 y rgod, viajo por la regién
andina boliviana. El segundo viaje que hizo en compaiia de H. Hoek y A.
v. Bistram, le condujo de La Quiaca (frontera con la Argentina) hasla La
Paz. El itinerario y el mapa de sus rutas en este viaje son de gran valor
para nosotros. Los fésiles 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-
tologia, estratigrafia y tectonica de Bolivia. Eslo se refiere particularmente
a los trabajos cientificos sobre los fosiles del Silirico y Devonico, recogi-
dos por Steinmann en su primer viaje, y determinados por Ulrich (1892);
ademas al importante trabajo de Knod (1908), publicacion en que por pri-
mera vez fué emprendida una divisién sistemadtica del grupo inferior de
la formacion devonica; este estudio estd basado en los hallazgos del segun-
do viaje de Steinmann. Mis tarde, en 1912, Steinmann y Hoek publicaron
los resultados de sus investigaciones sobre el Cambrico y Silirico del Sur
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de Bolivia. Mayer (1906) determiné los fosiles del Carbonifero y Fritzsche
(1923) identifico, en base a los (osiles encontrados por 8 Steinmann en Mira-
flores (Departamento de Potosi), la edad neocreticica del « Horizonle
calcireo-dolomitico », muy discutido hasta entonces. El libro Geologla del
Perii, publicado por Steinmann, en 1929, ofrece muchas referencias a Boli-
via. Fué este autor el primero que reconocié la edad lerciaria de los batolilos
granodioriticos del Norte de Bolivia y que distinguié las tres fases princi-
pales de la orogénesis andina.

Steinmann unidé a su don de observador la genial interpretacién de
los hechos observados en la naluraleza. Poseia ademds una extraordinaria
habilidad para descubrir fosiles en regiones que son verdaderamente pobres
en capas fosiliferas.

La gran expedicion [rancesa gque visitd el pais bajo la direccion de G. de
Crequi-Monfort, en el aflo 1903, parael estudio de la altiplanicie boliviana,
nos dié como resultado de mayor importancia la descripeion detallada de
los mamiferos [osiles encontrados en la cuenca de Tarija, mediante la mo-
nografia de Boule (1920).

El gedlogo francés A. Dereims, quien, conlralado por el Gobierno boli-
viano, recorrié en los afios 1go1 a 19gob gran parte del Altiplano y de las
Cordilleras Centrales, descubrid muchos nuevos lugares fosiliferos, entre
otros Apillapampa, lugar clisico para el estudio de los fosiles del Carboni-
fero Superior. Es listima que él mismo haya publicado muy poco. Empero,
los fisiles® coleccionados por Dereims fueron determinados en parte por
Kozlowski.

En 1914, A. Douglas publici el resultado de su viaje de exploracion
geolbgica hecho desde Arica a los Yungas de La Paz, y en 1913 se did a
conocer el resumen de las investigaciones efectuadas en la Isla del Sol por
H. E. Gregory. 1. Bowman proporciond en los aiios 1gog y 1914 impor-
tantes contribuciones acerca de la fisiografia del Altiplano y de los Andes
Cenlrales.

Roman Kozlowski, director de la Escuela de Minas de Oruro desde 1913
hasta 1922, dedicO casi una decena de afios a investigaciones geologicas
sobre la region andina de Bolivia. A él debemos. después de Steinmann,
el mayor progreso de nuestros conocimientos de la geologia de Bolivia.
Siendo el mismo especialmente paleontdlogo, publicé monografias impor-
tantes sobre los Braguiopodos del Carbonifero Superior (1g14) y del Devi-
nico (1924), ademds deseribio nuevos [6siles del Ordovicico. Fuera de esto,
publico en revistas bolivianas las descripciones inleresantes de sus viajes.
De interés particular es el resumen de su viaje por los departamentos de
Oruro, Potosi y Chuqguisaca (1920) con un mapa geolégico del itinerario,
estudio preliminar que es muy 1til para el dibujo de un mapa geologico
de la zona andina boliviana. Juntamente con Smulikowski, Koslowski pu-
blich en 1934 una monogralia de las rocas eruptivas de los Andes de Bolivia;
este libro constituye hasta la fecha el trabajo fundamental sobre esta materia.



E. W. Berry, profesor de la Universidad de Johns Hopkins, visitd Boli-
via varias veces y se dedich especialmente a estudios paleobotinicos. Junto
con J. T. Singewald Jr. descubrié la flora de Corocoro (1922). En basea la
determinacion de Berry la edad neoterciaria de la formacion de Corocoro
esld asegurada. Posteriormente se dedict a la determinacion de la flora del
Cerro de Potosi, que tiene mds o menos la misma edad que la flora de Co-
rocoro, es decir, neoterciaria. Sus colecciones de fosiles devénicos de las
cordilleras altas del Norte de Bolivia fueron estudiadas por F. M. Swartz
(1923). Debemos a Berry también un bosquejo de la geologia de Bolivia
(1932).

Durante los afios 1926 a 1928, el geografo alemdn Carlos Troll visito
aran parle de la Republica, dedicindose especialmente a la geologia cuater-
naria. Publicé valiosas contribuciones sobre la cuenca de La Paz y sobre el
Cuaternario de la zona andina de Bolivia.

I. Ahlfeld llegh a Bolivia en 1923 y se dedicd hasta 1928 a investigacio-
nes minero-técnicas y de yacimientos minerales. En 1935 lomo a su cargo
la Seccion de Geologia de la Direccién General de Minas y Petrdleo de La
Paz, recién organizada. Viajo por una gran parte del territorio de la Repii-
blica con el [in de coleccionar datos para un mapa geologico del pais.
Sus investigaciones geologicas son publicadas por primera vezen la presente
obra juntamente con el primer mapa geoldgico moderno de la parte andina
de Bolivia.

La zona subandina, debido a su riqueza en yacimienlos petroliferos, ha
[lamado la atencion muy particular de los getlogos petroleros durante las
dos dltimas décadas. Ya en los afios 19or a 1go2 el conocido gedlogo
inglés I. G. Evans viaj6 por Caupolicin, hallando en esa zona fosiles cdm-
bricos y ordovicicos que fueron descritos por P. Lake y E. M. R. Wood.
Guido de Bonarelli presentd en 1921 un conceptuoso estudio sobre la parte
Sudeste de la zona subandina. Pero el que establecid una base para la
estraligralia de la zona subandina que queda valedera hasla el dia de hoy,
ha sido, sin embargo, K. Mather con su trabajo Front Ranges of the Andes
between Santa Craz and Embarcacidn (1922). Por primera vez comprobo
que el Pérmico glacial del Noroeste de la Argentina se extiende, fuerte-
mente desarrollado, hasta Bolivia. Durante 12 afios (1923 a 1935) los
gedlogos de la The Standard Oil Co. of Bolivia investigaron gran parte
de la zona subandina en busca de estructuras favorables para la acumula-
cion de depositos petroliferos. Estos trabajos fueron continuados por los
geblogos de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos y por los
peritos de la Comision Mixta Boliviano-Brasilefia. Desgraciadamente estos
informes y mapas nunca han sido publicados.

Uno de los mejores conocedores de la zona subandina, el geélogo alemdn
0. Schlagintweit, contribuyé en forma decisiva a nuestros conocimientos
de esta zona, aparte de numerosos informes no publicados, mediante sn
trabajo fundamental : Observaciones estratigrdficas en el Norte Argentino
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(1937). Los resultados de sus estudios en la Argentina también son valede-
ros respeclo a la parte boliviana de la faja subandina. Ademés Schlagintweil
publied un estudio sobre la posicion estraligrafica del « Calcareo » de Mira-
florves (1g41).

Desde los viajes de d'Orbigny el Oriente de Bolivia, en maleria de inves-
tigaciones geologicas, ha quedado casi totalmente descuidado. Reciente-
mente, F. Peiser ha estudiado en los afios de 1939 a 1944 la geologia
de gran parte de la provincia Nuflo de Chévez. Sus observaciones, como
asimismo los estudios geologicos de F. Ahlfeld a lo largo del ferrocarril
de Corumbd a Santa Cruz, son publicados por primera vez en este libro.

Respecto al estado actual de las investigaciones geologicas de Bolivia, ya
el gran niimero de publicaciones registradas en nuestra bibliografia, prueba
que Bolivia de ningtin modo es un pais tan desconocido geologicamente
como a menudo se oye decir. Los estudios sobre el Devonico y el Carboni-
fero de Bolivia han resultado ser fundamentales para el conocimiento de
estas formaciones en Sudamérica. Se desprende del mapa que algo miés de
dos terceras partes de la superficie de la Bolivia Audina ya han sido com-
prendidas en los itinerarios geologicos. La region mejor conocida es la
« faja estaiiifera », que porsu importancia economica ha sido visitada por la
mayoria de los gedlogos. En la altiplanicie y en las Cordilleras Orientales,
la red de itinerarios es mis rala. Geologicamente inexplorada queda gran
parte de la Puna en la provincia de Sud Lipez asi como grandes secciones
de las Cordilleras Orientales y de la zona subandina. Desgraciadamente
hacen falta hasta la fecha investigaciones geoldgicas en la zona del codo
de los Andes al Oeste de Santa Cruz.

En el Oriente boliviano la provincia de Velasco no ha vuello a ser visita-
da por geblogos desde los tiempos de d'Orbigny, y las serranias limitrofes
en la region de las cabeceras del rio Itenez (Guaporé), del rio Verde y del
rio Tarbo son geoldgicamente ain tierras virgenes, asimismo la zona [ron-
teriza entre Bolivia y el Brasil a lo largo del rio Itenez.

CAPITULO 11

Conceptos fundamentales de la estructura geolégica de Bolivia

Las estructuras geologicas de Bolivia, en grandes rasgos, son sencillas.
Segiin demuestra la ilustracion (fig. 1), hay que distinguir, de Naciente a
Pmm.nle, los siguientes elementos principales de la estructura geologica de
Bolivia:

I. El Oriente de Bolivia forma parte del escudo brasileiio, que es un
macizo anliquisimo y solidificado, conslituido mayormente por el basamento
cristalino. En su parte intermedia el macizo brasilefio liene una saliente
hacia el Oesle en forma de cuiia, acercdndose al borde de los Andes.
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En la region nororiental de Bolivia, el macizo antiguo del que hemos
hablado estd cubierto por los sedimentos cuaternarios de la cuenca del rio
Amazonas, y en la parte sudoriental por los depositos cenozoicos del Gran
Chaco, depésitos que ocupan junlos casi una tercera parte de la superficie
de Bolivia.

I1. El blogue andino estd acompafiado en su lado Este, por la zona sub-

3 Beuibs 22
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Fig. 1. — Rasgos esencinles de la estructura geolégica de Bolivia

andina, una faja fuertemente plegada que se compone de sedimentos paleo-
20icos, mezozoicos (de origen continental) y terciarios que forman cordones
paralelos de plegamiento. Esta faja se apoya intimamente 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 Santa Cruz la zona subandina desvia su
rumbo hacia al Noroeste adelgazindose al mismo tiempo. Mis al Noroeste,
en la zona del curso superior del rio Beni, se ensancha otra vez alcanzando
una anchura de 8o km.
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1. Las cordilleras orientales y centrales, constituidas en su mayor parte
por la serie paleozoica, comprendiendo en el Norte también una parte del
Altiplano.

IV. Mis al Oeste se apoyaa las cordilleras centrales la gran depresion del
Altiplano, rellenada por sedimentos lerciarios y cuaternarios. La zona li-
mitrofe entre el Oeste del Altiplano y los sedimentos mesozoicos de origen
marino de la regibn costanera no aflora en territorio boliviano, si no esti
cubierta por depdsitos siguientes.

V. Los depésitos neovolednicos de la Cordillera Occidental, que estin
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
Silitas precdmbricas, faja de esquistos metamorficos que fueron sometidos a
un intenso plegamiento andino. Esta zona se extiende desde la Puna de la
Argentlina hasta la provincia boliviana de Sud Lipez.

El texto de nuestra descripcion se ajusla a esla division regional.

CAPITULO I
El Oriente de Bolivia

INTRODUCCION

A una gran parte de este capitulo ha contribuido el seiior doctor Federico
Peiser, ge6logo de campaiia de la Direccion General de Minas, La Paz. Du-
rante los cinco afios de sus actividades desempefiadas en Concepcion, capi-
lal de la provincia Nuflo de Chdvez, tuvo la oportunidad de viajar por
muchos sectores de esa provincia. El doctor Peiser esti preparando actual-
mente una monografia detallada que se refiere a la morfologia, climatologia
v geologia de la provincia cilada. A continuacion presenlamos un extracto
de sus observaciones geolbgicas.

El Oriente de Bolivia ha sido descuidado respecto a su exploracion geo-
légica. Desde las admirables observaciones que hizo Alcides d'Orbigny en
sus viajes realizados hace ya mads de cien afios, y cuyas publicaciones ori-
ginales casi no se consiguen ya, muy pocos gedlogos han visilado estas
vastas regiones. Evans (59) investigo las rocas cristalinas de las cataralas
del rio Mamoré (Madeira) y las rocas de la zona limitrofe del Brasil, en el
Sur de Maltogrosso ; el gebgrafo Kanter (91 visito el Chaco Boreal, y Ahlfeld
(4) examind las pegmatitas con moscovita en Nuflo de Chévez e hizo un re-
conocimiento de la faja adyacente al ferrocarril de Corumbd a Santa Crug,
actualmente en construccion.

Respecto a la misma ruta y al distrito fronterizo entre Bolivia y el Brasil,
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la obra Geologia del Brasil, de Oliveira y Leonardos (121) contiene mui-
chas referencias valiosas. Generalmente la zona fronteriza ha sido estudiada
con preferencia por los gedlogos brasilefios. No obstante, hasta el dia de
hoy, extensos territorios del Orvienle permanecen netamenle desconocidos,
como por ejemplo la serrania de Huanchaca, ete. Por tal motivo no fué
posible confeccionar un mapa geologico del Oriente ; y nos debimos limitar
a unos pocos mapas delallados.

A. — LA SECCION BOLIVIANA DEL « ESCUDO BRASILENO »

I. rEsESA MorrFoLOGICA

Rocas antiguas, denudadas en gran parte casi hasta el nivel de base, mos-
trando con este molivo un paisaje de formas maduras, constiluyen en la
zona intermedia del Oriente boliviano una cufia que penetra considerable-
mente 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 Oesle, Sudoeste y Sud, sus limites
son de indole tectonica. Hacia el Norle, las rocas primitivas se hunden pau-
latinamente debajo de los aluviones del Beni, y hacia el Sud el basamento
se sumerge debajo de los depositos cenozoicos del Chaco Boreal (véase
fig. 1).

Dentro del macizo antigno y cerca de sus bordes, existe un mayor niime-
ro de serranias de poca altura y también muchas elevaciones aisladas.

Entre las serranias mds importantes de la region, podemos ennmerar las
siguientes : al Sur del gran zanjén lectonico que conoceremos como « Foso
Chiguilano», se extiende, por 160 km de largo y con rumbo ESE, la serra-
nia de San José (mapa, fig. 8), que Liene su principio al Oeste de la Lagu-
na Concepeion. Esla serrania se compone de una mesa de areniscas, incli-
nada suavemente hacia ¢l Sud, que lleva un declive abrupto hacia el Nortle,
mostrando paredones corlados a pique. Las cumbres de esta serrania sobre-
salen en mds 0 menos 150 m con relacion al nivel de San José (385 m).
Por el Sud, las areniscas se hunden debajo de los aluviones del Gran Cha-
co, quedando generalmente en posicion horizonlal por grandes extensiones,
allorando sus ligeras ondulaciones a veces en la superficie o saliendo como
pilares tectonicos en cerros aislados, euya mixima elevacién constituye el
cerro San Miguel {780 m), situado a 170 km al Sud de San José. La geolo-
gia y estructura de los numerosos cerros aislados que conslituyen puntos de
demarcacion en la [rontera boliviano-paraguaya, es poco conocida. Presu-
miblemente se tralaria, como en el caso del cerro San Miguel, de « Horsts »
de la meseta de areniscas.

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



Fig. 2. — Serrania de Santiago, vista del Sur

Fig, 3. — Cerro Chochis, visto desde El Portin
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hunde al Este del valle del rio Tucavaca debajo de aluviones, se encuentra
desplazada porel lado del Norte, es decir, en una situacion «en échelon» en
relacion a la serrania de San José. Sus cumbres alcanzan més o menos goo
metros de altura s. n. m. El pueblo de Roboré queda al pie meridional de
esta serrania, a una altura de 325 m.

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

Enlre estas dos serranias inlerviene la corta serrania de El Porton y del
Chochis, que consiste en remanentes de una capa potenle de areniscas mds
recienles. Encima de mesetas subhorizontales que forman los cerros de Ipias
y de San Lorenzo, se levantan, con laderas empinadas, los cerros de Turu-
guapd y del Chochis, situados en ambos lados del Abra del Porton 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-
chis (figs. 3 y 14) representa, con 1425 m, la maxima elevacion del Oriente
boliviano.

Al Este de una extensa zona de hundimiento, rellenada por sedimentos
pleistocénicos, se levantan cerros mayores aislados al Sud de Puerto Sudrez
y a lo largo de la frontera brasilefia, en la serrania de Jacadigo (800 m).
Ademds, al Norte de la bahia de Cdceres (145 m), existen por el lado occi-
dental del rio Paraguay, otrasserranias y cerros aislados al Oeste de las lagu-
nas Mandioré, La Gaiba y Uberaba. La geologia de eslos cerros, consigna-
dos en el mapa de J. W. Evans (57) como «rocas cristalinas antiguas»,
permanece ain desconocida en sus delalles.

La meseta al Norte del Foso Chiquitano es una semillanura que corta el
basamento cristalino ; tiene formas tan maduras, que desde el avién, su
superlicie aparece como un llano boscoso con algunas islas de pampas. Sin
embargo, el relieve de esta lomada no es tan mondtono, sea a causa de la
diferente resistencia de las rocas, o ya sea por causas leclonicas. Asi es que
exislen bloques de mayor altura que deben su origen a solevanlamientos
modernos, como por ejemplo el bloque de San Javier que contiene varias
serranias, generalmente con rumbo Norte o NO, y cerros aislados que al-
canzan 800 a goo metros de altura. Las zonas mads altas, como la serrania
al Oesle de San Javier, se hallan a mayor proximidad de la Cordillera de
los Andes. En cambio al Este de las serranias muy quebradas, que atravie-
san el camino enlre San Javier y Concepcion, siguen meselas uniformes de
una altura media, como la de Concepcion (4go m) y de San Ignacio (335 m).
Al naciente de San Miguel de Velasco, pueblo situado sobre la meseta a
una altura de 443 m, la superficie va bajando paulatinamente, en direccion
a las llanuras alrededor del rio Paraguay (San Matias 159 m) y los panta-
nales de Mattogrosso o de los Jarayes. Sin embargo, al SO de Santo Cora-
zom de Chiquitos (377 m) debe ser mencionada la cordillera de Sunsis, que
liene mayor altura.

Hacia el Norle, el basamento cristalino se hunde poco a poco debajo de los
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depositos neozoicos del Iténez y del Beni, asomando no obstante en muchas
cachuelas de los rios y emergiendo de los llanos unas veces en forma de ce-
rros aislados pequenos y olras conslituyendo macizos de mayor extension,
como la serrania de San Simon (600 m) situada a 30 km. al SO del Puerlo
Cafetal en rio Iténez. Los afloramientos mas septentrionales de rocas cris-
talinas antignas, conslituyen los tres saltos del rio Abund en sn parte baja,
situadas a go®bo’ latitud Sud (Cachuela Fortaleza, Tambaqui y Cachuela de
Barro). Las serranias situadas enlre 14 y 15° lalitud Sud, alrededor del rio
Verde, en la frontera con el Brasil (serrania Negra, serrania de Ricardo
Franco y serrania de Huanchaca) conslituyen una lierra incognita en Lodo
sentido.

La mesela ocupada por las rocas antiguas consolidadas, se halla rodeada
casi por lodos sus lados, de lerrenos bajos con sedimentos neozoicos. Una
gran depresion teclonica, rellenada por sedimentos sueltos, separa a la
Cordillera de los Andes del Escudo Brasilefio. Esta hoyada Liene su dre-
naje hacia el NO por el rio Grande (Guapay) y ademas por el rio San Miguel
que es la conlinuacion del rio Parapeti. El Parapeti lleva sus aguas a los
banados de Izozoc, atraviesa después como « rio Quimome » la cadena de
San José, formando al Norte de este desfiladero, la Laguna Concepeion
{290 m) en una hondura del Foso Chiquitano ; el mismo rio conlintia por
Palmarito (254 m) y San Pablo de Guarayos hasta el Itonama que desem-
boca en el Iténez.

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

El Foso Chiguitano tiene otro drenaje hacia el nacienle en el rio Tuca-
vaca, que se junta con el rio de Roboré (rio San Rafael) formando el rio
Otuquis, afluente del rio Paraguay. Los bafiados del Otuquis constituyeu la
zona mis baja de Bolivia, como asimismo los terrenos aluviales situados
entre Puerto Sudrez (140 m) y laestacion Tacuaral del ferrocarril Corumba-
Santa Cruz.

De la exposicion anterior se infiere que el relieve del Oriente de Bolivia,
de ninguna manera debe imagindrselo como un llano uniforme. Aunque las
diferencias entre las elevaciones no son muy considerables, hemos visto que
pueden distinguirse serranias largas, cerros aislados, vastas peneplanicies de
una altura media, cortadas en muchos Ingares por la erosion de los rios, y
por fin zonas bajas y anegadizas con banados anchos, pantanos (Curiches)
ocupados por palmares, praderas anegadizas y lagunas. En la zona compren-
dida entre el Norte del Departamento de Santa Cruz y la provincia del [1é-
nez (Dept. del Beni) zonas boscosas de poca altura son ocupadas por goma-
les. Pero también esta faja de gomales, aunque se compone generalmente
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de terrenos planos y bajos, encierra algunas islas donde emerge el basamento
cristalino en forma de « lajas» y cerros.

Para nueslra orienlacion orogrifica debemos atenernos principalmente a la
linea divisoria entre los afluentes de la Hoya Amazonica y el sistema del
La Plata. Esta linea morfologica importante pasa entre Camiri y Villamon-
tes, es decir, entre el rio Parapeti y el rio Pilcomayo tomando después nn
rumbo NE por los cerros al Este de Boyuibe, llegando al cerro San Miguel,
situado al Sud de San José de Chiquitos. De alli conlintia el divortium en
direccion al Norte, cruzando al Foso Chiquilano cerca de Ipias. La division
de las aguas se puede seguir rambo Norte y NE, por las lomas al Este de
San Ralael, hasta el cerro « Cuatro Iermanos» sitnado entre San Ignacio
v Las Pelas; desde esle cerro que liene importancia para la demarcacion de
la frontera, contintia la linea divisoria de primer orden rumbo NE a la se-
rrania de Agoapehy (Brasil) y a la altiplanicie de Maltogrosso.

Il. estraTIGRAFIA
El Arqueano (por F. Peiser)

La superficie cristalina del Oriente boliviano constiluye una parte del gran
macizo brasilefio que se extiende desde Guayana y Rio Grande del Norte
hasta las serranias al Sud y al Oeste de Buenos Aires. En el Oriente de Bo-
livia, el basamento cristalino ocupa gran extension en la superficie, habiendo
sido destruidas v casi completamente denudadas las formaciones de la era
paleozoica y mesozoica, que anteriormenle cubrian, sin duda en capas grue-
sas, el basamento cristalino.

Respecto a los afloramientos de rocas cristalinas, hemos de distinguir
dos zonas principales : la primera zona es una faja en el deparlamento del
Beni, alrededor de Guayaramerin, donde el basamento asoma en varios
saltos del rio Madera. Las rocas estudiadas en 1go6 por Evans (59) son las
siguienles : gneises granulilicos con microclino y micropertita (por ejemplo
Sallo Teotonio en el Brasil), gneis granitoide (Villa Bella), gneises bio-
tilicos y anfiboliticos ; ademas existen zonas de gneis esquistoso que con-
tiene andalusita, y fajas de gneis grafilico ; eslas dllimas rocas pertenecen
al grupo de los paragneises.

La sequnda zona arqueana comprende el blogue chiguilano que es un
enorme macizo que se extiende desde Guarayos por el NO, sobre la meseta
de San Miguel de Velasco hacia Santo Corazén de Chiquitos por el SE ; en
tolal sobre una superficie de mis de 6oo km de largo y 200 km de ancho.
Hacia el Norte el basamento anligno asoma en trechos hasta los gomales
de la Esperanza (provincia Nuflo de Chivez).

El Arqueano se compone de rocas altamente metamorfoseadas y conso-
lidadas, cuyo prototipo es el gneis. Generalmente la metamorfosis fué bas-
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tante intensa y corresponde a la catazona. A este grupo hay que atribuir
las migmatitas, los gneises lenticulares y las « leptinitas » que fueron obser-
vadas por d’Orbigny en el canton Santo Corazén. Sin embargo, existen
fajas angostas con micacitas de la mesozona y ocasionalmente, [ilitas menos
transformadas de la epizona. Resulla dificil 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 olras rocas cristalinas.
En la mayor parte de los gneises de Nuflo de Chévez prevalece la biotita.
Muy difundidos son también los gneises con dos micas. Solamente en for-
ma subordinada aparecen fajas de gneis con muscovita (gnM en el mapa
fig. 4), por ejemplo entre Concepcion y San Javier cerca de « La Dolorida ».
Raramente se presentan [ajas angostas de gneis diorilico.

Segiin su origen hay que distinguir tres clases de gneis: a) Ortogneis de
génesis plutonica, derivado de rocas igneas como granilos; b) Paragnets,
derivado de sedimentos antignos como pizarras, areniscas, grauvacas, elc. ;
¢) Migmalitas, arteritas y veneritas. Son gneises hibridos, inyectados /it
par lit por granilos antiguos; todo este complejo ha sido plegado bajo las
condiciones de la catazona.

a) El Ortogneis (granilo gneisico o gneis graniloide) es una roca mela-
morfica en la enal los minerales tienden a colocarse en [orma oriculada,
lo que le da un aspecto de roca bandeada; mientras que en los grani-
tos genuinos no puede dislinguirse una direccion preferida en la coloca-
cion de sus cristales. No obstante hay toda una serie de transiciones entre
gneis granilico y granilo gneisico ; por lanto la separacion de las dos clases
de rocas en el mapa geoldgico no es cosa ficil. La equistosidad, segiin el
grado de la compresion lateral (siress), puede ser mds o menos pronun-
ciada, de manera que existe gran variedad en las lexturas de los ortogneises.
Cnando cristales feldespdlicos de mayor tamafo se distinguen entre los
demds componentes, resulta el « gneis lenticular ». En Nuflo de Chévez exis-
ten grandes lajas de este gneis granilico porfidico grueso en la serrania al
Oeste de San Javier, alrededor de los ranchos de Primavera y de Malias.
D'Orbigny observi tales gneises graniloides en una ancha zona entre
San Miguel de Velasco y San José de Chiquitos (cadenas de San Carlos,
San Lorenzo y San Juanama).

Otro macizo de ortogneis, atravesado por numerosas vetillas de cuarzo,
estid situado a 4o km al Sud de Concepeion en la serrania de Reyes, El Car-
men, San Antonio, Nampurabo y Bororoca ; las cambres alcanzan alturas
hasta de 750 metros.

Tampoco falta el ortogneis en los alrededores de Holanda en el Lomerio.
Las rocas tienen alliun rumbo muy marcado al NNO y un buzamiento muy
inclinado con 70° hacia el Este ;

b) El Paragneis tiene generalmente colores oscuros ; su textura es mas o
menos pizarrosa, sus cristales de tamaiio pequeiio hasta fino. En algunos
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lugares afloran variedades de paragneis fino con poca biotita y de color
blanquecino que deben ser derivados de areniscas antiguas. Tales asperones
grisiceos metamorficos se usan como piedra de afilar. Al Norte de San Javier
en el cauce del rio Totaitii, afloran granvacas metamorficas muy duras, de
color oscuro y de grano fino, que !Ierrrm hasta el grado de « Hornfels ». En
la zona entre Holanda y las Salinas (canton banla Rosa del Palmar) tam-
bién se han observado grauvacas y areniscas metamorficas, con rumbo
N 60° O, pero no se han encontrado gneises conglomeridicos ;

Fig. 5, — Migmatitas on « Las Madres «, al NO de Concopeidn

¢) Cuando las pizarras anliguas fueron inyectadas, capa por capa, por el
magma granitico de la catazona, resullaron migmalitas, arleritas y vene-
ritas con lextura veteada y listada. Son gneises hibridos derretidos y ama-
sados en gran profundidad. Una zona de estos gneises inyeclados puede
diferenciarse en el mapa desde el Sud de Concepeion hacia el NO, en 35 km
de largo, desde Aruguaito por toda la banda del rio Zap(}céz de Concep-
cion, I;n muchos puntos se notan plegamientos en forma de zig-zag. En las
cachuelas del rio Zapocdz cerca de « Las Madres », establecimiento de don
Juan Ignacio Castedo, situado a 22 km al NO de Concepeion, se ven inclu-
siones fusiformes y lenticulares, en parte desgarradas, de pizarras metamor-
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ficas de color casi negro, inyecladas por un granito gneisico en forma con-
cordante con rumbo N 25° O. Por lo demds, orlo- y paragneis se hallan
atravesados por velas pegmalilicas de 30 em de espesor y de rumboN 40° O.

Iguales observaciones se hacen en Aruguailo, a 15 kms al Sud de Con-
cepeion, donde un ortogneis con textura porfidica aparece inlimamenle
vinculado con pizarras oscuras metamorficas.

Micacitas. — Los esquislos micdceos (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 lepidoblastica cuando se trata de esquistos
bien cristalizados y transformados regionalmente bajo las condiciones de la
mesozona. No obstante existen también otras texturas mis densas y finas
que provienen de granvacas poco metamorficas. El color de las pizarras
metamorficas generalmenle es oscuro, grisiceo hasta plomizo : cuando pre-
valece ln mica blanca, el color es argentino y relumbrante. Las micacilas
contienen a veces feldespalos y en olras parles granates (mg en el mapa),
por ejemplo en la parte superior del valle del Quiser cerca del « Torno ».
A menudo contienen las micacilas un poco de magnelila, de hematita o de
grafito. D'Orbigny encontrd en el camino de San Miguel a Santa Ana, en
la gquebrada de Motacucito, situada a 1d km de Santa Ana, esquistos micd-
ceos ondulados bastante blandos, de color amarillo o rosado. Los esquis-
los amarillos encierran cristales de estaurolita y granates. A 15 km al Norte
de Santa Ana de Velasco afloran esquistos miciceos con hermosos cristales
de turmalina y grandes ldminas de mica.

Cou [recuencia en la provincia Nuflo de Chivez, se ven pizarras impreg-
nadas por piritas (con limonita secundaria), por ejemplo desde Medio
Monte hacia el Oeste por todo el valle del Quiser. Hay también esquistos.
siliceos metamorficos. Entre Santa Rosa de la Mina y San Javier, cerca
del punto donde se cruza el rio Quiser, afloran pizarras azuladas que hay
que determinar mis bien como filitas, impregnadas por piritas ; tales rocas
no son esquistos miciceos propiamente dichos sino pizarras transformadas
en las condiciones de la epizona. Se encuentran micacitas auténticas en la
mina « La Negra » al SE de San Agustin, en contacto con pegmatilas mica-
cicas. Interrumpidos por la zona granilica de Mercedes, reaparecen los
esquistos micdceos por ambos lados de la quebrada de la Bella. Entre « La
Recompensa » y San Juan aflora una faja de esquistos con gran cantidad
de muscovita, dispuestas en liminas finas. Entre San Luis y Los Potreros hay
otra zona de micacitas con turmalina (mf en el mapa). Una lercera zona,
igualmente turmalinifera, allora en el Cerro Pelado. Ya hemos hecho nolar
que los esquistos miciceos del Cerro San Juan (fig. 7) se hallan turmalini-
zados y [nertemente afectados por corriente tectonica.

Al SE de la Embocada, situada a 6o km al SSE de Concepcion, se
extiende una zona.de pizarras crislalinas con impregnaciones de piritas.
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Entre Medio Monte (55 km al Sur de Concepcion) y la ramada de San An-
tonio (45 km al Sur de este pueblo) el camino carretero a Santa Cruz atra-
viesa dos fajas de esquistos metamorficos, separados por paragneis (véase
perfil, fig. 6).

Esta zona muy variada contiene grauvacas metamorficas, cnarcitas blan-
das (piedras de afilar) y esquistos grafilicos inlercalados. Por el SE se
extiende la zona hasta Palmira, donde afloran micacitas lepidoblasticas con

Sw
Medio Monfe

NE

Quebrade Qunbrods Puebrode
Lo Mugrienta i
Ty

Fig. 6. — Perfil desde la Ramada de Ban Antonio & Medio Monte (segin F, Peiser}: gno = ortogneis ;
gnp = paragneis con sericila ; m = wicacitas ; coc = cuarcitas ; g = esquistos grafiticos ; L = lateritas;
F = falla.

muchas vetillas de cuarzo de secrecion. El rumbo de los esquistos miciceos
se dirige sostenidamente NO ; el buzamiento por lo general es de bo a 60°
NE. En forma subordinada aparecen en algunos puntos esquislos clorilicos,
por ejemplo al Norle de San Rafaelito y al Oeste de Aguas Calientes. En el
valle del rio Quiser también se hallan rodados de rocas cloriticas que tal vez
provienen de diabasas metamorficas.

Cuarcilas eristalinas. — Las cuarcitas son areniscas melamorfoseadas
con un cemento siliceo. Los granos de arena han sido transformados en
cristales de cuarzo, de manera que resulta una textura sacaroide. Las cuar-
citas pueden ser mis o menos esquistosas segiin la cantidad de mica que
contienen y segin la presion que han sufrido. Su color puede variar desde
blanquecino y grisiceo hasta plomizo y negro, segiin la cantidad de sustan-
cias carbonosas que encierran. Hay cuarcilas blandas esquistosas blancas,
aplas para piedras de afilar, por ejemplo al Oeste de « La Dolorida» en la mi-
tad del camino entre Concepcion y San Javier. En otras partes se observan
cuarcilas cristalinas bastante consolidadas y duras, de color grisiceo. Las
cuarcitas se hallan intercaladas, en bancos de !/, hasta varios melros de espe-
sor, enlre paragneises y micacilas. Respecto a su edad, es posible que una
parte pertenezca al Arqueano, otra parte al Algonquiano. Cuarcitas oscuras
muy duras, que tienen semejanza con liditas melamorficas, se hallan muy
difundidas en todo el valle del Quiser, sea aflorando en forma de rocas, o
propagadas en cantos rodados que los lugarenios llaman « Binchu ». Hemos
mencionado ya las cuarcilas sericiticas y graliticas de la faja de Medio
Monte-San Anlonio. Otra zona de cuarcilas feldespaltiferas y sericiticas, que
muestran transiciones al paragneis, existe cerca de « La Recompensa ». Al
Oeste del cerro de « La Recompensa » afloran, por ejemplo, cnarcilas gnei-
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sicas (iguales rocas existen en el gomal del rio Negro). Otras cuarcitas finas
de color grisdceo a negruzco se observan en los alrededores de Santa Rosa
de la Roca, extcndu.mlose de alli en direccién al rio Paragui. Calentindo-
las, eslas piedras adquieren un color més blanco por omddcwu del carbono
que conlienen,

Anfibolitas. — Las anfibolitas son rocas bisicas intrusivas y efusivas
(gdbricas y diabasicas) en estado metamodrfico. Se presentan como rocas
duras de color verdusco hasla negruzco, de grano fino. A veces conlienen
un poco de muscovila. Afloran por considerable extension en el cauce del
rio Quiser entre pizarras, tanto arriba como abajo de Los Polreros. Algunas
anfibolitas oscuras, duras y finas fueron usadas por los indigenas para
artefactos. Anfibolitas gibricas exislen al Oeste de La Bella; se destacan por
su gran contenido en hierro. Anfibolilas diabdsicas se encuentran inler-
caladas enlre esquistos turmalinizados de la zona del Cerro Pelado. Olras
anlibolilas se conocen en el distrito de San Javier, por ejemplo cerca de San
Borja y en la serrania al Oeste de San Javier. Anfibolitas cristalinas, mos-
trando posicion radial de los cristales de hornblenda, existen en el gomal
del rio Negro. :

2. El Algonguiano

A la serie algonquiana perlenecen los esquistos de Cuyabd (compirese
Iivans (57) y Oliveira (121, pig. 156). Se componen de filitas, cuarcitas y
micacitas que afloran en considerable extensién en el Estado de Mattogrosso
y en la base de la cordillera de los Parecis, situada al Norte del rio Guaporé.

Es casi seguro que los terrenos algonguianos también estan representados
en el Oriente de Bolivia, por ejemplo en los cerros al Este de la serrania de
Sunsis y por las filitas impregnadas por hematilas, alternando con cuarci-
tas sericilicas mencionadas por Kanter (91) de la serrania Dorada al Oesle
de la Laguna Mandioré, cerca de la frontera con el Brasil.

Ignalmente es probal)lc que los « esquistos del valle del rio Colorado »,
quiere decir una serie de cuarcitas y filitas de diversos colores(wnsaceo vio-
liceo, verdoso y rojizo), serie muy inclinada que aflora segiin Reck (informe
no publicado, 1917) en la base de la serrania de San Slmun (provineia del
[Llénez) debajo de un horizonle mis nuevo compuesto por conglomerados,
areniscas y arcosas, lambién debe ser imputada a la era proterozoica.

Respecto a la provincia Nuflo de Chavez, se supone que cierlas pizarras
oligometamorficas que afloran en la parte occidental del valle del rio Quiser
al Norte de Santa Rosa de la Mina y al Sud de San Javier, alternando
con lilitas impregnadas por piritas, pertenezcan al Algonquiano ; tal vez
lambién una parte de las micacilas, grauvacas melamorficas, cuarcitas seri-
cilicas y esquislos graliticos que se conocen entre Medio Monte y San
Anlonio, a 10 leguas al SO de Concepeidn, en el camino a Santa Cruz.

2
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En la parte occidental de la provincia de Chiguitos, es muy probable que
los terrenos algonquianos asomen al ESE de San José, entre dos y ocho
legnas de distancia de este pueblo y al Sud del Foso Chiguitano (véase
el mapa, fig. 8). Cerca de Las Taperas (km 360 del ferrocarril Corumbi-
Bolivia) comienza una serrania que se extiende rumbo Norle 70° Oeste
hasla cerca de la capital de Chiquilos, pero separada de la serrania de San
José, que estd sitnada a b km mads al Sud. La extension longitudinal
de esla serrania, que propongo denominar « Serrania de Las Taperas », es
de 4o km. La elevacmn dominante es el cérro de Las Botijas (650 m).
El nicleo de la serrania estd formado por cuarcitas muy duras de color
uris azulado, a veces ahumado., La cuarcila contiene cristales idiomor-
fos rosados de ortosa. Tal vez se trala de una brecha melamorfoseada.
Por su dureza la cuarcita resistib a la erosion, formando cerros bastante
escarpados. Sobre eslas cuarcilas descansan esquistos arcillosos listados y
rayados, fuertemente melamorfoseados, que cerca de Las Taperas encierran
manlos de margas impuras y de areniscas. Los sedimentos mids recientes de
la zona son esquistos débilmente micdceos de color violiceo o grisiceo, ex-
puestos en los cortes del ferrocarril cerca de Las Taperas y entre este lugar
y Los Ciros.

Entre las cuarcitas y los esquistos existen capas delgadas de micacitas.
En Aguas Calientes, situadas a 1o km al ESE de San José (km 3go del
ferrocarril) observé rodados de filitas oscuras ricas en magnetita octaédrica.

Toda esta formacion se encuentra plegada. El buzamiento de los estralos
cerca de La Tapera es de 4o° al NE.

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

3. Rocas magmdlicas prepaleozoicas

Rocas graniticas. — En muchos lugares existen intrusiones de rocas gra-
niticas dentro del complejo arqueano, pero sobre la base de nuestros cono-
cimientos actuales, que son insuficientes, no estamos ain en condiciones
de distinguir entre granilos _Aargueanos y granitos mas nuevos. Respeclo a
los granitos de la provincia Nuflo de Chavez, que son al,go mas conocidos,
por ialla de contaclos evidenles entre el granilo gnéisico (ortogneis) y los
granilos genuinos que carecen de textura paralela, debe concebirse la idea
de que una parte de estos granitos anliguos no sea nada méis que una facies
menos deformada del mismo magma granilico y por eso de edad arqueana.
Estos granitos se hallan separados de las pizarras adyacenles, mayormente
mediante fallas.

En el Este de la provincia de Chiguitos, una importante intrusion de gra-
nilo anliguo es aquella del cerro San Miguicho (480 m s.n.m.) ubicado en



la frontera brasilefia-boliviana, a 7 km al Sud del punto por donde el
ferrocarril cruza la frontera. La roca del cerro San Miguicho es una grann-
lita muy dura y no descompuesta, bastante icida. Con lente se observa una
textura de grano medio a grueso, con cuarzo vilreo y orlosa rosada. La
mica falta por completo. Esta roca tiene mucha semejanza con el granito
que forma la base del cerro Urucum, situado mds al SE y ubicado ya en
territorio brasilefio. Respecto a la edad de la intrusion, sabemos tinicamente
que este granilo es anterior a la formacion de la caliza de Corumbad ; pues
rodados del granito se encuentran en esta caliza, en un corte del ferrocarril
cerca de la estacion de Motacucito.

En la provincia Nuflo de Chévez, Ahlfeld (4) menciond por primera vez
granitos rojos alcalinos al Este de Palmarito. Esta faja se extiende mis
al Norte hasta Brigida, y con interrupciones hacia San Javier, donde la
« Piedra de los Apostoles » estd conslituida por un granito cataclislico, con
filones apliticos. Es muy probable que las mismas intrusiones se extiendan
mucho mas al Norte hasta Urubichd, donde Reck ha visto granitos.

Otro macizo granilico constiluye la zona alta del canton San Pedro (San
Luis, Abra de los Cerros, San Agustin, Mercedes, San Rafaelito hasta
la Embocada). Este lomo que se extiende rumbo E-O, liene alturas hasta de
700 m y muestra las formas tipicas de la desintegracion de las rocas grani-
ticas. Los granitos antiguos, de estructura gruesa, estan cruzados por venas
delgadas pegmatiticas sin imporlancia economica, y ademds por filones de
cuarzo. Al Norte de San Agustin afloran en el cauce de una quebrada exten-
sas lajas de granitos equigranulares, de grano grueso, donde no se puede
distinguir una direccion pronunciada de los cristales. Velillas de aplilas de
5 em de espesor alraviesan las rocas con rumbo NNO.

Otro afloramiento en forma de un dique granodioritico de mis de 300
melros de anchura, se ha observado dentro de los gneises del cantén Santa
Rosa del Palmar, cerca del rancho « San Antonio », situado en la banda
septentrional del rio Zapocoz Norte. El granito conliene muscovita en con-
siderable cantidad. El color de la ortosa es rojizo. Al NO de Holanda
el granito estd atravesado por vetas pegmaliticas poco potentes (10 a 20 cm
de espesor) con moscovita, que tienen rumbo NNO. En el mapa los grani-
tos estdn sefialados por cruces.

Segtin Evans (59), que ha estudiado las rocas de los ridpidos del Madera,
existen lambién en el extremo Norte de Bolivia, rocas igneas intrusivas,
como por ejemplo granititas con 74 °/, de silice (Cachuela de San Antonio,
elc.), adamellitas (granitos con pirdxenos y 69,4 °/, 8i0.), granitos porfidi-
cos (con 6g,58°/, de silice), biotita-sienitas (Salto Teotonio) ; también se
hallan granitos anfibolicos (Porto Velho y Tres Irmaos), granitos porfiriti-
cos atravesados por diques de pegmalitas; granitos apliticos, 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.
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Entre los paragneises del Lomerio de Nuflo de Chévez, entre Totoca
y Las Salinas, aparecen en forma concordante y con rumbo ONO, vetas de
poco espesor cnnqhtmdas por una mezcla eutéetica de cuarzo y de feldespa-
tos, careciendo casi absolutamente de mica (granito grifico).

Pegmalitas (Pg) : Una extensa zona de pegmatilas estd desarrollada
en los alrededores de San Agustin (provincia Nuflo de Chévez). Estas peg-
malilas, que fueron examinadas por Ahlfeld (4) y por Peiser (126), no cons-
tituyen diques largos, sino cuerpos irregulares verticales de pocos metros de
didmetro. La roca encajonante estd formada por esquistos miciceos. Gené-
ticamente las pegmatilas estin relacionadas con los granitos de aquella
zona, de edad probablemente arqueana. Unicamente ]o-s macizos pegmatiti-
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Fig. 7. — Perfil a través del cerro San Jusn (cantin San Pedro, provincia Nuflo de Chiver),
segiin Federico Peisor ; m = micacitas ; mi= esquistus micdceos turmalinizados ; cc = cuar-
citas sericilicas ; Pg = Pegmalilas miciferas.

cos que encajan denlro de pizarras cristalinas, tienen valor econdmico por
la ocurrencia de grandes cristales de moscovita de color verdoso, ahumado
o amarillento. Cristales de muscovita con un diametro de més de 30 cm
se hallan junto con cuarzo, ortosa y microclina. Como minerales accesorios
aparecen columbita en grandes cristales, fluorina, topacio y raras veces
monazita. Olras pegmalitas contienen ilmenila, magnetita y a veces tur-
malina. Como ejemplo de un pequeiio macizo pegmalitico sirva el perfil
de la figura 7.

Otras rocas filonianas eruptivas. — Rocas diorilicas con augita y poco
cuarzo se hallan en el Norte de San Rafaelito, en el valle del rio Quiser y al
SE de San Javier.

Rocas gdbricas con plagioclasa y hornblenda (en parte dialaga) se han
encontrado en escala muy reducida, en las minas de mica « La Negra » ¥
« La Verde ». Son diferenciaciones magmilticas locales.

Diques de pdrfido cuarcifero rojo, estin diseminados por toda la zona
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del valle del rio Quiser, donde se hallan también canlos rodados porfiriti-
cos enlre los aluviones.

Diques de porfido microfelsitico silicificado afloran en el cerro Jesus,
situado a 15 km al O de San Javier, igualmente al Sud de San Luis y en
los alrededores de Santa Rosa de la Roca. Estos porfidos duros, a veces
Jaspeados por cristales feldespiticos, se llaman alli « piedra higadilla» y
se usan como pedernales.

Lru.’lp.ﬂ‘riﬁdm‘ : Velas hdsicas existen en el valle del rio Quiser, cerca
de la mina antigna « Eureca n. Kersantita con un poco de muscovita se
hallo en la mina « La Verde » (cantén San Pedro) situada al Norte de Mer-
cedes.

Rocas filonianas antiguas posteruptivas. — Todo el basamento cristalino
del Oriente boliviano esld atravesado por abundantes filones cuarciferos,
de origen magmitico, generalmente con rumbo NO, que se acumnlan espe-
cialmente en cierlas zonas preferidas, como por ejemplo entre Sanla Rosa de
la Mina y San Luis, donde existen vetas de 1o meltros de potencia y kiléme-
tros de largo hasta vetillas de pocos centimetros de espesor (véase Peiser,
127). Ahlfeld pudo observar en la angostura del rio Quiser, alli donde el
rio atraviesa la serrania de Santa Rosa de la Mina, muy claramente las
velas cuarzosas encajonadas en medio de pizarras oscuras oligometamor-
licas. Estas velas tienen generalmente un ancho de pocos cenlimetros 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 velas de cuarzo serian de edad postalgonquiana.

Las velas de cuarzo aurifero lienen relaciones con las pegmalitas. Asi por
ejemplo vi6 Ahlfeld, en un cateo cerca de Brigida, una veta de cuarzo auri-
[ero que estaba limilada en ambos costados por pegmatitas.

Esta faja de filones cuarzosos contintia por el Norle hacia San Javier,
donde se conocen amalistas en el cerro Jesis, y mds alld hasta el rio Blan-
co. Ofra zona de vetas de cnarzo aurifero atraviesa la zona de esquistos mi-
ciceos en las cabeceras del rio Quiser (Palmira, etc.). En la provincia
de Velasco al Oesle de Santa Ana encontrd d'Orbigny con frecuencia filones
de enarzo, con amalisla y también cristal de roca. En 1944, se hicieron
varias solicitudes mineras referentes a la explotacion de cristal de roca en
el canton Santo Corazin de la provincia de Chiguitos (depto. de Sanla
(ruz), por ejemplo en el campo denominado « Esperanza» situado a 32
km, al Oeste del puerto de Gaiba y a 18°r2/30” latitud Sud. En estos
hallazgos de cristal de roca en Chiquitos se frata de rodados.
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L. El Cdmbrico

Una capa exlensa de calizas cubre vastos terrenos en el Oeste del Estado
de Mattogrosso formando bancos en la orilla del rio Paraguay que a veces
contienen grulas. Corumbd estd situado encima de esta capa de caliza,
a bo m sobre el nivel del rio. Debajo de las calizas de Corumba que buzan
suavemenle hacia el Norle, yacen esquistos arcillosos (« folhelhos de Co-
rumba n). Los geologos brasilefios llaman a toda esla formacion, que se
introduce considerablemente hasta dentro del territorio boliviano, Serie
de Corumbd. La caliza, de grano fino, tiene colores rosados, blancos o
casi negros. Grafito finamente intermezclado origina el color oscuro. El
calcireo de Corumbd muestra indicios débiles de metamorfosis regional ;
a menudo estd silicificado. Sus estratos son ligeramente onduladoes. En la
cantera de Yucuces (km 64 del FF. CC. Corumba-Bolivia) la caliza esti
alravesada por vetillas de calcita blanca.

Las mismas calizas forman la superficie alrededor de Puerto Sudrez (145
m s,n.m.). Una perforacion de aguas potables dio el signiente perfil :

o.-11.2 m. Caliza compacta de color gris claro o blanco, de estra-

tilicacién horizontal ;

11.2-568. m. Arcillas margosas rojizas, que al aire se desmenuzan
ficilmente ;

5¢-68 m. Arcillas multicolores ;

6y-89 n Arcillas verdosas y cenicienlas ;

go-to4  » Arcillas de color plomo ;

100-10G,9 » Areniscas arcillosas, color de ceniza ;

110-124 » Arcillas margosas coloradas, débilmente micaceas.

La estratificacion es horizontal hasta 59 m de profundidad ; mds abajo
los estralos tienen una inclinacion de 20°.

Hacia el Oeste, el manto calcireo buza debajo de pizarras arcillosas.
Smergen las calizas sobre la pampa lan s6lo en forma de pequenos cerrilos
aislados, levantados a modo de « horsts n, asi por ejemplo cerca de la
estacion « ElI 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 perforacion de agua potable, efectuada por la Comision Mixta en la
estacion de Yacuces, km 68 del ferrocarril, dio el siguiente resultado :

0-6.50 m. Tierra vegetal
6.50-7.50 » Tierra arcillosa
7-950-9.50 n Arena seca
9.50-28.50 » Arcillas
28.50-4b » Caliza blanca
45-b1.50  » Caliza arcillosa y arenosa
51-53.50 » Caliza arenosa
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53.50-55.30 » Arcilla oscura
55.30-56.70 » Arecilla arenosa blanca
56.70-58.15 » Arcilla oscura
28.15-61.30 »n Arcilla arenosa
61.30-63.38 » Arcilla

63.38-6G8.50 » Arcilla arenosa
68.50-85.50 » Arcillas de color gris.

Como indica este perfil, la capa calcirea descansa en posicién sendocon-
cordante encima de arcillas o pizarras arcillosas muy poco diagenetizadas;
lambién arriba de la caliza aparecen pizarras arcillosas poco consolidadas.
El punto mais occidental donde se ha encontrado el manto de calizas, es la
estacion Palmilo (km 85 del ferrocarril), donde las calizas se hallaron en
una perforacion, a 120 m. de profundidad, debajo de nn encape de esquis-
tos arcillosos.

En el sur de la linea férrea reaparece el manto caleireo en posicidn muy
inclinada, en la falda occidental de la serrania de Mulin o de Jacadigo.
Luego mas al sur, aparece la caliza entre Mutin y Molacii donde constitu-
ye el cerro Cristal, sobre el cual pasa la frontera a 19°30/ latitud Sur y que
lleva su nombre de los cristales de calcita que abundan en las vetas y en el
sallerio del cerro mencionado.

Hacia el Norle, en la zona de los aluviones del rio Paragnay, exislen re-
[erencias de que el Calcireo aflora en los cerrilos situados al Oesle de La
Gaiba ; pero eslos afloramientos deberdn ser comprobados.

Hasla la fecha no se han observado restos orginicos en las calizas referi-
das. Oliveira y Leonardos (121, pdg. 210) determinan la « Serie de Corum-
ba » como del Cambrico. Sin embargo no es absolutamente seguro si esla
adjudicacion de edad es exacla.

5. El Ordovicico

Al SE de Puerto Sudrez se levanta desde la llanura la serrania de Mulin
(o de Jacadigo) hasta una altura de 8oo m, formando la frontera entre
Bolivia y el Brasil, por 15 km de largo, en la zona al naciente del Fortin
Mutin. La serrania, que liene una direccidn SO-NE, muestra en su cumbre
una antiplanicie ligeramente inclinada. Hacia el Este tiene un declive abrup-
to, con paredes casi verticales.

Segin indica la figura g, la serrania constituye un blogue comprendido
entre dos fallas. El macizo se compone de sedimentos listados hematiticos,
con cierto contenido variable de silice. Al poniente de la falla occidental
afloran calizas inclinadas de la serie de Corumba. La falla oriental queda
oculta, por eslar tapada por sedimentos cenozoicos.

La hematita, que conslituye casi toda la extension de la serrania, se halla
en forma de capas de 1 a 1ocm de espesor, siempre mezclada con silice
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(ue aparece en nodulos irregulares, colocados en planos paralelos con la
estratilicacion. Aparte de esta estratificacion fina, se nola una separacion
de la roca en bancos muy gruesos.

Segiin v. Dorr, las ondulaciones de los estratos (ripple marks) y las grie-
las por contraccion de la roca (muderacks) prueban una precipitacion de
los Oxidos de hierro en aguas de poca profundidad. La serrania de Mutin
conliene 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 estd esclarecida, pues no se han hallado [0si-
les. Se puede considerar con seguridad, a causa de las observaciones hechas
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Fig. p. — Perfil a traviés de la serranin de Jacadigo (segin Juhn N. van Dorr, informe inédito) : 1, Cal-
cireo de Corumbi ; 3, Serie media der Jacadigo; 8, Hemalita de la serie superior do Jacadigo ;
4y Escombros de la ladera.

en el Brasil, que la « Serie de Jacadigo » es mas reciente que la « Serie de
Corambd » que se atribuye al Gambrico.

El grupo de hematilas silificadas, que aflora en la serrania de Mutiin,
representa el tereio superior de la serie de Jacadigo. Mas al Este, en la serra-
nia brasilefia de Uructim aflora en todo su grosor. La parte media e inferior
de la serie de Jacadigo encierra los valiosos depdsilos manganileros del
Morro de Urneiim. En el tervitorio boliviano no existen o no alloran tales
depositos de manganeso.

Oliveira y Leonardos (121, pig. 273) dividen la serie de Jacadigo, que
alribuyen al Silirico, de la signiente manera :

iig : Areniscas conglomerdidicas
Formacion Rizama ;
o lerruginosas con lenles de
Seris Jacadt 500 m : :
erie Jacadigo hemalilas y de psilomelano
=200 m

Formacion Urnedm Areniscas brechiformes y

250 m arcosas conglomeradicas

La edad de la serie de Jacadigo todavia no esti bien determinada. Tam-
poco se sabe si los lerrenos devinicos de la serie de Santa Ana de Chapada,
que se conocen en el Estado de Mallogrosso, tiene su represenlacion 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 afloran en forma de colinas de poca altura que se levan-
tan encima de la pampa. primeramente al Norte de la estacién El Car-
men, km 110 del ferrocarril Corumbai-Bolivia. Alli las areniscas estin sua-

Fig. 10. — Buncos gruesos de hemalitas con silice al FEste de Mulin

vemenle inclinadas hacia el Sud. Al Oeste’ del rio Tucavaca, las mismas
areniscas, que hemos conocido en El Carmen, constituyen la serrania alla
y ancha de Santiago de Chiquilos, la que alcanza una altura de goo m
v que se extiende hacia el poniente, hasta el macizo del cerro Chochis, Alli,
en la serrania de El Porton ; las areniscas antiguas paleozoicas llevan una
capa superpuesla de areniscas mesozoicas. La serrania de San José esti situa-
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da por el lado occidental de la serrania de
Santiago, pero un poco mis al Sud del
« echelom ». Se compone de las mismas
areniscas que las que constituyen la serrania
de Santiago. Esta zona de areniscas se prolon-
ga hacia el Oeste de la Laguna Concepcion,
variando su curso rumbo NO y terminando
al Sud de San Miguelito y de Reereo.

Istas areniscas forman una capa ondulada,
ligeramente inclinada hacia el Sud que ter-
mina con un declive abrupto hacia el Norte,
es decir, hacia el foso tectonico de Chigui-
tos. Sus paredones ya aparecen desde la
serrania de San José, que se levanta unos 200
metros encima del nivel del pueblo (situado
a 380 metross. n. m.). Hacia el Sud, la tabla
de areniscas buza en parte debajo de aluvio-
nes, formando sin embargo, mas al Sud, otras
elevaciones de cierla importancia morfologi-
ca. El cerro San Miguel, de 780 m de altura,
situado a 180 km al Sud de San José, y ade-
mis, segin toda probabilidad, los otros cerros
aislados que forman los puntos de triangula-
cion en la frontera entre Bolivia y el Para-
guay, estin constituidos por bloques fallados
de las mismas areniscas.

Las areniscas, que a menudo son ferrugino-
sas, tiemen un color amarillento, anaranjado
o blanco y un tamafio mediano en sus granos.
El cemento se compone de cuarzo secundario,
a veces también de hematita. En poca canti-
dad estin entremezcladas chispas de museco-
vita. Bajo el microscopio se reconocen agujas
finas de turmalina verde. En la serrania de
Santiago se han observado lentes conglome-
ridicos de 2 a 50 em de espesor. Los rodados
consislen en cuarzo de velas, cuarcilas y en
esquistos metamorficos. En la serrania de San
José se observa un conglomerado basal de
varios metros de espesor. Las quebradas que
bajan de la serrania cerca de Roboré (km
25D del ferrocarril) contienen gran cantidad
de rodados de un granito con feldespatos ro-
jizos, de gneis y de olras rocas antiguas y

1, Algonguiano de la servanfa de
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11. — Perfil geoldgico a lo lavgo del fervocsrril de Corumbi a Santa Cruz (segin Oliveira y Leonardos, modifiendo por Ahlfeld) :

B

Fig.
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las Taperas ; 2, Caledreo de Covumbi ; 3, Esquistos ordovicicos ; 4, Areniscas de Santiago-San José ; 5, Esquistos de La Torre ; 6, Aveniscas de El Portdn y (

Aluvial,
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metamorficas. Aparenlemente estos rodados provienen de bancos conglome-
ridicos que han sido erosionados por las cabeceras del rio San Rafael.

Las areniscas son porosas y deleznables. Se separan en bancos gruesos y
muestran lextura 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 discordante, encima de los estratos plegados probable-
mente algonquianos, y én la zona de El Carmen yacen, segin parece, sin
mayor discordancia encima de la serie de Corumbi.

La formacion 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, « Formacion de El Carmen ». A mi me parece
mis conveniente denominarlas Areniscas de Santiago-San José, segin el
nombre de los lugares donde tienen su mayor desarrollo.

A 100 m de la orilla del rio San Carlos, y a un km de distancia de la
estacion Limoncito (km 274 del ferrocarril Corumbé-Santa Cruz), A. Oli-
veira y P. de Moura hallaron, en 1941, moldes imperfectos de un pequefio
braquitpodo que el doctor G. A. Cooper del Museo Nacional de Estados
Unidos atribuyé al Ordovicico medio. Segiin Oliveira y Leonardos (121,
pig. 232), el doctor Cooper se expreso en los siguientes términos sobre
estos fosiles :

« Los ejemplares son todos del mismo tipo y estin conservados como
impresiones en una arenisca sacaroide. Representan un bragquiopodo que
parece relacionado al ramo Dinoboloide. La valva central estd caraclerizada
por un pico. La tinica impresion de un ejemplar completo sugiere el género
Obolellina, el cual se halla en el Trenton Inferior del Ontario y en el Calcireo
Holston de Virginia. Basindome en mis observaciones diria que la edad de
estos [Gsiles corresponde aproximadamente a la parte inferior del Ordovi-
cico medio, pero hay que tener en cuenta (ue esta sngerencia se fundamenta
en fOsiles que no han podido ser determinados de un modo exacto ».

En base a este hallazgo los cilados gebdlogos brasilefios fijan las areniscas
de EI Carmen (Santiago-San José) en la época ordovicica, poniendo los
esquistos subyacenles, que incluyen las calizas de Corumbd, en el Cim-
brico. Por de pronto no se pueden alirmar mds detalles acerca de la edad
de eslas lormaciones.

6. Bl Cretdcico

Segtin lo demuestra el perfil de la figura 11, se leyanta, entre la termina-
cion occidental de la serrania de Santiago y el cabo oriental de la serrania
de San José, una monlafia muy vistosa de 50 km de largo, caracterizada por
las formas curiosas y pintorescas de sus penascos, El ferrocarril, en el Lra-
mo de Roboré a San José, debe alravesar esta serrania entre el cerro
Turuguapa y el cerro Chochis, en el paso llamado « Abra del Portin »
{550 m, sitnado en km 315 del fervocarril Cornmbé-Bolivia). Por tal motive



Fig. 1a. — Cerro « La Torre «, cerca del Portén

Fig. 13. — Corros de Turaguapd, vislos desde ol cerra Chochis
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propongo designar a las monltafias de referencia como Serrania del Portin.

Por el lado del Sud, bien visibles en la base del pilar de areniscas deno-
minado « La Torre» (fig. 12), afloran exquistos cenicientos finamente
estratificados y dislocades, de edad desconocida. La serrania misma se com-
pone de una arenisca arcosica de color rojo vivo, que difiere completamen-
te de las aveniscas amarillentas o blanquecinas de Santiago-San José, que
hemos considerado como ordovicicas. Las areniscas del Porton son arco-
sas de grano fino, poco consolidadas, y son de textura cruzada muy

Fig. 14. — Caida meridional del cerro Chochis

lipica. Conlienen detritus de caolin v lentes de arcilla roja. En el cerro
Chochis, en la parte superior del complejo que tiene una potencia total
de mds de 8oo m, nolé capas conglomeradicas compuestas de rodados de
cuarzo blanco.

Mientras que la formacion de las areniscas de Santiago-San José no reve-
lan mayores dislocaciones, el complejo de la serrania del Porton estd atra-
vesado por fallas y hendiduras en lodas direcciones, entre las cuales pre-
valecen fallas que buzan con poea inclinacion hacia el Norte. El grupo
inferior del complejo de areniscas compone, al Oeste del Abra del Porlon,
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

ol



complejo se encuentra modelado y labrado por la erosion que ha esculpido
formas extranas, como pilares, farallones, filos y creslas.

Al Oeste del Abra del Portén pertenecen al grupo superior los cerros
de Turnguapa (860 m, fig. 13), y al Este del Porlén se levanta con formas
abruplas el imponente macizo del cerro Cochis (fig. 3) que constituye, con
1420 m, la maxima elevacion del Oriente boliviano. Su altura se debe pro-
bablemente a solevantamientos tectonicos a modo de « horst » que se pro-
dujeron durante el periodo terciario. El macizo del Chochis forma una mu-
ralla muy alta y abrupta hacia el Sud, bajando hacia el Norte en grandes
escalones a la depresion del. rio Tucavaca.

La serrania del Porton representa remanentes de una capa de areniscas que
anleriormente era mucho mads extendida, y que es méds reciente que la for-
macion ordovicica. Segiin Oliveira y Leonardos (121), las areniscas de La
Torre, del Chochis y de Ipias pertenecen al Creldcico por su analogia con
las formaciones parecidas del Brasil, como por ejemplo « La Formacion
Divisor » en el lerritorio det Acre, asi como también la formacion creticica
de la Sierra de los Parecis y el « Arenito dos Taboleiros » al Norte de Cuyabi.

No seria imposible que los esquistos de La Torre (pig. 38), equival-
gan a un sistema de esquistos que estan muy propagados en Mattogrosso
y que se considera como permicos.

En resumen puede establecerse la siguiente sucesion estratigrafica a lo lar-
zo de la via de Cornmbd a San José :

Algonguiano : Esquistos plegados prepaleozoicos con margas y cuarcitas.
de la serrania de Las Taperas.

Cidmbrico : Esquistos arcillosos con intercalaciones de calizas (Serie de
Corumbd).

Ordovicico : Serie de Jacadigo?; Arcillas esquistosas cenicienlas. Are-
niscas de El Carmen-Santiago-San José.

Pérmico : Esquislos de La Torre?

Cretdeico @ Areniscas de El Porton.

La determinacion de la edad de las formaciones citadas en este cuadro
estratigrafico deberd considerarse como provisional.

7. Terciario y Cuaternario (por F. Peiser)

De los depositos terciarios que, como suponemos, se hallan en el subsuelo
de los Palmares (alrededor de la Laguna Concepeion) y del Monte Grande
debajo de los sedimentos aluviales, no sabemos nada en concreto, no exis-
ten perforaciones en las zonas referidas.

Es posible que los sedimentos basales del valle del rio Quiser (en una pro-
fundidad de 6 a 7 m) y de Santa Rosa de la Mina (a r2 m debajo del
nivel de la superficie) sean de edad pliocénica. Se componen estos depd-
sitos de gravas (« cascajon) que descansan directamente encima del lecho de
las rocas cristalinas, denominado alli, por los mineros, « La Pizarran. La
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superficie de las rocas solidas cristalinas es muy irregular y los depositos
neozoicos forman « bolsones» de manera que el cascajo liene un espesor muy
desigual. El fondo de los bolsones a menudo es aurifero.

Referente a otros depésitos probablemente terciarios, debemos notar que
d'Orbigny considerd los bancos y blogues de brechas ferruginosas, que aso-
man con frecuencia en la superficie de la llanura de Concepcion, y que
constituyen también el subsuelo de Santa Ana de Velasco, como « Terciario
Inferior Guaraniano ». Pero a causa de la posicion de estas brechas, segiin
explicaremos mis adelante, es mas 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-
menlos cenozoicos, como diluviales antignos. Segiin ya hemos expresado,
se compone el cascajo de materiales gruesos y pesados, como por ejemplo de
bloques de gneis, micacitas cuarzosas, cvarcilas duras y cuarzo de velas.
Lin el cascajo de los rios y quebradas principales se hallan casi siempre mi-
nerales de alto peso especifico, como por ejemplo oro, granates férricos,
magnetila, ilmenita, piritas octaédricas, etc. El color del cascajo varia segiin
la cantidad de Oxidos férricos y de manganeso. El caseajo se origind a raiz
de la disgregacion mecinica del basamento cristalino, en una época pluvial
con lluvias torrenciales.

Pero el cascajo no exisle solamente debajo del cauce de los rios, sino que
se halla también en gran extension debajo de las pampas (llanuras) de la
provincia Nuflo de Chévez, y dondequiera existe una hondura o un valle,
puede observarse el afloramiento del cascajo en la base de una barranca de b a
10 m de allura, barranca escarpada que sefiala siempre el limite entre las terra-
zas diluviales y los terrenos aluviales, naciendo con [recuencia manantiales
de este horizonte acuifero. Se distinguen ademads los depositos 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 silios cascoles rojos gruesos, cementados por limonita. Los guijarros
de cuarzo blanco estin inscrustados por Oxido férrico. En las zonas supraya-
centes, entre las capas diluviales, prevalecen gravas y arenas de color mis
amarillo, llegando hastalimos finos cerca de la superficie de las pampas. Tales
terrazas diluviales con cascajo en la base pueden estudiarse en toda la llanura
de Concepeion, desde 3o km al Sud del pueblo hasta 50 km por el Norte.

La potencia de los sedimentos diluviales de las pampas alrededor de Con-
cepeion, no excede mucho de los 1o m.

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

Limo pampeano,,. .. a'/, m

AraRasy . i 3 n
Gravgs; et s SR i)
CARBATON oot e sz camnld »

Total. .ovvverennnnneess 0@ 10 m, (Substralum : gneis.)
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Los depositos neodiluviales de los bafiados del rio Quiser yacen encima
del cascajo y estin constituidos por sedimentos compuestos de piedras de
lamaiio mediano y de forma mds redondeada por el transporte fluvial.
Tales gravas, que pasan hacia arriba en Lransicion sucesiva a arenas gruesas,
se llaman « cinchu ». Conlienen, entre otros, fragmentos de diversas rocas
crislalinas, anfibolilas, esquistos clorilicos, cuarcitas y porfidos. Tampoco
es raro que se hallen pequeinias cantidades de oro en el cinchu, cuya poten-
cia no excede de los 4o em. Encima de una capa arenosa manganifera,
denominada « capa-capa » por los mineros, se encuentran varios metros de
arenas aluviales.

Canga : En Concepcidn y en sus alrededores se nolan con frecuencia en
la superlicie, bancos duros y bloques de brechas rojas consolidadas que se
componen del detrito de rocas cristalinas, cementado por limonita que pue-
de constituir hasta el 30 °/, de la roca. Las costras ferruginosas son de grano
grueso y de lextura a veces cavernosa. La capa irregular de canga se encuen-
tra siempre encima de las lomas (alturas de la planicie) y en el limite 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 su nivel estd situado a 20 m y mids,
encima de los baniados aluviales.

La canga es una formacion de las llanuras y peneplanicies. No se ha ob-
servado la canga en la serrania entre Concepcion y San Javier y en la serra-
nia a 4o km al Sud de Concepcion. Pero hacia el Norte de Concepeion,
por ejemplo en el camino al rio Negro o a La Esperanza, la canga es muy
frecuente. Se ha observado también al Sud de Ascension de Guarayos.
Segun esta distribucién, la canga prevalece en las zonas de pampas abier-
tas, hallindose también en algunos bosques, pero evitando las mayores
serranias. La canga se encuentra siempre a un nivel superior que el cascajo,
es decir 8 a 10 m mads arriba, formando una especie de costra endurecida
en la superficie de los ripios ferruginosos.

La canga que contiene a veces un poco de magnetila finamente distri-
buida, liene un equivalente en la « Tapanhoacanga» del Brasil, que también
se compone de capas y bloques con estructura de brecha y con cemento de
hidroxido férrico. La Tapanhoacanga aparece en forma tipica en los campos
auriferos de la meseta central brasilefia ; no obstante cabe destacar que no
existe una relacion directa entre los yacimientos anriferos y la canga.

Limo pampeano : En la llanura de Concepcion, la superficie estd formada
por un suelo fino arenoso-arcilloso, de color rojizo a amarillento, de 2 a
3 m de potencia, sin eslralificacion, fangoso después de las lluvias y algo
parecido al limo pampeano de la Argentina. Su origen, segiin parece, no es
[luviatil sino edlico. No obstante, no se trata de un loess propiamente dicho,
porque carece de concreciones calcireas, ni tampoco forma las hondonadas
tipicas en los caminos usados por largo tiempo. El limo pampeano se en-
cuentra a varios melros encima de los cascotes oxidados del Cuaternario
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antigno y del Plioceno. En muchos punlos estos limos cubren la canga.
observindose bolsones de limo pampeano entre las elevaciones de la canga
dura que aflora 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 extension ; desde Noviquia a 27 km al Sud de Concepeion
hacia el Norte de la provincia Nuflo de Chavez.

« Lateritas » : En las zonas boscosas proximas a las serranias de Nuflo de
Chivez, los depositos cenozoicos superficiales se componen de un barro
gredoso colorado, que es una « lierra roja », generalmente de origen eluvial,
procedente de la disgregacion profunda del gneis y de las olras rocas cris-
talinas, bajo las condiciones del elima tropical, con oxidacion muy rapida.
Estos terrenos alcanzan hasta mas de 4 m de polencia y conlienen con
frecuencia chispas de sericita (por ejemplo en Medio Monte). Su relacion
con rocas anfiboliticas, dioriticas y gibricas, es evidenle en la region de San
Agustin, lanto al Sud de la cumbre (La Negra) como en la falda seplentrio-
nal (La Bella). El barro rojo, que se halla en honduras de los bosques hii-
medos, es mucho mas fértil que el limo pampeano, pues es menos arenoso
y mds aluminoso y por tanto mas aplo para lerrenos de agricultura. Esle 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
lateriticos, que proceden de gneises profundamente descompueslos, son muy
superiores a los terrenos del Monte Grande o de los Palmares. Los suelos
« lateriticos », que en parte se hallan también en los gomales del Norle de la
provincia Nuflo de Chdvez, son mis fecundos que los suelos de la zona del
Alto Paraguna (provincia de Velasco) y de una gran parte de Chiquitos, que
SO0 MiS arenosos.

En el camino de Concepcién al gomal de La Esperanza, la laterita apare-
ce en las alturas con color rojo, y, en las zonas mas bajas y hiimedas de la
selva, en forma de barro negruzco y cenagoso, conleniendo bastantes male-
rias orgdnicas humosas. Hay también colores parduscos hasta pardo cho-
colate.

La tierra roja arcillosa tiene gran imporlancia en la labricacion de adobes,
material indispensable en aquella region para todas las construcciones.

Los lugares donde la tierra « laleritica » constituye la superficie sin ser
cubierta por arenas, constituyen terrenos muy ricos y fecundos para toda
clase de plantaciones. En los alrededores de Concepeion hay muchos esto-
blecimientos sobre tales lerrenos. A veces los cultivos se hallan en honduras
laleriticas entre colinas de gneis.

Otra zona « lateritica » muy fértil esti desarrollada en los alrededores de
San Javier, donde las precipitaciones atmosféricas alcanzan mayores canti-
dades, a causa de las serrranias adyacentes. Una zona muy fértil se extiende
especialmente en las laderas del rio Totaitid, a 5-6 km al Norle del pueblo,
donde se halla una eadena de establecimientos. Las «laterilas » pasan al Esle
de San Javier por « El Polreroyn hasta los establecimientos de Verdin y
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Naranjal, situados al SE del pueblo en las cabeceras del rio Sorotoco, donde
existen grandes plantaciones eulre colinas de gneis. En algunos puntos el
barro rojo alcanza hasta 6 m de espesor.

Aluvial. — Se pueden observar bien los terrenos aluviales en Aruguaito
(38 a 39 km al NE de Concepcion, en el camino a San Ignacio). A los
dos lados del rio Arugnaito, que se ha cortado dentro de una planicie dilu-
vial, a una allura media de oo m s.n.m., se extienden « bafados» de
500 hasla 1000 m de anchura, especialmente en la banda occidental del rio
hasta la cuesta escarpada formada por los terrenos diluviales. La terraza
superior (diluvial) sobresale del nivel de los bafiados aluviales en + 10 m.
La lerraza inferior (los aluviones antiguos) se distingue por el color grisi-
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 bafiados aluviales forman praderas lnimedas, cubiertas
de buen pasto. Solamente desde el mes de julio hasla octubre, estos campos
son secos. El nivel de estas praderas, que no se preslan para plantaciones,
se halla en tiempo seco a 5-6 m encima del nivel del rio Aruguailo; peroen
el mes de marzo, cuando llega la avenida, quedan solamente a dos melros
encima del nivel de las aguas. Desde ambos lados, afluyen a los aluviones
principales, arroyuelos laterales que corren en el fondo de honduras pan-
tanosas 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
sublerrinea que se puede alecanzar mediante pozos poco profundos llamados
Lt !’al]l'l]s N

Tales curiches (o, cuando son largos, « curichadas ») en cuencas mas o
menos chatas, sea entre las ondulaciones de la planicie de Concepcion, sea
enlre zonas mads resistentes del gneis del « Lomerion, son muy frecuenles
en la provincia Nuflo de Chdvez y sirven como receplores para acumular y
almacenar las agnas metedricas.

En el Monte Grande, en una ancha zona que se extiende desde San Pablo
de Guarayos hacia el Sud, hasla el camino que conduce de Santa Cruz a
San José, suelos arcillosos aluviales y barros gredosos ocupan gran exten-
sion. En el SE del Monte Grande, entre Tres Gruces Pozo del lwte y Tu-
nas, Kanter ha observado numerosos lechos de arroyos antiguos que qucdan
secos en los meses de julio a noviembre. Proceden evidentemenle de las
zonas aluviales del Izozoc y se dirigen al Norte hacia el « Curiche Tunis»,
enormes pantanos aluviales situados al Sud del rio San Miguel.

Los Palmares que se extienden alrededor de la « Laguna Concepcion »
(290 m s.n.m.), conslituyen una gran zona anegadiza en el fondo del Foso
Chiquilano. Los suelos aluviales de aquella zona son arenosos-arcillosos y
estériles; en liempo seco se forman a veces ellorescencias superliciales de
sulfato de sodio. Los Palmares tampoco sirven para la agricullura, sino
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tinicamente para la ganaderia, porel buen pasto, igual que los banados del
lzozoc.

La inundacién periodica es de importancia vital en Los Palmares, porque
cuando por sequias segnidas el palmar deja de inundarse, crecen matorrales en
reemplazo del pasto dulce, lo que origina *‘-imnpre una pérdida de animales.

Un estanque importante para la irrigacion de Los Palmares, esel gran
curiche aluvial de Santa Maria (situado en la provineia de Velasco, al Sud de
San Miguel). De esle curiche enorme situado entre las lomas de la mesela
cristalina, parte un desaguadero al rio Tucsamona que pasa por la estan-
cia «Alegren en los palmares, desembocando en el rio San Miguel, al
Norte de la laguna Concepeion.

No debemos omitir de mencionar los depositos cuaternarios en el Norte
de la provincia Nuflo de Chévez, es decir, alrededor del lago Huachi, del
rio Negro, rio San Martin, rio Paragua y los terrenos aluviales alrededor
del rio Iténez. El rio San Martin pasa, al NO del barracon de La Esperanza.
por el gran curiche Liverpool que ocupa un drea de 6o km cuadrados o
mis. Los lerrenos sueltos de los gomales son de colores variables, segin la
cantidad de maleria orgdnica y de hidroxidos de hierro. Estos suelos varian
entre arcillas, arenas y cascajos, cuya edad puede atribuirse al Cualernario
antiguo o a la época pliocénica. Tales cascajos se han encontrado, por ejem-
plo, alrededor del barracdn del gomal de La Esperanza. Una parte de los de-
posilos cenozoicos de estos gmnaleb es lalerilica y humosa.

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

Santa Rosa de la Mina, encapes de 1o a 11 m

Palmira ) » 8a g »
Banados del rio Quiser » n ha 6 »
Quebrada la Asunla al SE

de San Javier » » 3a 4 »

III. TECcTONICA

El rambo general de las estrucluras antiguas en el Oriente de Bolivia y
especialmente en la provincia Nuflo de Chéivez, por ejemplo de la esquistosi-
dad del gneis y de los esquislos micdiceos, asimismo del plegamiento isoclinal
de las rocas crislalinas y de la direccién de muchas vetas, sea de pegmatilas
o de cnarzo, es NO a NNO, con pocas variaciones locales. El buzamiento
de la esquistosidad es casi vertical o muy inclinado, con 6o a 70° hacia el
nacienle.

La configuracin actual del paisaje montafioso del Orienle boliviano, fué
labrada por la teclonica lerciaria, relacionada con los movimientos orogé-
nicos andinos. Pero mientras que en la cordillera, los estratos eran lodavia
plegables, especialmente los de las formaciones relativamente recientes, en
el basamento antiguo oriental prevalecia una tectonica de fracturas y de
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rupturas de blogques ya consolidados, lo que se hace notar especialmente en
las zonas proximas a la cordillera.

Las grandes fallas, que limitan el macizo antiguo de Nuflo de Chévez por
el Oeste y Sud, muy probablemenle son de edad terciaria. En el Oeste,
una gran depresion, rellenada por sedimentos neozoicos, separa las lomas
cristalinas del sistema andino. En la discusion de la tectdnica andina de-
mostraremos que el borde oriental de los Andes constituye una linea tectd-
nica de primer orden, desde el Caupolicin hasta la latitud de Santa Cruz.
Estratos paleozoicos se hallan alli escurridos sobre las capas lerciarias. Al
Norle de la salida del rio Beni a la llanura, el Paleozoico se levanta en for-
ma de una muralla que se yergue encima de los aluviones de la depresion
beniana.

Al Este de aquella gran cuenca drenada por el rio Grande-Mamoré, el
basamenlo prepaleozoico esli delimitado sobre el lado del poniente por
una linea que se dislingue morfologicamente y que corresponde a una dis-
locacion. Esta linea tectonica imporlante sigue mas o menos la orilla dere-
cha del rio San Miguel (San Julidn o San Pablo). A pesar de que d’Orbigny
haya observado algunos alloramientos 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 Guarayos por Yolai-Quebrada
Blanca-Palmarito, prevalecen las llanuras boscosas constituidas por se-
dimentos cenozoicos, mientras que al Este de la linea citada comienzan las
colinas cristalinas que se levanlan a Goo m y mas, es decir, 300 m en-
cima del nivel del Monte Grande.

Desde Palmarito, otra linea lectdnica, situada mis al SE, desempeiia el
papel de la linea morfolbgica principal entre las lomas cristalinas y los alu-
viones que se extienden entre el rio San Miguel y el Curiche Tunds. De esta
manera se forma un zig-zag al SE de Palmarilo, notindose un foso tectoni-
co especial, de algunos kilometros de ancho, entre « El Tesoron y San Jose-
cito, rellenado por arenas aluviales, cuya superficie plana estd ocupada por
palmares que se extienden de alli a Zapococito. Desde Zapococito la segunda
linea mencionada mareca el limite de una serie de colinas y serranias con los
aluviones y palmares adyacentes la zona del rio San Miguel. Eslas serra-
nias, colocadas rumbo NO-SE, con alturas entre 500 y 600 m, se componen
de los cerros de Allagracia, de Sanla Rosa, de San Lorenzo, de Motacii y
de las Salinas. En las Salinas hay que suponer una falla paralela con rum-
bo Norte 50° Oesle.

Al SE del rio Zapocoz Sud, una lercera falla conliniia hacia el ESE, por
las provincias de Velasco y de Chiquitos, marcada por los lugares San Ce-
ferino y San Juanama que han sido inserlados en nuestro mapa 8. La linea
teclonica pasa a 3o km al Norte de San José y al Sur de la Cordillera de
Sunsis, llegando casi hasta el rio Paraguay. Esta falla limita el complejo
fundamental por el Sud.

A esta falla corre paralela otra dislocacién situada mis al Sud y que forma,



junto con la primera, el gran hundimiento tectonicordel « Foso Chiquitano »
(fiz. 8), conslituyendo la unidad tectonica mds importante del Oriente de Bo-
livia. Se trata de un enorme « Graben »

de mds de foo km de largo y de una

anchura que varia entre 30 y 50 km. g
El hundimiento, euyo rechazo excede
a los 1000 m, es bien visible en la ho-
vada leclénica que se halla entre los
pilares de las serranias de Sunsés y de
Sanliago. La dislocacion meridional pa-
sa al Norle del Chochis, de Ipias, de
Las Taperas, siempre con direccion
ONO, doblando después al NO y pa-
sando por Quimome, Equitos, Mola-
cueito, Centenario, El Cerro (al 8O de

v

Serrania del Recreo

la Laguna Concepeion) hasta Recreo, .F?§P%

situado a 8 km al Sud de Loreto, lugar a sl:f.|© k =
; = s 5 O RS
donde el rio Zapoecoz Sud desemboca 2 T &[0k
en el rio San Miguel. Alli, es decir, al K g . :g\g&
: < :-°f.8
Sud de Recreo, se eleva una serrania = t-—t3> dols
. b oy G-‘_‘—Gg—‘l-“ ‘=181.0
vislosa que consliluye la prolﬂngacmn 3 I 1931S
" iy 5 = ol [
y la lerminacion de la serrania de San © & L3R
José. La altura de esta serrania de Re- X g :?:%"
creo alcanza a mds o menos 6oo m, so- e e * ° %

bresaliendo en 300 m del nivel de los NE °“§ o

. > lo =

palmares vecinos. Resalla su declive OB —5

abruplo y rectilineo hacia la depresion $
leclonica de Los Palmares, es decir, g
hacia los lerrenos aluviales y anegadi- G
z0s de la banda del rio San Miguel, g

donde se encuentran las estancias ga- 8 )
= w0

naderas de Recreo y San Pablo, a una 3 ———=23
a

altura entre 280 y 290 m s.n.m. 3 &2

Al Norte de Recreo se levantan las
colinas cristalinas hasta Hoo m en el
« Lomerio »n, zona que estd constituida
principalmente por paragneis. Este Lo- 2
merio (canldon Santa Rosa del Palmar g
que comprende las poblaciones de Las S
Salinas, Totoca, Iolanda, ele.) estd si-
luado entre los rios Zapocoz Sud, cons- g
tituyendo una parte de la meseta de 8
San Miguel, semillanura recortada por
quebradas alluentes de estos dos rios o &

Fig. 17. — El Foso Chiguitano, Perfil desde Holanda por Las Salinas-Loreto a Recreo. (Seglin F. Peiser)
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directamente al rio Sar Miguel. El contraste morfologico que se manifiesta
tanto en la vegetacion como en la poblacion, entre el Lomerio (colinas
cristalinas con alguna agricultura) y el Foso Chiquitano es muy evidente.
La anchura del foso, entre el Lomerio y la serrania de Recreo, puede esli-
marse en jo 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 blogue situado al Sud del Foso Chiqui-
tano, es muy visible en la parte occidental de la serrania de San José. Alli
el rio Parapeli que sale de los arenales del Izozoc, atraviesa la serrania
mediante la garganta de Quimome, afluyendo hacia el Norte a la Laguna
Concepeion que estd sitnada dentro del hundimiento y que tiene desagiie
hacia NO por el rio San Miguel al Itonama. No cabe duda que el rio Qui-
mome es un rio antecedente que ya existia anles del levanlamiento de la
serrania de San José. Por la elevacion de la tabla de areniscas, el rio Para-

S
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Fig. 18, — Perfil a través del valle del rio Quiser (segiin F. Peiser), Para su oxplicacidn véase fig. 6

peti quedd estancado ; pero més tarde se cortd rumbo Norte, en un valle de
erosion a través de la serrania que habia ascendido.

Respecto a la meseta antigua misma, ella fué fracturada durante el Ter-
ciario en bloques de diferente altura, que generalmente van bajando desde ¢l
Oeste hacia el Este. Los crestones mis altos (800 m), como las serranias al
Oeste y Norte de San Javier, se hallan mis proximas a los Andes. Las serra-
nias situadas entre San Javier y Concepcion, alcanzan 700 a 750 m. Se pue-
den observar bien las fallas al Oeste de San Javier y al Oeste y Sud de Con-
cepeion. Mas al Este, en la provincia de Velasco, la meseta tiene una altura
media de 45o m. Los cerros que sobresalen la semi-llanura de S8an Miguel.
se explican en parte por la mayor resistencia de las rocas (ortogneis, etc.) v
por otra parte por los levantamientos de bloques en las mérgenes del foso.

Dislocaciones tectonicas limitan a la sierra de Jacadigo. Al Oeste del blo-
que se encuentra un depresion tectonica rellenada por aluviones.

Dentro de la provincia Nuflo de Chévez, se puede dar por seguro que el
valle del rio Quiser no estd originado tinicamente por las casualidades de la
erosion, sino que corresponde un « Graben» entre dos pilares (fig. 18). Por
el Sud se levanta la zona granitica del canton San Pedro, y por el Norle una
serie de escalones que ascienden hacia el macizo de Reyes y de Cerro Pelado



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

Aquas termales : En la provincia de Chiquitos, en un lugar situado al
ESE de Roboré (km 220 del ferrocarril) sale, al pie meridional de la serra-
nia de Santiago, un polente manantial de aguas juveniles. La vertienle es
incolora, sin ningtn sabor y la temperatura del manantial es de 39 a 42°.

Las termas contienen bicarbonalos de calcio y de magnesio.

Otro manantial de agua tibia, de menor imporlancia, sale de las cuarci-
las algonquianas al pie sptentrional de la serrania de Las Taperas (km 3go
del ferrocarril). El agua liene una lemperatura de 27°, es incolora, sin sabor
y no deja residuos de ninguna clase.

Las « Aguas Calientes », situadas a 15 km al N de San Javier (provincia
Nuflo de Chivez), pertenecen a las « termas indiferentes », con pocos gases
y poca mineralizacion. Salen en plena selva al pie de una serrania que sc
levanta, con declive abrupto, 300 m encima del nivel de un valle teclonico
de rumbo NE, valle en que corre, con la misma direccion, el rio « Aguas
Frias ». Alli se forma el rio de Aguas Calientes que es un afluente del rio
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 [uentes termales se hallan al Norte de la serrania de Aguas Calien-
tes, al Sud del rio Blanco, cerca de una quebrada, « Itacii », situada a 8o km
al SE de Urabichd. Segin Zuzca, tnico explorador de aquella region, las
termas releridas contienen un poco de hidrogeno sulfurado, saliendo con
burbujas gaseosas desde embudos con arena movediza. Su temperatura
alcanzaria 60 6 70°.

B. —— EL BENI

Los extensos llanos del Beni, que ocupan con 29o.000 km* méds o menos
una tercera parte de la superficie total de Bolivia, se encuentran en una
situacion andloga a la de los llanos de Venezuela y de Colombia. En ambos
casos se introducen cuencas bajas, rellenadas por sedimenlos sueltos ceno-
zoicos, entre la Cordillera de los Andes y el macizo antiguo de Guayana-
Brasilia. Como alli el Orinoco, aqui también en forma similar el rio Gua-
poré-Mamoré se halla desplazado por los afluentes andinos, hacia el borde
del esecudo cristalino y el curso de eslos rios corre rodeando al macizo an-
tiguo. El basamento cristalino se extiende algin tanto hacia el Oeste de
estos rios, originando de tal manera los doce saltos del Madeira, la cachuela
Esperanza, la cachuela Guajara Assu en el rio Yala, elc.

Hacia el Sud, el basamento cristalino se sumerge panlatinamente debajo
de los terrenos neozoicos, asomandose en numerosos cerros aislados. No se
han observado alli lineas lectonicas. Las rocas anliguas que cifien 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
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del basamento, por ejemplo en la Cachuela Vézquez-Monte Verde del Madre
de Dios (r2° latitud Sud) y algunas otras peiias reducidas al SO de Ribe-
ralla que atin no han sido reconocidas por ge6logos. Hay que destacar que
el mapa de d’Orbigny constituye, hasla el dia de hoy, el fundamento prin-
cipal de nuestros conocimientos geoldgicos del Beni, porque no exislen casi
estudios mas modernos al respecto. D'Orbigny observd en Mojos, areniscas
compaclas en dos pequefios girones, uno cerca de El Carmen, el otro al E
de Magdalena, correspondientes a cadenas sepultadas por los aluviones.
Ademis este autor vid areniscas deleznables, aparentemente de edad mo-
derna, en dos pequeiios monticulos, en medio de los aluviones : uno cerca
de San Ramon, y el otro no muy lejos de Exaltacion.

La region baja del Beni se halla drenada por cuatro rios principales, por
cuya confluencia, cerca de Villa Bella, se forma el rio Madeira : son los rios
Madre de Dios y Beni, que se juntan cerca de Riberalta, y los rios Mamoré
y Guaporé (Iténez). Es digno de mencion que el borde de los Andes se en-
cuentra en una situacibn muy baja (Todos Santos 300 m; San Borja
2206 m ; Rurrenabaque 227 m ; Ixiamas 226 m). La infima gradienle que
resulta de la poca diferencia de altura entre el margen de los Andes v el
lugar:]oncle sale el rio Madeira del territorio boliviano (abajo de Villa Bella,
159 m, situada en la confluencia entre el Beni y el Mamoré), — esta pen-
diente insignificante —, constituye la causa por la cual todos los rios benia-
nos muestran cances muy tortuosos y variables. La misma causa explica la
[recuencia de brazos abandonados de los rios que constituyen lagunas en for-
ma de media luna, por ejemplo dentro de las selvas himedas 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 exlension
de sabanas inundadas periddicamente durante la estacion Huviosa. Solamen-
te las sabanas de Mojos abarcan una érea de 120.000 km?. Enormes bosques,
inundados anualmente, se extienden, por ejemplo, entre los rios Isiboro y
Maiiique, en una zona de considerables precipitaciones atmosféricas.

En el mapa geolbgico del Brasil, confeccionado por Avelino de Oliveira
(121), casi todo el Beni estd marcado con el color amarillo del Terciario y
solamente las fajas delgadas a lo largo de los rios Mamoré y Guaporé, es-
tan sefialadas como Cuaternario. Resulta dificil estimar por el presente, la
verdadera participacion de las capas lerciarias en la superficie del Beni.
Segiin Oppenheim (comunicacion verbal a Ahlfeld), estratos neolerciarios
alloran en mayor extension en el distrito de Cobija, entre el rio Acre y
Tahnamanu. Las orillas escarpadas de los rios encajonados, de 10 m de
altura, muestran en su base un conglomerado de elementos gruesos. Encima
descansan en posicion horizontal, arcillas plantileras y areniscas poco conso-
lidadas. Segiin el mismo autor capas del Terciario Superior, en el curso
inferior del rio Beni, reposan en posicion horizontal encima del basamento
cristalino, empezando con un conglomerado basal grueso.

Sin embargo, la mayor parte del Beni indudablemente estd ocupado por
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depbsitos pleistocenos. Gravas y arenas gruesas se hallan iinicamente en
las proximidades del borde de los Andes. Ya en una distancia de fo km de
le zona pedemontlana, se depositaron arcillas finas y limos de color pardo,
rojizo o amarillento. Estas arcillas limosas se atribuyen a los « lerrenos
pampeanos », y en realidad tienen notable semejanza con los depésitos limo-
sos de las pampas argentinas. Las pampas ganaderas del Beni se hallan espe-
cialmente en la faja scﬁalada por los pueblos de Reyes-Trinidad-El Carmen.
Consideramos los limos de los llanos de Mojos, al Oeste de San Pablo de
Guarayos y a lo largo del rio 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 suclo de una gran parte de Beni. Estos
aluviones consisten en arena muy fina, en arcilla y limo turboso. Su espe-
sor llega a 1o m. D’Orbigny se expreso en los siguientes lérminos : « No se
ve un solo guijarro en la superficie de la provinecia de Mojos ; 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 ».

Se necesitaran nuevos estudios geologicos, tanto con referencia a los cas-
cajos que existen en la zona entre Puerto Knox, Puerto Siles y San Joaquin,
como a la composicién geologica de los terrenos de « tierra firme » que se
hallan a veces a 20 6 30 m encima del nivel de los rios. Loreto (260 m) y
Riberalta (172 m) fueron construidos encima de tales sitios altos que nunca
se inundan. En Riberalta se ha observado, en una noria, arcillas blanqueci-
nas cuya edad no se conoce. En los gomales del departamento Pando pare-
cen prevalecer lerrenos lalerilicos que alribuimos provisionalmente al dilu-
vial y aluvial antigno.

Respeclo a los depositos de canga, que ya ha observado d’Orbigny en su
viaje por Mojos, especialmente en San Ramon, San Joaquin y sobre las
orillas del rio Iténez, eslas costras ferruginosas indican un largo liempo de
exposicion y de evaporacion que favorecit la concentraciom de limonita.
Las coslras limonilicas se formaron en estepas y sabanas Lropicales, en par-
te tal vez debajo de una capa lateritica y por otra en panlanos. En un hori-
zonle, siluado a varios metros debajo del nivel de las pampas, se precipila-
ron nodulos y concreciones botrioidales cavernosas de hidroxidos de hierro.
Los cambios bruscos entre las lluvias lorrenciales y los meses secos, cuando
las pampas son abrasadas por el sol y prevalece la evaporacion, constituyen
conlrasles que favorecen por una parte la disolucion del hierro en la época
de lluvias, y por otra la precipitacion periddica de los hidroxidos de hierro
durante las eslaciones secas. Acidos orginicos y lal vez baclerias desempe-
ftan un papel importante en estos procesos.

La ocurrencia de la canga no se limita al Beni, sino que se encuentran
lales brechas ferruginosas en los alrededores de Concepeion (provincia
Nuflo de Chavez), en las cercanias de Santa Ana de Velazco, en las faldas
de la serrania de San Sim6n (provincia del Iténez), en las laderas de los cerros
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de Muliin situados al Sud de Puerto Suarez, asimismo en una gran parle
del territorio brasilefio.

J. B. Woodworlh (173) juzga que las costras de canga, que ocurren en
varios puntos del Parand y en las mérgenes del rio Iguassii, deben haber
sido formadas en el comienzo del Pleistoceno o a fines del Terciario.

Grandes zonas del NE de Bolivia se componen de los maleriales del des-
zaste de la Cordillera Oriental, los que fueron acarreados a las llanuras del
Beni, por los rios Beni, Isiboro, Chapare, Ichilo, Yapacani, Guapay, etc.
Cerca de la Cordillera se formaron enormes conos de deyeccion que en par-
le conlienen materiales gruesos. A mayor distancia de la Cordillera, se de-
positaron los detritos finos. Ademis existen a lo largo del margen oriental
de la Cordillera Andina, varias lerrazas en diferentes niveles, cubiertas por
limos. En los alrededores de Santa Cruz se extienden arenales de grano [ino
que forman fajas de dunas.

Es muy probable que los sedimentos finos del Beni han sido deposilados
no solamente por rios divagantes, sino también en parle 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, segin creen algunos, que foda
la superficie del Beni estaba cubierta por un solo lago, pues nunca hubo una
cuenca cerrada y siempre los rios tuvieron un desagiie a la hoya amazonica.

C.— EL CHACO BOREAL

Después de la nueva demarcacion de la frontera con el Paraguay, Bolivia
participa solamenlte en escala reducida de la gran cuenca del Chaco Boreal,
que consliluye una vasla area de acumulacion de detritos acarreados desde
la cordillera andina y desde el anliguo macizo brasilefio. El rio Parapeli
lleva una parte de los produclos de desinlegracion rumbo NE, a la zona de
los arenales de lzozoc ; otra parle transporta el rio Pilcomayo a los arena-
les al naciente de Villamontes.

El fundamento de la circunvalacion septentrional del Gran Chaco esta for-
mado por una capa polente de areniscas con cemento siliceo. Respeclo a su
edad, colocamos esla formacién provisionalmente en el periodo ordovici-
co. Las areniscas yacen en parte subhorizontales formando vaslas planicies,
como por ejemplo entre la serrania de San José y el cerro San Miguel,
constituyendo lerrenos dridos con arbustos espinosos. En otras parles se
notan ondulaciones de la tabla de areniscas, y en varios sitios se observan
bloques fallados que se levantan como pilares y cuyo mayor represenlante
es el considerable macizo del cerro San Miguel (780 m). Al Este de Chara-
gua y al Sud de los banados de Izozoc, el mapa sefiala varios cerros marca-
dos con 500 m de altura. Mucho mds al naciente, ya cerca de los bafados
de Otuquis, se indican en la frontera los cerros Choboreca y Jara. Hasla
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la fecha no se han realizado estudios referentes a la compnmcwn geoligica
de los cerros mencionados.

Lin las cuencas pandas entre las lomas de areniscas, en la zona con poca
precipitacion almoslférica y sin desagiies, se hallan salares de importancia
econdmica, que tinicamenle por su situacion desfavorable, lejos de los ca-
minos transilados. no han sido explotados en tal escala como se debiera
esperar. Aqui 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 ;
mds al naciente las « Salinas de Santiago », que segiin referencias conlienen
mayor porcenlaje de sulfato de magnesia. Las Salinas de San José fueron
estudiadas por Reck, mds o menos en 1g20. Infortunadamente no dispone-
mos de los informes respectivos, excepcion hecha de una pequeiia descrip-
cion de las salinas referidas que fué publicada por Kanler (91).

Referente a los sedimientos terciarios de la « Formacion Chaquefia » no
se sabe nada de concreto (véase Oliveira y Leonardos, pig. 780). Se estima
esta Formacion Chaqueiia, que cubre una parte del Chaco Boreal y todo
¢l Chaco Austral argentino, como marina y pliocena. Pero en gran parte
estas formaciones se hallan recubiertas por las depositos cualernarios y
especialmente aluviales. Segin Kanter (91) casi todala superficie del Chaco
esli formada por aluviones, que son arcillosos en el interior de la cuenca.
Iiste autor en sus viajes por el Chaco, no ha visto terrazas diluviales en las
orillas de los rios que continuamente varian su curso. Tampoco Kanter
pudo comprobar la presencia del loess auténtico. No obstanle es verosimil
de que una parte de los limos superficiales del Chaco sean de origen eélico,
acumulados por los vientos fuertes, que soplan periodicamente desde las
pampas argenlinas, no hallando obsticulos en su camino.

CAPITULO 1V

La Zona Subandina

A. — RESENA GENERAL

LLa zona subandina que acompana 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 caracleristica,
del blogue andino, tanto en su morfologia como respecto a la estratigrafia y
tectonica. Por tales razones es preferible una descripcion separada de esla
zona geolbgica que liene suma importancia praclica.

La zona subandina de Bolivia forma un pequefio sector de una faja mu-
cho més extensa que se puede seguir a lo largo de la vertiente oriental del sis-
tema andino, desde Salla al Amazonas. Estratigrificamente esta faja no
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muestra de ninguna manera un desarrollo constante. Condiciones estra-
ligraficas semejantes a las de Bolivia, se hallan solamente en las partes
limitrofes de aquella zona, en el Sud del Perii como asimismo en las pro-
vincias de Salta y Jujuy del Noroesle argentlino.

Estrechamente vinculada al sistema andino, la zona subandina tiene un
rumbo general que corresponde a la Cordillera de los Andes. Desde la fron-
tera peruana predomina en Bolivia el rumbo SE. Mds o menos desde el
rio Chapare la zona subandina dobla hacia el ESE continnando esle curso
hasta el recodo andino que se efectiia al Oeste de Santa Cruz. Alli la zona
tuerce bruscamente hacia al Sud y desde el paralelo 21° de latitud Sud el
rumbo cambia pauiatinamente hacia SSO.

El limite occidental de la zona subandina, donde ésta colinda con el blo-
que paleozoico, estd bien marcado. Comienza por el Sud en el rio Bermejo
cerca de Huacalqui, a 8 km rio abajo de Bermejo (Capillas). En aquella
region este limite es de origen tectonico, coincidiendo con el borde orien-
tal del bloque elevado de los Andes. Se manifiesta en el declive abruplo de
los dltimas cadenas paleozoicas situadas por el lado del Esle, como el de
las serranias de Nauparuna y Condor, molivado por dislocaciones longi-
ludinales que tienen un rechazo de una amplitud de més de 1500 m hacia
el gran sinclinal de Tariquia. Este limile lectdnico se puede seguir hasta la
region de la confluencia de los rio Pilaya y Pilcomayo, y mds alli con
rumbo Norte pasando al Este de Padilla hasta el rio Grande ; desde alli
hacia el Norle resalta en menor escala en la lopografia. El bloque paleo-
zoico levantado de la Cordillera Oriental, que liene nuna saliente hacia el
Esle en direceidn a Santa Cruz, se divide alli en forma de dedos estrechan-
do y cortando la zona subandina. En este distrito los sedimentos modernos
de la zona subandina muestran un engranaje tectonico complicado con las
fajas paleozoicas.

Desde 17930’ latitud Sud, al Norte del acodamiento andino al Oeste de
Santa Cruz, el declive marginal de rumbo ONO rectilineo de la Cordillera
Oriental se marca olra vez en forma muy saliente; esta acompafiado por el
lado del NE, por una zona angosla compuesta por sedimentos o velas.
Desde el rio Isiboro (16°40’ latitud Sud), el borde oriental del bloque an-
dino ya no coincide con el limite occidental de la zona subandina. El limite
de la zona levantada estd ubicado mds al Oeste, dejando por el lado del
naciente, una cuia de estralos paleozoicos no elevados que se ensanchan
hacia el Norte. Hasta Covendo no se conoce el limite de la zona subandina
con esla faja cuneiforme del paleozoico. De alli corre exactamente rumbo
NO atravesando el rio Bopi (La Paz) a 20 km rio arriba de Huachi, y cru-
zando el rio Kaka cerca de Incahuara. El limite pasa por la provincia de
Caupolicin al Este de Apolo, atraviesa al rio Tuiche al E de Asariamas y
lHega al rio Heath en la {rontera peruana. La demarcacién al Norte del rio
Kaka y en la zona del rio Quendeque es muy poco conocida.

La anchura de la zona subandina, desde la frontera argentina hasta el rio



Grande, alcanza 100-110 km por lérmino medio ; entre el rio Grande y la
latitnd de Samaipata, 8o km. Al NO de Sanla Cruz hasta el rio Isiboro la
zona subandina se halla prolundamente hundida y es muy delgada, con 15
a 20 km de anchura. Esta aumenta poco a poco a partir del NO del rio
Isiboro y se mantiene luego constante entre 6o y 65 km hasta la frontera
P[’l'l!ﬂ"(’l.

En su estratigrafia la zona no es uniforme. Consideraremos separadamen-
te cualro sectores principales :

El sector del Sud desde la frontera Argentina hasta el caiion del rio
Grande ;

El sector entre el rio Grande y el rio Ichilo ;

El sector entre el rio Ichilo y el rio Manique ;

El sector septentrional desde el rio Manique hasta la frontera peruana.

B. — EL SECTOR MERIDIONAL

I. smorrorLocia

El sector del Sud se extiende desde el rio Bermejo que conslituye su ex-
tremo meridional en Bolivia, hasta el rio Grande por el Norte, sobre una
longitud de 420 km, esto es, desde 22°55” hasta 19° latitud Sud. El sector
de referencia es mds accesible que los olros y por eso mejor conocido.
A primera vista del mapa resalta la armonia intima entre la morfologia e
hidrogralia de la zona y la tecténica. En una anchura de poco mids o me-
nos 100 a rro km se extienden varios cordones paralelos, generalmente
6 a g, siguiendo el rumbo andino. Ellos corresponden generalmente a
anliclinales geologicos. Las sierras tienen en la parte septentrional, hasta
20° latitud Sud, un rumbo N-8, doblando alli paulatinamente hacia SSO.,
a veces estan dispuestas en forma escalonada. A menudo su longitud es
considerable. La sierra mas larga y mas constante es la de Aguaragiie que
se extiende en linea recta sobre dos grados de latitud hasta dentro del terrilo-
rio argentino. Lasierra de Aguaragiie no solamente estd desarrollada al Sud
del rio Pilcomayo, entre Yacuiba y Villamonles, sino que se extiende por
160 km con rumbo NNE, al Norte del Pilcomayo y del paralelo 21° por Ma-
chareti y hasta al Oeste de Boyuibe. Al Norte del rio de Cuevo la cadena
fronlal es relevada por otra cadena dispuesta « en échelon » 20 km mis al
Este. La nueva cadena frontal es la sierra de Charagua que tiene un rumbo
ligeramente arqueado y que se extiende desde el Sud del rio Parapeti por
Saipurt y Tacurd hasta Limon (al Sud del Rio Grande). La longitud de
este elemenlo estructural importante sobrepasa los 100 km. Las olras serra-
nias, como por ejemplo la sierra de Limon que esld desarrollada tanto al
Sud como al Norte del rio Grande, no alcanzan tanta longitud.



La altura de las crestas y cuchillas, constituidas por rocas resistentes en
estas sierras, decrece del Oeste hacia el Este. Mientras que las cadenas in-
teriores, situadas en la parte occidental del sector, como por ejemplo el cor-
don de Inau y el de Santa Clara, alcanzan alturas hasta de 2000 m, exce-
diendo algunas cumbres nolablemente el nivel mencionado, las cadenas
marginales, situadas en el borde oriental, como las sierras de Camiri, de
Charagua y de Aguaragiic muestran alturas muy constantes de sus crestas con
aproximadamente 1500 m. Los elementos mas orientales que emergen de
los aluviones del Chaco, como por ejemplo las lomadas al Norte y al Sud
de Carandayti, alcanzan en algunas cumbres solitarias todavia 1200 m de
altura ; las estructuras que se levantan a distancia del sistema andino al
Este de la linea de Caiza-Villamontes - Camatindi- Charagua, como por
ejemplo la « cuesta de Ipaguazi » con « Agua Salada » situada al Este de
Yacuiba, no alcanzan generalmente allura notable, constituyendo colinas
medianas, rodeadas por todos lados por depésitos cuaternarios.

Entre las sierras se hallan intercalados valles longitudinales que corres-
ponden a los sinclinales, constituidos por rocas blandas. Estas depresiones
intermontanas subsecuentes tienen su fondo 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 serranias, tiene todavia alturas entre 800 y foo m
(Yacuiba 580 m, Villamontes, situado en la salida del rio Pilcomayo
fuera de la sierra de Aguarague, 529 m ; Charagua 847 m ; Abapo, situado
donde sale el rio Grande de las cadenas frontales, 450 m).

La hidrografia del sector tiene una estroctura sencilla. Cinco grandes
arlerias antecedentes gue deben tener bastante antiguedad, atraviesan toda
la zona subandina transversalmente a su rambo, en cafiones lortuosos o
valles estrechos. En cambio las quebradas laterales, que estin surcadas
por cursos de agua generalmente poco caudalosas, proceden de los sincli-
nales paralelos al rumbo. Una buena idea respecto a la hidrografia ofre-
ce la folografia aérea (fig. 22) que muestra la garganta del rio Pilco-
mayo alli donde atraviesa la serrania de Agnaragiie. En ella se ven los
valles sinclinales que corren rectilineos conforme al rumbo general y en
los cuales nacen los afluentes septentrionales y meridionales que son ria-
chuelos serpenteantes. Entre los otros rios antecedentles hemos de mencio-
nar los rios Bermejo y de Tarija situados al Sud del Pilcomayo, el rio
Parapeli que atraviesa mucho mads al Norle, es decir a 20° de latitud Sud,
‘la sierra de Charagua y el rio Grande que atraviesa la sierra de Limon.

La linea divisoria entre la cuenca imbrifera del rio Paraguay y el siste-
ma de los afluentes del Amazonas se destaca poco en la morfologia. Este
divortium corre rumbo O-E entre los afluentes del sistema del rio Pilco-
mayo y la cuenca del rio Parapeli (inclusive el rio de Cuevo). Este iilti-
mo (rio Parapeti) se pierde en las arenas modernas del lzozoc en un paisaje
de dunas, filtrandose en los arenales de los cuales sale por el Norle el
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rio Quimome que atraviesa la serrania de San José bajando a la Laguna
Concepeitn y continuando en el rio San Miguel.

Mather (112) hace resaltar que las cadenas tienen un nivel baslante uni-
[orme en sus cumbres, alcanzando cada cadena sucesiva por el lado del
Oesle, una mayor altura que su vecina oriental. Por tal motivo el autor cita-
do supone que se trata de remanente de una peneplanicie antigua, que loda la
regitn estaba situada a un nivel mucho mis bajo y que los rios anteceden-
les corrian serpenteando por esle paisaje de poca altura. Este ciclo de ero-
sion fué terminado por un solevanlamiento regional, rejuveneciéndose los
valles e inaugurdndose el presente ciclo de erosion. Parece bastante plausi-
ble esta hipotesis de los dos ciclos de erosion, andloga a las consideraciones
de Bowman (37), pues explica muchos rasgos topogrificos en forma salis-
factoria, aunque probablemente las relaciones fueron aun mas complicadas.
No podemos entrar en esta oportunidad en mayores delalles morfologicos.

in lo que concierne a la denominacion de las diferentes serranias pode-
mos referirnos a las descripeiones y mapas publicados por Bonarelli (34) y
Mather (112). Los nombres de las diversas serranias se hallan insertados en
el mapa geologico que acompana la presente obra.

II. EsTraTIGRAFIA

La composicion estraligrafica del sector del Sur es bien conocida, espe-
cialmente en lo que se refiere a las estructuras favorables a la produccion
electiva o supuesta de petroleo. En cambio no existen investigaciones acer-
ca de las estructuras occidentales y su relacion con el bloque andino. Los
fundamentos estraligrificos fueron establecidos por Bonarelli (34) y princi-
palmente por Kirtley F. Mather (112). El 1ltimo autor publict en 1922 su
excelente monografia titulada : Front ranges of the Andes between Santa
Cruz, Bolivia, and Embarcacién, Argenlina. Respecto a la parte boliviana
de la zona subandina también tienen gran valor los trabajos cientificos
acerca de la zona petrolifera del Norte Argentino, especialmente el per-
lil de Hagerman (64) en el departamento Santa Bdrbara de la provincia de
Jujuy y el trabajo esmerado y minucioso de Schlagintweil, Observaciones
estratigrdficas en el Norle Argenlino (136).

Los numerosos informes redactados por los gedlogos de la Standard Oil
Company of Bolivia (1922 a 1934), como asimismo los informes posterio-
res de los geodlogos de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, que se
ocupan de las estructuras productivas, no han sido publicados, ni tampoco
los informes de los gedlogos de la Comision Mixta Boliviano-Brasileia que
tratan de las estructuras petroliferas de las serranias de Charagua y de Lagu-
nillas. A medida que me fué posible consultar los referidos informes, he
aprovechado estos reconocimientos en la deseripeion que presento a con-
tinuacion.
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En la composicion geolGgica del sector meridional de la zona subandina
de Bolivia, participan las formaciones devonica, permolridsica, ereticea,
terciaria y cuaternaria. En lo que respecta a la denominacion de los dife-
renles grupos y pisos, existe hasta el presente un desconcierlo notable, pues
las denominaciones de Mather no estin de acuerdo con las de los gedlogos
de la Standard Oil o las de Bonarelli. En el siguiente cuadro haré una com-
paracion de la nomenclatura que se usa en la estratigrafia de la zona sub-
andina, subrayando las denoniinaciones que usaremos en nuestro lexlo.

Formacidn Mathere (1gz3) Standard Oil (1933} Norte Argentino
4 e T : Form, Jdel Chaco sup. Estratos de Juju
Noeolereinrio I'alarenda g 5 ; ! A d .P'
Farm. del Chaco inl. I'erciario Subandino

Horizonte Petacas i L [
, L o . " g Aveniseas Superiores
Ealerciario Facuri Facurt 5
% v Margas multicolores
Tacuri (Upper reds heds) '

S pais i Sl e Horvizonte Caledrea-Dala-
Caliza de Viliacia Culiza do Viliacda

Machareti Areniseas Candado

l

Creticico mitico (« Galeireon)

Areniscas Inferiores

ormejo

ey Muandiyuti i ” -
izt s Mandivuti \ = . Sl Gondwana Superior
P Iride i : I
vrmo- L rigsico Ocitits Machs o ]aru“ G i Tifori
Jrnti Macharel : wondwana Inlemor
.. Tupambi
5 Talara lquiri S -
Devdanico - 1 Devdnico Inferior
Arani Los Monos

1. El Devdnieo

Los sedimentos mis antiguos que alloran en el sector meridional, perte-
necen al sistema devinico. Constituyen fajas delgadas en el nicleo de los
anticlinales y los pisos suprayacenles de los sobreescurrimientos. Estas fajas
Ilegan a adquirir una longitud de decenas de kilomelros. Hacia el Norte au-
menta la potencia de los afloramientos devinicos. El mapa geoldgico da a
conocer su extension.

La subdivision de la formacion devonica en aquella zona Iropieza con
dificullades, no existiendo perfiles de mayor extension vertical, y aflorando
solamente los pisos superiores. En la angostura del rio Grande los estralos
devonicos abarcan una polencia de 1200 m. En otros afloramientos sola-



mente se hallan expueslos 300 a Soo m. La division establecida por Heald
¥ Mather (80) en la region entre Cochabamba y Sanla Cruz donde se distin-
guid un grapo inferior (serie de Arani) y un grupo superior (serie de Tolo-
ra) no es recomendable, pues se basa inicamente en diferencias litologicas
sin considerar la bibliografia existente acerca de la lormacion devonica en
el drea andina. Como ademas, segiin las investigaciones realizadas por
Steinmann, predominan en el distrito de Arani los estralos ordovicicos
(piso con Lingulas y Bilobites), la « serie de Arani» en gran parte debe ser
atribuida al Ordovicico superior. En cambio en el Sur de la zona sub-
andina de Bolivia, hasta el presente no se ha comprobado la existencia de
alloramientos ordovicicos.

Mather (112) en la zona subandina divide su « serie de Totora » como
igue :

Esquistos de Los Monos, denominados segiin la quebrada de Los Monos
situada en la Sierra de Aguaragiie al Sur del rio Pilcomayo y al Oeste de
Villamonles : esquistos fosiles de color negro o gris oscuro azulado, con
inlercalaciones de areniscas miciceas.

Formacion de Espejos, denominada segiin la quebrada de Espejos situa-
da al 8O de Santa Gruz: esquistos foliados carbonosos de color azul oscuro
o verde oscuro, con capas de una caliza fina oscura bituminosa.

Esta subdivision no quiere decir que el grupo de Los Monos se encuentre
en un horizonte superior al del grupo de Espejos, pues no se ha observado
un perfil donde estén desarrollados ambos grupos y de manera que pueda
observarse una superposicion de un grupo encima del otro. Es mucho mis
probable que se trate de dos distintas facies litologicas del mismo grupo
eodevonico. La diferencia de su facies consiste principalmente en el conte-
nido en calizas que no se observa en el Sur. Respecto a la distribucion geo-
grifica, el grupo de Espejos se halla desarrollado en el Norle, es decir desde
Santa Cruz hasta la quebrada del rio Tacuri (1g°20’). El grupo de Los Mo-
nos en cambio muestra su desenvolvimiento en el Sur, desde el rio Parapeti
por Sanandita hasta la cadena de San Telmo en el extremo meridional.

Los geologos de la Standard Oil han aplicado la denominacion de « For-
macién de Los Monos » a la parte inferior (esquistosa) del Devonico, desig-
nando los pisos superiores (arenosos) como « Formacion de Iquiri ». En
esle caso verdaderamente en varios perfiles se ha observado una superposi-
cion del grupo de Iquiri (areniscas) encima de los esquistos de Los Monos.

Grupo de Los Monos : Esla serie consiste en esquistos miciceos carbono-
sos deleznables, generalmente de colores oscuros, con capas delgadas de
areniscas cuarcilicas en sus pisos superiores. Los esquistos siempre se hallan
fuertemente contorsionados, dislocados y perturbados, algunas veces mela-
morfoseados. Con lal motivo los fdsiles que por si se hallan raramente,
muestran mala conservacion. En los estratos basales de este grupo en la sie-
rra de Mandiyuti (al Oeste de Cuevo) fueron coleccionados en 1913 por
Romanes y Madgwick (cit. por Bonarelli, 34) los siguientes [0siles :

o
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Rensselaeria falklandica Clarke
Orthis sp. indet.

Derbyna ? sp. indel.
Leplocoelia flabelliles Conr.

Bonarelli en el mismo punto encontrd ademds los siguientes fosiles :

Orthis pectinata d’Orb.
Rhiynehonella sp. indet.
Schizebolus ? (Discina Ulrich)

En la quebrada de Los Monos encontrd un ejemplar de Dalmanites ?
Pentlandi Salter. De alli procede también un Nuculites. Segin muestran
las liminas reproducidas por Bonarelli, todos estos fosiles se hallan muy
deformados y mal conservados. Sin embargo, algunas especies como Lep-
tocoelia flabellites indican indudablemente una edad ecodevoniana de los
estratos respeclivos. A causa de la rareza de fosiles en el presente no es
posible una correlacion de estos estratos de Los Monos con el Eodevoniano
de la Cordillera sitnada mas al Oesle (piso de [cla de Steinman).

Con frecuencia se hallan restos de planlas en lales esquistos, sefialando
una facies neritica. El [ragmento de un tronco, hallado por H. Block en la
angostura del rio Pilcomayo al Oeste de Villamonles, fué determinado
equivocadamente por el profesor Gothan como Pseudodendron de edad car-
bonilera. Pero como estos restos de plantas se hallan en esquistos Lipicos
de « Los Monos », que en olros lugares llevan los mencionados fésiles
eodevonianos, no es posible que se trate de afloramientos de estralos carbo-
niferos cuya existencia ademds nunca fué comprobada hasla la fecha en ¢l
Sur de la zona subandina.

Mis al Norte, en el nicleo del anticlinal de Aguaragiie, en los alrededo-
res de Caigua y Caiguani, Berry (31) encontrd restos que corresponden
a Bothodendron o (lo que es mas probable) a Cyclostigma (30). El autor de
la presenle obra encontré lales fragmentos de troncos de drholes, en nume-
rosos ejemplares, en el nicleo devonico del anticlinal de Balapuca, en
la orilla del rio 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 limile inferior no estd expuesto. Los aflora-
mientos del Devéonico alcanzan su maxima extension en el canon del rio
Grande donde afloran 1200 m de esquistos miciceos y de areniscas.
(Pero no se sabe si los pisos inferiores pertenecen al mismo horizonte que
en la quebrada de Los Monos o a series mds anliguas). En el niicleo del
anticlinal de Camiri, los esquistos de Los Monos fueron reconocidos en
¢l cafién del rio Parapeti en foo m de espesor. En la garganta del rio Pil-
comayo que atraviesa la serrania de Aguaragiie, se han medido 350 a foo m
de esquistos que corresponden al mismo grupo. En el rio Banado al Oeste
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de Monteagudo, afloran 650 m de esquistos miciceos carbonosos y de are-
niscas que fueron clasificados por los geologos de la Standard Oil como
« Los Monos ». En la serrania de Charagua, como asimismo en las estruc-
turas al Sur del rio Pilcomayo, son visibles tinicamente algunos cientos de
metros de la misma formacion.

Los esquistos friables carbonosos y biluminosos del grupo de Los Monos
f(ue muestran colores verdosos a negruzcos, constituyen la roca madre del
petroleo, conociéndose muchos manantiales petroliferos que proceden de
esle horizonte.

Grupo de Iquiri : Esla designacion proviene de la localidad tipica situa-
da en la quebrada de Iquiri. Desgraciadamente no fué posible anelar la
ubicacion de Iguniri en nnestro mapa geologico. En la localidad mencionada
afllora una serie de areniscas macizas micdceas sumamente endurecidas, de
color claro gris verdoso, con una polencia de joo m. En la quebrada
de Iquiri se trata, segiin las descripciones de los gedlogosdela Standard
Qil, de una unidad geolégica bien definida ; pero en otros perfiles no existe
un limite muy acentuado entre el grupo de Iquiri y el grupo de Los Monos.
En la seccion del rio Grande, donde el grupo de Iquiri también esti des-
arrollado, la formacitn contiene un gran porcentaje de esquistos arenosos.
Los sedimentos siempre son miciceos y generalmente claros, en conlraste a
los colores oscuros del grupo subyacente de Los Monos. En el candn del rio
Grande, el grupo de Iquiri tiene una potencia de 400 m ; en el rio Bafiado
al Oeste de Monleagudo, més o menos la misma polencia. En el valle del
rio Parapeli, los estratos devonicos, que [recuentemente muestran « ripple
marks » (estratificacion ondulada), fueron clasificados como del « Grupo
de Iquiri ». Tienen una polencia de 460 m. Unterladstaeller (informe
geologico no publicado sobre el distrito de Camiri, 1940) ha descrilo un
perfil detallado de este complejo que se compone de areniscas y esquislos,
con capas delgadas de hematita. Segiin este autor eslas intercalaciones fue-
ron depositadas como limonita y transformadas por metamorfosis regional.

En las cadenas [rontales situadas hacia el borde oriental, por ejemplo en
la serrania de Aguaragiie al Sur del rio Pilcomayo, las areniscas de Iquiri
se hallan ausentes. En cambio el grupo en cueslion estd desarrollado en la
proxima cadena siluada mis al Oeste, llamada « Cadena San Antonio »,
donde 150 m de « Iquiri » afloran en la quebrada Santa Rosa. Asi parece
que la potencia de este grupo disminuye en direccion del Oesle hacia el
Este. También es posible que los sedimentos que corresponden al grupo
de Iquiri, fueron eliminados en el Oriente por erosion antes de la formacion
del sistema de Gondwana.

Aparte de restos de plantas trituradas, en las areniscas de Iquiri se han
hallado fosiles esporadicos que aseguran la edad de este grupo como Eode-
yonico superior, correspondiendo probablemente a las « Areniscas de Hua-
mampampa » situadas en el limite entre Eodevoniano y Mesodevoniano.

El techo de estos estratos, segiin Unterladstaetter, estd formado por esquis-
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tos arcillosos linamente laminados que llegan a tener hasta 4 m de espesor.
Eslas arcillas del tope constituyen en la region de Camiri el horizonle im-
permeable, por el cual el petréleo, exceptuando regiones de dislocaciones
pronunciadas, no ha pasado hacia horizontes superiores. Es posible que
suceda lo mismo en los anticlinales de Saipuri y de Taputd.

Parece que el Grupo de Iquiri compone los pisos superiores del Devonico
en la sierra de Mandiyuti donde ya Mather ha observado una facies mas
arenosa.

o, Kl Pérmico

Encima del Devonico descansa con una discordancia marcada, que inclu-
so puede ser una disconformidad angular, una serie polente de depositos
conlinentales que carecen completamente de [Osiles. Mather hizo resaltar el
cardcler parlicular y la posicion estratigrifica de la serie mencionada. Lste
autor distinguid un grupo inferior como « Formacion Oquila », aplicando
esla denominacion segin el nombre de un pueblo situado en la zona del rio
Parapeti, cerca del cabo meridional de la serrania de Charagua; ademis
separd un grupo superior conglomeradico como « Formacion de Mandiyu-
tin, segin la serrania de Mandiyuti situada al Oeste de Cuevo. Estas dos
lormaciones fueron reunidas por Mather con su « Formacion Machareti »
(= Areniscas Inferiores) en la serie de Bermejo, llamada segin el rio Ber-
mejo en el departamento de Santa Cruz. Sin embargo, como las areniscas
de Machareli tienen una edad crelicea y perlenecen a otro ciclo de sedi-
mentacion, no es conveniente reunirlas con formaciones mis antignas que
en parle deben ser atribuidas al Paleozoico superior.

Tampoco se ha generalizado la denominacién « Oquita ». En cambio los
geologos de la Standard Oil usan para la denominacion de los estratas res-
pectivos el término « Formacitn Tupambi », reuniendo este piso inferior
de Tupambi, junlo con el piso superior denominado « Formacion Tarija»,
en el « grupo de Machareti ». Esla designacion « Machareti » que probable-
meunle corresponde al grupo de Itararé en el Brasil, no debe ser confundida
con la formacion Machareti de Mather, que debe ser alribuida al Creliceo.
Con lal molivo conviene descartar enleramente el nombre de Machareti para
evilar equivocaciones.

Nosolros denominaremos al complejo de referencia, siguiendo el ejemplo
de los geologos argentinos, como « Serie de Gondwana » 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 designacion « Mandiyuti» de Mather. Las fuertes dife-
rencias en la facies y los acufiamientos lenticulares dificultan una subdi-
visitn exacta del complejo.

El sistema de Gondwana compone la mayor parle de las estructuras
posilivas del Sur de la zona subandina. En su exlension superficial sola-
mente esli superada por los estralos lerciarios.
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En el grapo inferior del Gondwana la sucesion de los eslralos es mas
conslante que en el grupo de Mandiyuti. El reconocimiento del limite entre
la formacion de Iquiri y los estratos basales del Gondwana, con frecuencia
es dificil e incierto, asimismo la demarcacion entre la formacion Tarija y
el grupo de Mandiyuli. Igualmente no existe siempre una separacion dis-
tinta enlre la serie de Mandiyuli v las Areniscas Inferiores.

@) Gondwana Inferior. — Con objeto de hacer resallar las notables dife-
rencias en la facie de esle grupo, describiremos algunos perfiles bien reco-
nocidos comenzando por el lado del Sur. :

En el anticlinal de Aguas Blancas-Bermejo no afloran los esteatos de
Gondwana. Segiin Schlagintweil (informe indédilo, 1939) hemos de dis-
Linguir, sobre base de las muestras sacadas mediante el trépano, los signien-
les pisos :

Aveniseas Superiores : Hoo m de espesor, constiluyendo el nicleo visiblesdel
anticlinal

Discordancia

Gondwana Inferior : Arveniscas claras (« Areniscas de Tartagal n), con pocas
inlercalaciones de arcillas ; arcillas arenosas de color gris y gris oscuro,
con rodados facetados aislados, entre los cuales un granito rojo y pér-
lidos son componenles caracteristicos. La lextura de este piso es la de
una lilita. Las areniscas inlercaladas en lorma irvegular, frecuente-
menle son conglomeridicas, existiendo verdaderos bancos de conglome-
rados. Eslos depésitos de origen glacial o fluvioglacial pasan sin limite
pronunciado a un grupo de arcillas grises, en parte algo arenosas.

Este perfil es muy incomplelo, eslando ausentes completamente los gru-
pos del Gondwana Superior (Mandiyuti), las Areniscas Inferiorves y el Ho-
rizonte Caledreo.

[in el anticlinal de Sanandita la formacion Gondwana se halla completa-
menle desarrollada. Segiin Schlagintweit (informe inédito, 1941), el Gond-
wana Inlerior se divide alli como sigue :

Techo: Formacién Mandiyuti (Gondwana Superior), de 400 a 750 m de
espesor.

Discordaneia de erosion

s Formacion de « Tarija Superior », espesor 5o-180 m. Sus pisos superio-
ves consisten en esquistos arcillosos de colores gris. gris verdoso, o
rajo (u Arcillas multicolores ») 5 la parte inferior se compone de « clay
grits » y esquislos arenosos grisiceos con cantos rodados y bancos con-
glomeradicos.

¢) Areniscas de Yaguacoa, espesor 300 m. Son areniscas blanquecinas ama-
villentas y ligeramente coloradas, en su parte inferior alternando con
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«clay grits n. En loda la serie existen bancos conglomeridicos. Restos
de plantas trituradas se encuentran de vez en cuando.

b) Formacién de Tarija Inferior, espesor 300-400 m. Se compone esencial-

mente de arcillas arenosas de color grisiceo y gris oscuro, con muy

poca estratificacién. Son los « clay gritsn de los gedlogos de la Stan-
dard Oil. Estos « clay grits » contienen inclusos pequeiios canlos roda-
dos grandes de areniscas cuarcilicas, cnarcitas, granitos, pérfidos, elc.

Llama la atencién un granito rojo que se halla a veces en bloques muy

grandes.

Los cantos rodados son generalmente mal redondeados o muestran
facetas. Tienen a menudo una cara plana, limada con ranuras estria-
das. Estos canlos lacetados como asimismo la manera de su incrusta-
cion en las arcillas, sefialan morrenas de fondo tal como se conocen de
los heleros actuales y de sus representantes fésiles cuyos depésitos son
las Lilitas,

a) Arenisca de Tupambi: Espesor de 300 a 4oo m. Es un grupo polente
de areniscas duras de color claro, amarillento o ceniciento, con disyun-
cién en bancos gruesos y con intercalaciones de arcillas esquistosas gri-
siceas. En la quebrada Tupambi Norte existe un banco conglomeridico
de 3 m de espesor, con intercalaciones lentiformes arcillosas y con can-
los rodados.

Ligera discordancia

Subyacenle : Devénico, euyos estratos afloran en escala muy reducida. La
potencia total del Gondwana en este perfil asciende a 1000 hasta 1280 m.

Respecto a la Formacion Tarija, cuya polencia segiin los informes de la
Standard Oil varia entre 500 y 700 m, disminuyendo el espesor hacia
el Oeste, los geologos de la Standard Oil pudieron efectuar en algunos pun-
Llos una subdivision como sigue :

3) Piso de Taiguali (esquistos);

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 senalarse que salen
de este horizonte varios manantiales sulfhidricos. A veces sus eslratos con-
tienen bloques de mayor tamafio. Su polencia varia entre 140 y 300 m.

En la sierra de Charagua se observa el siguiente perfil :

Techo : Mandiyuli, principiando con un conglomerado basal.

Discordancia de erosidn

¢) Arcillas que contienen bloques pulidos y estriados hasla el tamafio de
una cabeza de hombre (  tilitas) ;

d) Arcillas arenosas en bancos gruesos, 200 m ;

¢) Areniscas claras cuarcilicas y caleireas, inlercaladas con varios bancos de

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

a) Areniscas de grano mediano a grueso, separadas en bancos muy potentes.
Estas areniscas continen cerca de Chorig bancos de hematita pura de
1/2 hasta 3 m de espesor que colindan con esquistos claros filiticos con
gran contenido de moscovita. Las areniscas que corresponden a la For-
macién Oquita de Mather y al grupe de Tupambi, alcanzan una
potencia hasta de 4oo m.

Subyacente : Devénico 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. Segin Unterladstaeter (informe inédito, 1g3g) las expo-
siciones muestran alli el siguiente perfil :

Techo : Serie de Mandiyuti, con una potencia de 1200 m.

Grapo Superior de la Formacién Oquita : Conglomerados duros, y areniscas
conglomeradicas, de color marrén, blanquecino, grisiceo y chocolate,
a veces piriticas.

Grapo Inferior del Oquita : Predominan arcillas arenosas y areniscas arci-
Hosas, demostrando frecuentemente micropliegues y estructuras fuida-
les. Aumenta considerablemente hacia la base la presencia de esquistos
arenosos miciiceos y conglomerddicos, con colores morados, azul-mora-
do y marrén oscuro. Estos esquistos con inlercalaciones de areniscas
en bancos delgados de color marrén, forman la base y el contacto con
el devénico subyacente. Se encuentran bloques cuadriliteros con mu-
cha frecuencia en los esquistos arenosos y en las arcillas arenosas de la
base. Este grupo podria corresponder_a las tilitas de la base del Gond-
wana del Norte Argentino. El espesor total del Gondwana Inferior de
aquella zona segiin Unterladstaetter es de 3go m.

El mérito de haber reconocido por primera vez los vestigios de la glacia-
cion permica en el Sudeste de Bolivia, se debe a Mather. Este autor habia
colocado sus tilitas en el grupo de Mandiyuli, mientras que nosotros cree-
mos que pertenecen a pisos siluados mds abajo. Hemos de correlacionarlos
con las tilitas de la glaciacion pérmica conocidas en el Sur del Brasil, en
Urnguay y en la Argentina. Una prueba evidenle respecto al transporte
de los rodados desde mayor distancia, es la ocurrencia de granitos alealinos
rojos que se hallan generalmente en las tilitas del Gondwana Iuferior y en
los conglomerados de Mandiyuli que se han formado por el desgaste y
la redeposicion de estos sedimentos glaciales. Debe ser anotado que tales
granitos se hallan en los pisos correspondientes también en la parte septen-
trional de la zona subandina hasta el rio Cosincho en la zona beniana, donde
tilitas tipicas faltan. En aquella zona los bloques han sido depositados por
Lransporte fluvial o por témpanos flotantes.

Ya hemos conocido estos granilos rojos en gran extension enlre las rocas
plutonicas antiguas del Oriente boliviano (pag. 26). Por eso es muy posible

5
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que los rodados hayan sido acarreados desde el Noreste o Este. En la zona
subandina meridional nos encontramos cerca del limite occidental del dis-
trito acupado por la glaciacion pérmica.

En resumen, resulta el siguiente cuadro del desarrollo del Gondwana
inferior. La discordancia con la base devénica estd mny marcada en todas
partes. En las cadenas orientales la erosion de los pisos superiores del De-
vonico alcanzo mayor escala (eliminacion de eslratos hasta 500 m), pues ya
hemos hecho notar que el grupo de Iquiri falta en las serranias de Charagua
y de Aguaragiie.

El piso basal del Gondwana Inferior consiste en una arenisca conglome-
ridica o de grano grueso, a veces de un conglomerado. Esta época consli-
tuia un periodo de erosion muy ripida y de transporte acelerado de
sedimenlos, con intervalos de denudacion hasta el nivel basico, segiin estd
evidenciado por los estralos arcillosos. El continente en aquel entonces
eslaba sitnado al Oriente (macizo brasilefio).

Durante la segunda parte del Gondwana inferior (« Formacion Tarija »)
los sedimentos fueron depositados por la accion destructiva de glaciares. Ll
sedimento glacial (« clay grits ») es mucho més desarrollado en el Sur que en
el Norte. La maxima poltencia de las tilitas fué observada por Schlagintweit
(138) con 4joo m en la zona del rio Bermejo, rio abajo de Il Mesén, en el ala
occidental del sinclinal de Tariquia. En la serrania de Agnaragiie, el horizonle
glacial esld desarrollado en forma tipica en el distrito del Sur (Sanandita);
pero cambia su cardcler antes de llegar al rio Pilcomayo y falta casi por com-
pleto en las serranias de Charagua-Camiri més al Norte. En las serranias
interiores esle horizonte se extiende hasta la quebrada Ivopipari situada al
Norte del Pilcomayo 21° lat. Sur pero no llega hasta la latitud de Cuevo.

b) Gondwana superior o Mandiyuti. — Esla formacion, usando las ex-
presiones de Schlagintweit, es la sedimentacibn menos tranquila en el
sistema gondwinico de nuestra zona. El piso inferior esla caractlerizado por
la presencia predominante de masas potentes de conglomerados; el piso
superior por areniscas coloradas macizas. El grupo del Gondwana superior
esti desarrollado en todo el espacio subandino desde el Norte Argentino
hasta la latitud de Santa Cruz. Se ignora si una de las formaciones de are-
niscas del Beni (Areniscas de Beu y de Bala) correspondan estraligrifica-
mente al grupo de Mandiyuti. 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 creticeo en muchos puntos directamente
encima de los estralos paleozoicos.

El desarrollo del grupo de Mandiyuti, en los diversos perfiles es tan
variable que no permile una subdivision general de esta formacién que
no conliene horizontes persistentes por larga extension. El cardcler de los
cambios dentro de la formacion de referencia, serd descrito en los diferentes
distritos, desde el Sur hasta el Norle.
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En el anticlinal de Bermejo, el Mandiyuli lipico no esti bien desarro-
llado, descansando las areniscas superiores directamente encima de lo For-
macion Tarija.

Iin el valle del rio Tarija, las areniscas Mandiyuli, conforme a las des-
cripciones de los gedlogos de la Standard Oil, consisten en una arenisca
grisdcea, generalmente de grano grueso, con un cemento calcireo. Tales
areniscas, que constituyen ¢l techo del Mandiyuli con un espesor de 45 m,
localmente han recibido el nombre de « Areniscas Candado » derivado
del de la serrania del Candado situada al Oeste de Bermejo y al Sur de San
Telmo. No se sabe hasta qué grado eslas areniscas deben ser atribuidas al
Permotridsico o tal vez ya al Crelicico 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 grisdceas. 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 Yaguacua ».

Debajo de estos esquistos arcillosos existen areniscas, desde finas hasta
gruesas, en bancos potentes, formando escarpas. Eslas areniscas llevan los
horizontes superiores petroliferos en el pozo Bermejo n® 2. 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 eslas areniscas es de 310-450 m. Total del Mandiyuti en
el Sur 675 m.

En el anticlinal de Sanandita la serie de Mandiyuti estd representada por
un espesor de 800 m aproximadamente. Segiin Schlagintweit (informe iné-
dito, 1941) el grupo se divide alli como sigue :

¢) Areniscas macizas coloradas que son seguidas por areniscas coloradas al-
ternando con arcillasarenosas. La estratificacién es muy irregular hasta
cadlica. Sigue una alternacién de arcillas coloradas con areniscas colo-
radas, amarillentas y blanquecinas. Espesor de este piso que conliene
rodados de granitos y de pérfidos, 350 m.

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

a) Areniscas color gris-claro o amarillento, cuya polencia es desconocida y
que forma el nicleo yisible del anliclinal de Sanandita en la quebrada
Yaguacua, Sanandita Sur (Coronoy) y la quebrada Sanandita Norte.

En el limite entre el piso a y b se encuenira una intercalacién de
«clay grits ».

Muy diferente es el desarrollo del grupo de Mandiyuti en el Norte. En
la serrania de Charagua el piso inferior tiene una facies conglomeridica. Los
conglomerados forman lenles que se pierden tanto horizontalmente como
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verticalmente. Algunos bancos conglomerddicos aleanzan un espesor de Ho
a 1oo m. El tamafio de los rodados varia entre el didmetro de una arveja
hasta el de un puno, hallindose de vez en cuando también bloques grandes.
El pise superior de la fortiiacion tiene su representacion 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-
conglomeridicas.

En la serrania de Camiri, el Mandiyuti es muy bien visible en el caiion del
rio Parapeli, con una potencia de 1200 m. Segiin Unterladstactter la serie
de Mandiyuti alli se puede distribuir en tres pisos de mds o menos igual
espesor.

El piso superior esti compuesto casi enferamenle por areniscas, mien-
tras que las arcillas existen solamente en infima cantidad. En su base
contiene un banco de conglomerados depositados en forma lenticular y
de origen fluvial. El color varfa de marrén y pirpura hasta amarillo y
blanquecino.

La parte del medio es la mis tipica del grupo y se la ha llamado
«areniscas abigarradas n por la variedad de sus distintos colores. El
piso encierra conglomerados y también arcillas en considerable canti-
dad. Hay bancos arcillosos con «ripple marksy sobre los planos de estra-
tificacion. En la base del piso prevalecen areniscas amarillentas algo
piriticas, con textura eruzada.

En la base de la formacién Mandiyuti-de aquel distrito las areniscas
y conglomerados se manlienen en equilibrio. Forman parte también
arcillas arenosas linas. En éstas (ltimas se hallan de vez en ecuando blo-
ques grandes cuadriliteros hasta de medio metro de dimensién, de gra-
nito rojo o de porfido, los cuales muy poco o nada demuesiran desgaste
o pulimientos glaciales sobre sus planos.

En resumen, nos podemos expresar acerca de esla interesante formacidn
en los siguienles lérminos: Evidentemente hubo una interrupcion de la
sedimentacion enlre la lormacion Tarija del Gondwana Inferior y la serie
de Mandiyuti (Gondwana Superior), aunque la duracion de esle intervalo
no puede ser delerminada con exactitud. También la época del Mandiyuti
fué nn periodo de erosion rapida y transporte intenso, segin se. eviden-
cia por la indole gruesa hasta conglomeridica de sus deposilos. Los pisos
superiores de la formacion Tarija fueron desgastados por la erosion antes de
la época del Mandiyuti. Se formd 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 estin desarrollados en forma
lipica, especialmente en el Norte, alcanzando alli un espesor hasta de 4oo
m, constituyen lerrazas anlignas de rios lorrenciales que deposilaron sus
rodados en zonas de una pendiente considerable. Estos rodados, que frecuen-
temente son angulados, consisten en las mismas rocas que conocemos de la
formacion subyacente de Tarija, es decir porfidos, granitos alcalinos rojos,



Fig. 1. — Areniscas de Mandiyuti en ls coesta de Los Monos, en ¢l canino de Samaipata a Santa Crus
(foto Schlagintweit)

Fig. 30, — El Horizonte Caledreo en el ala oecidental del anticlinal de Aguaragiie, en la garganta

del rio Pilcomayo (foto Schlagintweit)



cuarcilas, ele. Con lal motivo debemos sacar la conclusion de que los pisos
superiores de la Formacion Tarija fueron desintegrados y redepositados,
sin lransporte lejano.

El piso superior de la Formacion de Mandiyuti, especialmente en el
Norte, se halla caracterizado por areniscas coloradas macizas y polenles,
con estratificacion diagonal que forman paredes escarpadas (fig. 19), cons-
tituyendo por su resistencia, las mis de las veces, las cumbres de las serra-
nias. A esta circunstancia se debe la denominacion «escarpment formation »
de los gedlogos de la Standard Oil. Es tipica en las gradas escarpadas la dis-
yuncion de las areniscas en lajas y nichos parecidos a portones.

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

Schlagintweil no comparte el conceplo de Mather de que los conglome-
rados de Mandiyuli en gran parle sean de origen fluvioglacial. Segin ¢l
tampoco existen depositos marinos en el Mandiyuli, sino tinicamente sedi-
mentos continentales, terrestres y lacustres. En lodo caso no se ha compro-
bado la existencia de tililas genuinas en este horizonte.

Respecto a la edad del grapo de Mandiynli, solamente podemos exterio-
rizar suposiciones. Ya se ha recalcado el hecho de que las areniscas de
Mandiyuli se hallan separadas del substralo pérmico, mediante una
discordancia de erosion. Las condiciones climiticas durante las épocas
del Gondwana inferior y superior eran muy diferenles, segiin ya se des-
prende por las denominaciones « Gondwana gris » respecto al grupo infe-
rior, y « Gondwana colorado » que se refiere al grupo superior. General-
menle el grupo de Mandiyuli es considerado como Pérmico superior o
Tridsico. El hiato entre Mandiyuli y las Areniscas Inferiores del Creticico,
es poco pronunciado. [nteresante es una observacion de Unterladslaetter
(informe inédito, 1938) que se refiere a indicios de un plegamiento de la
formacion Oquita antes de la depositacion del Mandiyuli, en la serrania de
Charagua.

3. El Cretdcico ’

a) Las Areniscas Inferiores. — Las « Areniscas Inferiores » (que co-
rresponden al ¥ de Hagerman) eslin desarrolladas en forma tipica en toda
la parte meridional de la zona subandina hasta Santa Cruz. Mather las de-
nomind « Formacion Machareti » considerindolas como el grupo superior
de su seric de Bermejo. También los gedlogos de la Standar Oil han puesto
al grupo de referencia, en el techo del Mandiyuli, sin separarlo de los estra-
tos subyacentes. En cambio Schlagintweit ha expresado la opiniin de que por
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vazones cientificas es méds conveniente reunir las Areniscas Inferiores con el
Horizonte Calcireo con el cual estin relacionados intimamente.

(lon molivo de la facies litologica, que es muy parecida entre las Arenis-
cas Inferiores y el grupo de Mandiyuti, resulta dificil trazar el limite entre
ambas formaciones, por lo menos en muchos puntos. Este es el molivo
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 erosion y desgaste, hasta movimientos lectonicos inclusive,
antes de la formacion de las Areniscas Inferiores. Esle autor observo con
frecuencia en la Argentina un conglomerado basal de las Areniscas Inferio-
res (ue raras veces fué observado en Bolivia.

Las Areniscas Inferiores conslituyen un conjunto de malerial clastico, es
decir una sucesion de areniscas coloradas, amarillenlas 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 granitos
rojos y los rodados de rocas porliricas, tan frecuentes en la serie de Gond-
wana. Este fendmeno puede servir como una seiial de distincion.

El espesor de las Areniscas Inferiores es muy variable, entre o y 6oo m
o mas. En el anticlinal de Bermejo el grupo de referencia eski ausenle ; en
cambio en la estructura de Sanandila alcanza una potencia de 350 m. En la
serrania de Charagua el grupo consiste en areniscas macizas de color ama-
rillo pdlido o blanquecino. Estratificacion oblicua es frecuente, como tam-
bién pequeiios lentes conglomerddicos. Los granos de las areniscas por lo
general son finos. La potencia de las Areniscas Inferiores en la estructura de
“haraguna varia entre 150 a foo m.

En Camiri el espesor de eslos estralos es de 680 m. Segiin Unterladstaetter
predominan litologicamente las areniscas que son deposiladas en bancos
gruesos. Cerca de su base se halla un banco de arcillas blandas ferruginosas
con un espesor de fo m. Debajo de este piso, el conlacto con la serie de
Mandiyuti estd formado por areniscas de grano grueso, que conlienen limi-
nas linas de yeso transparente claro. No se han observado conglomerados en
las Areniscas Inferiores de Camiri. Se trata probablemente de depdisitos de
un mar de poca profundidad. Toda la formacion de las Areniscas Inferiores
de Camiri es blanda y no contiene ningiin banco de dureza notable. Por
esto no forman alli crestas ni filos.

Parece que la potencia de las Areniscas Inferiores aumenta en el Sudoes-
te, lo que indicaria que su acarreo se efectué desde el Oesle, es decir de la
zona cordillerana. Pues en la regién alrededor de Narvdez y Entrerrios el
grupo muestra un fuerte desarrollo, alcanzando su espesor alli hasta 6oo m.

En las Areniscas Inferiores comienzan las instrusiones de rocas melafiri-
cas (que contimian hacia arriba, hasta mas alld del Horizonte Calcireo Do-
lomitico y hasta los pisos medios de las Margas Multicolores. En otro pi-
rrafo ofreceremos una detallada descripcion de éstas rocas (pig. 186) que



faltan en las cadenas frontales del Este * y en la parte septentrional de la
zona subandina. Recién al Sud del rio Parapeli y especialmente en las
cadenas occidentales estas intrusiones se presenlan con mayor {recuencia.
En gran escala aparecen numerosos diques lamprofiricos, derrames efusi-
vos y hasta macizos, cerca del borde oriental del bloque de la Puna ; es
decir al Este de la zona levantada, en las cercanias de Entrerios y Narviez.

by El Horizonte Galedreo-Dolomitico. — Este horizonte guia, que tiene
suma importancia en el Sud de la zona subandina, es el mismo piso que
hemos de considerar en la descripeién de la formacion Puca dentro del blo-
que andino (pdg. 165). En la zona subandina el horizonte mencionado fué
encontrado por primera vez por Mather quien lo denomind « Calcireo de
Vitiacta », segtin la denominacion dada a la localidad tipica que se halla al
NE de Machareti, a 20° 4o’ latitud Sud. Alli el rio de Vitiactia atraviesa
una serrania situada al Oesle de la estructura de Machereti. Entre ambos
anticlinales existe un valle sinelinal. Acerladamente Mather ha identificado
estas calizas con el Horizonle Calcireo-Dolomitico de Polosi, descrito por
Steinmann. Respecto a la edad de las calizas y piedras corneas de Viliaciia,
Mather las supuso Tridsico Superior o Lidsico, conforme a las opiniones
de Bonarelli.

Segiin muestra el mapa (fig. 43), este horizonte falta en la seccion seplen-
trional del sector meridional. Recién aparece en las estructuras situadas al
Oeste de Monteagudo, extendiéndose, en la latitud del rio de Cuevo, hasta
las cadenas marginales del Este. De alli hacia el Sud el piso contimia por
toda la zona subandina hasta la Argenlina.

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

El piso del Terciario Subandino estd formado por areniscas que conlienen
pequeiios rodados de piedra cornea. Debajo viene una capa igualmente de
areniscas, pero bien duras, cuyos granos de cuarzo se hallan cementados por
carbonalo de cal, y debajo de este estrato se encuentra una capa de piedra
cornea 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-

* Terminado ya el manuscrilo, tuve oportunidad de hablar con el sefior A. Unterlads-
Lactler, gedlogo Jefe de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, acerca de varios pro-
blemas de la geologia de la Faja Subandina. Sobre hallazgos de rocas melafiricas, el sefior
Unterladstaelter me comunicd la siguiente nola interesante :

A 25 kms. al Este de Boyuibe (20923 lat. Sur), se eleva como 1illimo cordén hacia al
Este y a continuacién septentrional del cordén de Carandayli, el braquianticlinal de Mau-
deyapecia (1010 m. §. n. m.), cuyo eje estd formado por Areniscas Superiores. Su su-
perficie se encuentra constiluida en gran extension por una lava melafirica efusiva de
alrededor de 4 m de potencia que estraligrificamente se halla ubicada unos 50 m encima
del Horizonte Caledreo.
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dose escogido las partes mis ricas de color rosado. Las iltimas dos partes
conlienen otra vez silice con muchas impurezas.

Sin mayor transicion las Areniscas Inferiores, yacen en concordancia
debajo del horizonte de silice. El espesor del horizonte silico-calizo varia
desde 20 m en el ala Oesle del bloque sobreescurrido, hasta 6,50 m en el
ala oriental del anliclinal de Camiri. En varios puntos el horizonte de
chrnea-caliza tiene un aspecto algo parecido a un conglomerado o mejor
dicho sendoconglomerado, pues Unlerladstaelter manifiesla la opinion de
que los bancos de calizas fueron en parte disueltos por aguas ricas en dcido
carbonico. De lal manera, se redujo el espesor original de las capas que
anteriormente conlenian cal en mucho mayor cantidad, acercandose en-
tre si las bolas de silex (cornea) que no demuestran ni el mds pequeiio
rasgo de haber sido transportadas por agua.

Al Sud del vio Cuevo, el Calcireo no alcanza la misma polencia que en
la mesela cordillerana, A veces falla en la zona subandina o estd fuerle-
mente silicificado ; a menudo a causa de desintegracion y redepositacion,
esta desarrollado en facies conglomeridica. Mather describe las calizas de
Vitiactia como 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 Caledreo estd bién desarrollado mas al Sud, asi por ejemplo en ambos
flancos del anticlinal de Aguaragiie, en el ala oriental cerca del puente del
rio Pilcomayo y en su ala occidental (fig. 20).

Alli bancos de caliza compacta, en parle 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 silicificadas
urisicess, con nodulos de piedra cornea. En el anticlinal de Bermejo el
Horizonte Caleireo no existe ; en cambio fué observado por el autor en
el ala occidental de la estructura de Balapuca, en la orilla seplentrional det
rio 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 Calcireo se halla desarrollada
en forma similar en Serere y Narvdez; en los alrededores de Entrerrios su
espesor es insignificante.

No han sido descriptos fosiles del Calcdreo de la zona subandina. Segiin
una comunicacion verbal del getlogo Elis Jansson al autor, se habrian halla-
do gasiropodos de agua dulce en el Calcireo de la concesion Blanca Vilda,
en la serrania de Aguaragiie, al Sud de Villamontes.

El espesor delgado e irregular del Calcireo hace suponer que nos halla-
mos alli cerca del limite oriental de la transgresion. Parece que las capas
de caliza fueron elevadas poco tiempo después de haberse deposilado,
ademas silicificadas posleriormente y eliminadas en parte.



h. El Terciario

En tanto que consideramos al Horizonte Calcireo, segiin explicaremos
mads adelante (pig. 168), como correspondiente al Cretdcico Superior (? Se-
noniano), las margas coloradas y abigarradas que constituyen su techo, pro-
bablemente deben ser ya atribuidas al Eoterciario.

Dividimos los depositos terciarios de la zona subandina en la parte del
Sud como sigue :

a) Margas Mullicolores
b) Areniscas Superiores
¢) Terciario Subandino

a) Las Margas Multicolores. — Esta sucesidbn polente que se compone
generalmente de margas rojas y de areniscas arcillosas, que serdn descritas
en su gran extension dentro del sistema de las cordilleras orientales y cen-
trales (pdg. 180). Falta, en cambio. en el Norte de nuestro seclor y en las
cadenas marginales del Este, donde se puede comprobar que, en todas par-
tes, las Areniscas Superiores yacen direclamente encima del Horizonte Cal-
cireo 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 afloran recién mds al Oeste, siendo restrin-
gida su extension a la zona meridional, de la misma manera que los aflora-
mientos del Horizonte Calcireo. El grupo de las Margas Multicolores fué
distinguido por los geblogos de la Standard Oil como piso inferior de la
Formacién Tacurd (« Upper red beds»).

Las Margas Multicolores consisten en una serie de margas coloradas con
intercalaciones de yeso y con interestratificaciones delgadas de areniscas
arcillosas en capas de color rojo, marron o morado. La potencia tolal
de la serie, que yace en concordancia encima del Horizonte Calcéreo, ascien-
de a foo m.

En la zona subandina las Margas Mullicolores se han conservado tinica-
mente en las depresiones mds hondas. Su desenvolvimiento mas considera-
ble se nota en la gran depresion que comienza cerca del rio de Tarija, que es
drenada hasta Entrerrios por el rio Salinas y que se prolonga por Llerrenos
accidentados mas al Norte, hasta la confluencia del rio Pilaya con el Pilco-
mayo. La longitud de la depresién mencionada, cuyo rumbo es de Norle a
Sud, alcanza 130 km. Esta hoyada esta desarrollada en su parte meridional,
es decir a lo largo del valle del rio Salinas, en forma de un foso lectdnico
de 4 a 8 km de ancho. Cerca de Entrerrios el hundimiento se ensancha en
forma de una cuenca amplia. La parte septentrional de esta hoyada muestra
complicaciones tectonicas cuyos detalles atin no han sido reconocidos.

Los sedimientos del relleno de este foso consisten en arcillas y margas
de color rojo vivo, alternadas con bancos bien eslratificados de areniscas
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arcillosas de color rojo oscuro. Las margas conlienen camadas de yeso fino
de color blanco, rosado o rojo, cuyo espesor llega a 5 m. Ademas se hallan
en algnnos lugares inlercalaciones lentiformes de salgema. La sal, que aflora
por lodo el largo de la depresién en numerosos silios, es explolable al Sud
de Salinas, cerca de Entrerrios, San Simdn, Potrerillos, Timboy, y a los

Fig. 31. — Afloramiento de =al en San Simdén

dos lades del Pilcomayo. La salgema cuyos crislales generalmente son
gruesos, 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 cipulas. En San
Simon, a 12 km al Norte de Entrerrios, donde se halla la mina de sal de
mayor importancia del oriente de Bolivia, la base del macizo salifero estd



formada por Areniscas Inferiores que constituyen la serrania de San Simon,
cuya altura asciende a 1860 m. Encima de las areniscas descansan mantos
v menores macizos melafiricos que forman a veces el fundamento de la sal.
El Horizonte Calcireo aqui no existe. El pilar de salgema corre desde San
Simbn por 10 km aproximadamente en direccion al Norte, ;alcanzando
localmente una potencia hasta de 70 m, aflorando inmediatamente debajo .
de la tierra vegelal (fig. 21).

Cerca del macizo de salgema 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
canlon Tijuca, cerca de un afluente del rio Grande por el lado del Sud.

El desarrollo débil del Horizonte Calcireo en la cuenca de Entrerrios cons-
lituye una excepeion porque en otras parles esle horizonte siempre estd bien
desarrollado en la base de las Margas Multicolores. Pues estas margas indi-
can una fase de desecacion de grandes lagunas, resultando primero los
depositos de caliza, y después los de yeso y de sal. Asi es que las margas
yesiferas forman, junto con el Horizonte Calcareo, una unidad estratigrdfica.

Un perfil completo a través del grupo de las Margas Multicolores puede
ser observado en la quebrada de Ibopipari (afluente septentrional del Pilco-
mayo, 21° latitud Sud). En su base existe el Horizonte Calcireo en su facies
lipica. Sobre su techo reposan 240 m de arcillas yesiferas rojas; después
sigue un banco de un meldfiro muy alterado, de 6 m de espesor. Encima del
manto melafirico descansan 70 m de arcillas rojas arenosas, 25 m de
areniscas blandas coloradas y en su techo las Areniscas Superiores en facies
tipica, con textura entrecruzada. Esle perfil muestra claramente que la
actividad volcdnica se ha prolongado casi hasla el fin de la formacion de
las margas coloradas.

b) Las Areniscas Superiores.— Después de haberse depositado las Margas
rojas yesiferas se efectué un cambio muy marcado en la sedimentacion.
Los bancos de arcillas rojas poco a poco se vuelven més 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 Formacion
Tacuri de Mather, que recibieron sn nombre segin la quebrada de Ta-
curi situada enla serrania de Charagua (Tacuri significa « tierra roja »).
Estas areniscas en el Norle de nuestro sector y en las cadenas frontales,
donde no existen las Margas Mullicolores, descansan directamente sobre
las Areniscas Inferiores. Se componen de un complejo de areniscas ma-
cizas de estralificacién gruesa pero de grano fino y de colores generalmente
rojos, que pasan hacia arriba, sin limite marcado, al Terciario Subandino.
El grupo esta bien desarrollado en loda 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 division de las areniscas en ban-



«cos polenles frecuentemente es tan poco marcada que resulta dificil distin-
guir lineas de estratificacion verdadera de una textura en estratificacion falsa
(Cross bedding).

La potencia de las Areniscas Superiores disminuye del Oeste hacia el
Este. Su mixima potencia fué observada en el rio Baiiado al Sud de Mon-
leagudo, con 1250 m. En la serrania de Charagua tienen un espesor de
450 m ; en las estructuras a lo largo del rio Parapeti hasta goo m ; en la
serrania de Aguaragiie entre 300 y 5oo m. Se puede decir que su polencia,
por término medio, asciende a 450 m poco més o menos.

Las Areniscas Superiores constituyen, con un espesor de boo m, el niicleo
del anticlinal de Agua Blanca-Bermejo. Alli descansan directamente encima
del sistema gondwinico. Contienen cerca de su base, capas conglomeradi-
cas y rodados aislados con muchos pedernales.

En la serrania de Camiri las Areniscas Superiores faltan completamente ;
alli se halla encima de las Areniscas Inferiores, directamente el Terciario
Subandino.

El limite entre las Areniscas Superiores y el Terciario Subandino consti-
luye el horizonte guia de Pelacas, denominado asi por los geédlogos de la
Standard Oil segin el nombre dado a la serrania de Las Petacas, siluada al
Sud del camino Santa Cruz-Samaipala, entre Bermejo y Cabezas. Mather
llamo a esta cadena frontal « Sierra de Florida ».

Aqui, este horizonle estd bien desarrollado, formando una capa conglome-
radica de piedra cornea de 1 a2 m de espesor. Se adelgaza hacia el Sud, for-
mando en la parte meridional de la serrania de Aguaragiie, solamente una faja
de pocos pies de espesor. Sin.embargo tiene gran valor como horizonte guia.

El horizonle Pelacas varia notablemente en su caricler de un lugar a
olro. Puede consistir en areniscas cunarcilicas grisiceas, en esquistos de
color ceniciento encima de calizas conchiles y areniscas calcireas ; a veces
en conglomerados calcareos con rodados de silice.

El horizonte Petacas se halla en su desarrollo tipico, en la serrania de
Charagua, conslituyendo alli, por lo general, capas conglomeradicas gruesas
con guijarros de color oscuro. En la quebrada de Saipuri, en el flanco
oriental de la cadena, consiste en arcillas grisiceas calcdreas con areniscas
calcareas subyacentes. Tanto las areniscas como los esquislos muesiran
intercalaciones de calizas fosiliferas. Infortunadamente los fosiles encon-
trados por los gedlogos de la Standard Oil, no han sido descritos. Proba-
blemente se trata de bivalvos de agua dulce.

Canedo Reyes (informe inédito, 1938) menciona en este horizonte, en la
quebrada de Taputd (serrania de Charagua), conglomerados gruesos con
algunos rodados de granilos rojos, los que, en otras parles, se observan
tinicamente 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 pronunciada, indica un origen
ehlico en desiertos con aguaceros esporidicos. En el sector meridional pare-
cen predominar los depdsitos fluviales.
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Respeclo al horizonte Petacas, su origen es aiin desconocido. Posiblemenle
existian, cerca del techo de las Areniscas Superiores, exlensas lagunas de
aguna dulce que depositaron caliza. En el comienzo del plegamiento prin-
cipal andino duranle la época miocena, sucedié un levanlamienlo y la
denudacion consiguiente. El horizonte calciareo fué silicificado superficial-
mente, después desintegrado, y sus residuos fueron redepositados en los
conglomerados o seudoconglomerados.

¢) El Terciario Subandino. — Bonarelli propuso esta denominacion para
los sedimentos neolerciarios que exislen en gran extension y polencia en
toda la zona subandina. Mather llamé los sedimentos respectivos « Forma-
cion Tatarenda», segin el nombre de un lugar situado entre la sierra de
Limon (al Sud del rio Grande) y la Serrania de Charagua, a 19°10” la-
titud Sud. Los geblogos de la Standard Oil los llamaron « Formaciin
Chaco ».

El Terciario Subandino consiste en una sucesion muy uniforme de are-
niscas arcillosas, arcillas arenosas y esquistos arcillosos. Los depoésitos son
bien estratificados. El espesor de las capas raras veces excede de 4 a b m.
Los sedimentos son deleznables, poco consolidados, y por tal motivo no
forman pefias abruptas ni cafiones. La morfologia en estas zonas estd carac-
terizada por formas de contornos suaves, porque las rocas ofrecen poca resis-
tencia a la erosién. El color de los sedimentos es terroso, a veces mas claro
0 mds oscuro, otras veces crema hasta rojizo. Ciertas capas tienen color ceni-
ciento, verdoso o grisiceo. 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 erosion.

En los pisos inferiores del grupo se encuentran raras veces calizas de agua
dulce, por ejemplo en las cercanias de Ipitd, al Norte de Guliérrez (19°1d’
latitud Sud). Alli una capa calcirea de 6 m de espesor contiene numerosos
gastropodos y bivalvos de agua dulce. En Charagna las areniscas situadas
a 300 m encima de la base del Terciario Subandino, se hallan impregnadas
por salgema y ademds contienen capas delgadas de yeso.

En Camiri, segiin Unlterladstaetter, el Terciario Subandino tiene una po-
tencia de 1300 m como minimun. Litologicamente se trata de una serie de
areniscas generalmente arcillosas y liernas de color gris pardusco en alter-
nancia con areniscas arcillosas de color rojo pardusco y castaiio hasla cho-
colate claro. La relacion entre areniscas y arcillas es mds o menos 4 : 1.
En una distancia de mis o menos 300 m de la base, se presenta el primer
horizonle que conliene abundante yeso en planchas. Igualmente existen
varios horizonles de arcillas que contienen sal en dispersion fina. No se han
encontrado alli horizonles conglomerddicos ni margas.

Mather halld en el Terciario Subandino del valle del rio Saipuri, nume-
rosos ostracodos (Bythocypris) y pelecypodos (? Tellina). Ya Romanes y
Madgwick habian hallado, en 1913, capas fosiliferas con lamellibranquios



. en la base del Terciario Subandino, en la orilla izquierda del rio Grande,
al NO de Abapd. Estos fosiles no se prestan para una determinacion exacla
de la edad de los estratos respectivos.

En los pisos superiores del Terciario Subandino, se presentan varios
niveles de cenizas volednicas. Estas rocas contienen biotlita en cantidad
dentro de una pasta grisicea, de manera que resultan de un aspecto de «sal y
pimientan. Estas capas de cenizas lienen un espesor de 5 cm a 6 m. Un
nivel de ceniza fué delerminado en la quebrada de Tupambi-Cuarasute,
en el distrilo 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-
glomeridicas se hallan débilmente desarrolladas, su espesor aumenta hacia
el techo, de modo que los pisos superiores muestran una facies netamenlte
conglomeridica. Este es el grupo que fué denominado por Steinmann Estra-
tos de Jujuwy. Los mejores afloramientos de estos conglomerados se hallan
en el centro del amplio sinclinal de Tariquia, alli donde el pliegue esti
atravesado al sesgo por el rio Bermejo, en la frontera argentina. En aquélla
region conglomerados muy gruesos y poco consolidados constituyen farello-
nes y cueslas escarpadas, alcanzando su potencia los 1000 m.

Sedimentos del Terciario Subandino forman el relleno de las cuencas
anchas entre las serranias anticlinales. Se hallan también en la verliente
oriental de las cadenas fronlales y en la zona pedemontana. Su polencia es
muy considerable. En la quebrada de Toro, afluente del rio Tarija, su
espesor llega a 4200 m. Sin embargo, generalmente su potencia no excede
de los 1boom.

Restos de plantas que puedan servir para una delerminacion exacla, en
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 loda la zona subandina hasla el rio Beni por el Norte, en diversos.
horizonles. Tales hallazgos han dado lugar a solicitudes mineras para explo-
tar carbbn de piedra. El autor vi6 tales yacimientos en el rio Guandacay,
afluente del rio Bermejo por el lado Norte, donde se halla carbon muy com-
primido dentro de conglomerados jujefios. Un poco misal Norle se conocen
yacimientos semejantes en el curso superior del rio Cambari, afluente del
rio Tarija por el lado del Sud, en el canton de Tariquia. Alli se hallan
mayor cantidad de restos de troncos denlro de areniscas. El malterial en
parte estd silicificado y en parte carbonizado. Un anilisis del «carbony de
este lugar arrojo el siguiente resultado: H.O 16.23 °/,; malerias volitiles.
97.77 °/as carbon fijo 49.10°/.; Si0, 6.90°/,; y azufre 1.24°/,. Asi es que
se trata de una madera carbonizada que contiene todavia todos los elementos
voldtiles. El carbon vegetal tiene un aspecto negro brillante parecido al
del asfalto, con fractura concoidal. La estructura original de la madera se
lia conservado enleramente.
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El Terciario Subandino debe su origen al levantamiento epirogénico gra-
dual del bloque andino, durante el Mioceno superior y el Plioceno. Los
conglomerados de sus pisos inferiores, que se hallan con preferencia cerca
del limite del bloque elevado, indican un levantamiento intenso después
de la formacion del Terciario Subandino.

El Terciario Subandine, 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
posicion horizontal y en discordancia yacen encima del grupo descrito los
sedimentos cuaternarios, constituidos por arenas suellas, gravas y cascajos,
arcillas, etc. No podemos entrar en esta oportunidad en la descripeion mis
detallada de estos depositos modernos entre los cuales se hallan también
sedimentos fluviales (véase Mather, 112).

Se infiere de la anterior relacion que el total de la serie postdevonica en
la zona subandina del Sud, sobrepasa de los 3000 m. Por lal motivo se
supone que el petroleo en la zona pedemontana, fuera de las serranias y cerca
de las llanuras del Chaco, es decir al Este de la linea Charagua-Villamontes,
debe encontrarse a una profundidad que varia entre 2400 y 3000 m mas o
menos.

5. Manifestaciones de Petréleo y Agquas Termales

Como suplemento afiadiremos algunas indicaciones que se refieren a los
numerosos manantiales de petroleo que se presentan en el sector meridional
de la zona subandina con mayor frecuencia que en el sector seplentrional.
Las verlientes naturales y exsudaciones de hidrocarburos liquidos y gaseosos
son conocidos hace tiempo y han motivado desde rgro el interés de las so-
ciedades explotadoras de petrdleo que con las perforaciones de la Standard
0il Co, de Bolivia en aquella zona, dieron resultados positivos respecto a la
produceion del petroleo.

Desgraciadamenle no dispongo de una lista completa de los manantiales
naturales. Bonarelli (34) menciona 15 manifestaciones petroliferas en el
sector situado al Sud del rio Grande (quebrada San Roque cerca de Yacui-
ba, Agua Salada al SE de Caiza, Cuarasuti, Aguayrenda, Peima, Quebrada
de Los Monos, Pilcomayo, Caigua, Machareti, Cambeiti, Vitiaciia, Man-
diyuti, al Norte de Cuevo, Oquita, Guariri, Tacumi, Tatarenda y Abapd).
Ademis, por las investigaciones de la Standard Oil y por exploraciones pos-
teriores, se hallaron otras numerosas manifeslaciones, de manera que su
nimero lotal asciende ya a 5o o mds. Tampoco fallan emanaciones de gas
natural. Los colores de los petroleos crudos son muy diferentes, variando
entre amarillo, dmbar, dorado, rubi, aceituna y pardo oscuro.

La mayor parte de los «seeps » brotan en las inlersecciones de las quebradas
con los ejes de los anticlinales del Eodevénico, o en la base de los sobrees-
currimientos del Devonico encima de sedimentos modernos. A este tiltimo



—8'—

tipo pertenecen las filtraciones y verlientes mencionadas por Unterladstaetter
(informe inédito, 1938) a lo largo del sobreescurrimiento de Caipipendi, al
Norte del rio Parapeti y al Oesle de la serrania de Charagua. Alli brotan
mas de quince verlientes de pelrileo; una de ellas vierte alrededor de 150
litros por dia. En Chorig existe una pequeia refineria muy primiliva para
utilizar este liquido oleoso para el alumbrado de la poblacion. Estas ver-
Lientes constituyen quizis los manantiales nalurales mds abundantes de
hidrocarburos en toda la zona subandina.

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

Los manantiales que brotan del Devénico inlerior suministran un aceile
claro y liviano, rico en componentes volitiles (por ejemplo en la Quebrada
de Los Monos).

Entre los campos petroliferos que se hallan actualmente en explotacion,
el distrito de Camiri, el mis importante de Boliva y el de mayor esperanza
para el futuro, produce un petroleo de mny alta calidad que sale de bancos
de aveniscas situadas cerca del techo del Devinico (100-200 m debajo del
techo). El petroleo tiene una cantidad muy elevada de productos livianos
de la serie parafinica (octano, ete.). Su peso especifico es de 0,7685.

Sanandita produce un petrdlea mas denso (0.8166) y mis oscuro con 42°/,
de « fuel vil » que brota de varios horizontes del Gondwana Inferior (« For-
macion Tarijan). Segin Schlagintweit el llamado « Horizonte I1», que es
el productor principal, se encuentra en el techo de las areniscas de Tupambi,
actuando como represa el grupo de las arcillas esquistosas superpuestas.

De horizontes andlogos proviene el aceite oscuro y pesado del distrito de
Bermejo (densidad 0,8966) que conliene muchos componentes asfilticos.
En el pozo Bermejo n® 2, segiin los inlormes de la Standard Oil, una parte
del petroleo salia del Gondwana Superior (Areniscas del Escarpment); el
horizonte principal lo constituyen las areniscas de la Formacion Tupambi.
El informe de Schlagintweil acerca del yacimiento de Bermejo (1937) viene
a corroborar el hecho de que las napas petroliferas de interés econdomico se
hallen en el Gondwana. Las napas buenas y productoras se encuentran alli
debajo del grupo de las « Areniscas de Tarlagal ». Respecto al pozo n" 2,
linicamente la napa de 629-635 m es actualmente explotable. En el pozo
Bermejo n® 7 se perford hasta rr20m, hallindose desde 1119 m petroleo
surgente con agua. Esle petroleo tiene una densidad de 0,878.

Se sabe que los hidrocarburos en su migracion desde la roca madre
{Devonico) hacia arriba, en los horizontes superiores y en las rocas pér-
micas que los almacenan, sufren una polimerizacion, tal vez por la accion
calalitica de aguas superficiales filtradas, cargadas de oxigeno.

En el sector meridional se manifiestan numerosos manantiales de aguas
sullurosas, que generalmente contienen mayores cantidades de Na Cl. La
temperatura de estas vertienles de aguas sullhidricas varia entre 20°C y
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(G0-70°C. A veces estos mananliales 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 ¢l Devonico y también en
las formaciones posteriores; con mayor frecuencia del Gondwana Inferior
(Formacion Tupambi). Tales aguas termales que lienen relaciones con dis-
locaciones, se conocen en Limdn, Saipuri, Charagua, Villamontes, rio de
Tarija, rio Azero, ete. Fuertes manantiales de agua sulfurosa se encuentran
en la quebrada Sanandita Norte, en la vecindad de la gran dislocacion eu-
ya existencia fué comprobada en aquella zona. También hemos de mencio-
nar las aguas sulfhidricas de Bermejo.

En lo que se refiere al origen del hidrogeno sulfurado, éste debe proce-
der, por lo menos en parte, de los horizontes originarios del petroleo, habién-
dose formado por la accion de bacterias que pueden reducir los sulfatos.
Por esto tales aguas termales conslituyen indicios indirectos de la existencia
de petrdleo. En el mismo sentido nos informa la presencia de aguas termales
sulfhidricas en los ejes de los anticlinales devonicos, y su asociacion fre-
cuenle con mananltiales petroliferos.

II. rEcToNIcA

Acerca de la tectonica del sector meridional de la zona subandina, Mather
por primera vez nos informd y con gran perspicacia. Después de la publica-
cion de sus observaciones, numerosas investigaciones fueron llevadas a cabo
por los geblogos de la Standard Oil, delos Yacimientos Pelroliferos Fiscales
Bolivianos y de otras entlidades. Los informes respectivos sin excepcion
permanecieron inéditos. En consideracion a la gran importancia que tiene
la tecténica respecto a la acumulacion del petrdleo, las exploraciones men-
cionadas se han extendido especialmente a las estructuras que ofrecen indi-
cios de petrdleo. En vista de la abundancia del malterial, dentro del marco
de la presenteobra solamente podemos subrayar algunos rasgos generales.

A pesar de todas las complicaciones locales, la lectonica de la zona sub-
andina es bastante uniforme. Las estructuras individuales siempre se hallan
sujelas a las mismas reglas principales. Ya se ha mencionado que preferen-
temente en el seclor del Sudeste, la morfologia en amplia escala estd origi-
nada por la tectonica. Las serranias 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 fenémeno es muy evi-
dente en la [otografia aérea reproducida en la figura 22, que muestra la
estructura de Valverde, situada al Oeste de la cadena de Agunaragiie.

Todas las formaciones desde el Devonico hasta el Plioceno Superior
(Estratos de Jujuy inclusive) han sido afectadas por un plegamiento inten-
so y relativamente moderno que debe haberse realizado a fines de la época
pliocena. Asi resulla que a veces también los estratos de Jujuy se hallan
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plegados y parados. Esta ultima fase de plegamienlos fuertes hace impo

sible identificar y distinguir las diferentes fases orogénicas precedentes. El
rumbo de estos movimientos esta dirigido hacia Esle, o sea en direccion al
antigno macizo de Brasilia. La influencia de esta gran masa rigida se hace
sentir en mayor escala en el Norte que en el Sud del cinturdn petrolifero.

Como en cierlos lugares se ha observado una ligera discordancia enlre
Oquita y Mandiyuli (Gondwana Inferior y Superior), es posible que pueda
admilirse un plegamiento pérmico. Pero debe adverlirse que los efectos
de todos los plegamientos antiguos generalmente han sido borrados por
los movimienlos posleriores.

Aunque resulla dificil una comprobacion en el terreno, parece que el dias-
trofismo principal andino, que corresponde a la época miocena, en la
zona subandina solo produjo una ondulacion débil de los estratos como es
usual en las zonas pedemontanas (plegamiento de Vorland). En cambio,
durante la fase pliocenea, se produjeron los sobreescurrimientos dirigidos
hacia ¢l Oriente, partiéndose en bloques los anticlinales y sinclinales, que
en un principio no mostraban complicaciones. De esla 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 tectonico.

Este Lipo tectonico se caracleriza por repliegues muy comprimidos, por
largos anticlinales escalonados y fajas imbricadas repetidas. Alli donde se
hunde la terminacion 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-
les ocasionan los «hog-backs». La regla general consiste en que el ala
occidental de los anticlinales se halla sobreescurrida encima del ala oriental.
El plano del sobreescurrimiento en la mayor parte de las veces se encuentra
inclinado hacia el Oeste, con un dngulo de 4o a 70°. Con frecuencia los
sobreescurrimientos se hallan dentro de los estratos plasticos y resbaladizos
del grupo de « Los Monos ».

Mejor que de cualquier descripeion, el estilo arquitectonico que rige en
el sector meridional de la zona subandina, resalta del diagrama esquemdtico
confeccionado por Unterladstaetter (fig. 23) y que representa varios cortes
paralelos a través de las cadenas orientales, es decir eruzando las estructuras
de Lagunillas, Camiri y Charagua, trazados mds o menos a 20° latitud
Sud. Se desprende la divisién del complejo monlaiioso en bloques longi-
tndinales y ademis la estrechez de las estructuras positivas.

Resulta de lo expuesto que raras veces ocurren estrucluras normales sin
mayores complicaciones tectéonicas. Un anticlinal relativamente normal
estd representada por la serrania de Charagua (fig. 24) que forma la cadena
mis oriental de mayor altura. Parece que hacia el Esle, el plegamiento se
torna generalmente mis regular. El plano axial del anticlinal de Charagua
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se halla muy parado, buzando con altos eingu]‘os de inclinacion, ya hacia
Oesle, o ya hacia Este. A veces sucede que el ala occidental se halla mis
parada que el ala oriental ; en otros casos se observa lo contrario. La cum-
brerva del anticlinal muestra ondulaciones que ocasionan una serie de ensan-
ches a modo de eipulas, de las cuales se conocen diez. En el domo de
Taputd aflora el Devonico.

Como ejemplo de un anticlinal asimétrico, que conliene un sobreescurri-
miento longitadinal paralelo a su rumbo, citaremos la estructura de Camiri
(fig. 25) que es bien visible en el corte natural del canén del rio Para-
peti. Alli queda-a la vista un anticlinal de estructura mds o menos regu-
lar, en cuyo centro aflora la serie gondwanica con potente desarrollo. En
su yacente las perforaciones han llegado hasta el lecho de la formacion devi-
nica petrolifera. En el ala occidental de este anticlinal se halla un sobrees-
currimiento paralelo al rumbo de los estratos que buzan con una inclinacion
de 60° aproximadamente hacia Oeste. Alli el Devinico descansa sobre el
grupo de Mandiyuti. El rechazo vertical segiin Unlerladstlaetter varia entre
1000 y 1hoo m. Al Oeste del Devinico aparece otra vez el Mandiyuli que
forma la cresta de la serrania. Asi es que el eje de esla serrania no coincide
con el eje del antielinal, sino que esta desplazado hacia el Oeste.

Una tectonica similar domina también la serrania de Aguaragiie que de
ninguna manera debe ser considerada como un anticlinal simétrico. También
alli la dislocacion no esti ubicada en el centro del anticlinal. Fendmenos se-
mejantes se hallan sefialados en el perfil a traves del anticlinal de Agnaragiie
(zona del Pilcomayo), reproducido en la Geologia da Faiza Subandina (125).
\qui se encuentra una escama devonica muy parada, algo volcada, al lado
occidental de un anticlinal regularmente estracturado. En cambio, los es-
tratos devonicos colindan 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 segiin Schlagintweit, es un elemento estructu-
ral situado al pie oriental de la sierra de Aguaragiie, cuyo cuerpo principal
es un polente conjunto de estratos monoclinales hacia el Oeste, cortado en
¢l Este por una gran dislocacion longitudinal. Al Este de la falla se en-
cuentra el anticlinal de Sanandita donde aflora el Gondwana Inferior. La
extension longitudinal de la estructura es de 18 km con rumbo NNE. El
sobreescurrimiento mencionado buza con 45° hacia el Oesle, siendo el
rechazo de 18oom. Aunque en Sanandita el Devonico ha permanecido
oculto profundamente, sin embargo, el cuadro de su lectonica general es
muy semejanle a aquel del anticlinal de Camiri.

Alli donde los sobreescurrimientos alcanzan mayor amplitud, prevalecen
las estructuras monoclinales como sucede en las cadenas interiores. En la
fignra 23 aparece una estructura de lal especie. En la serrania de Caipipen-
di, a pocos kilbmetros al Oesle de la serrania de Charagua, el Devonico,
muy comprimido y dislocado, se halla sobreescurrido con un dngulo de 70°,
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eucima de la parte superior del Terciario Subandino, lo que representa un
rechazo vertical, de por lo menos 3500 m. El mismo fendmeno indica tam-
bi¢n, los notables desplazamientos horizontales dirigidos hacia el Este.

En resumen puede afirmarse que existen varias hileras de estencturas para-
lelas y que la compresion de la zona subandina ha sido muy considerable.
Fsta compresion se verifico entre el bloque paleozoico de la Puna y el
Macizo Brasileno, asi también como entre las dos mandibulas. De esta
manera se explica que los anticlinales tienen longitudes enormes en tanto
que su anchura es insignificante. El anticlinal de Charagna por ejemplo
tiene una longitud de mis de 100 km, con un ancho de 5 km poco mis o
menos. La estructura de Camiri liene 35 a fo km de largo y una anchura
de 8 km. Izualmente los anliclinales de Sanandita y de Bermejo son angos-
tos. Tal hu,ho influye mucho en la existencia de las zonas productivas de
petrolea cuya anchura raras veces excede de unos 300 m.

B. — LA SECCION ENTRE EL RIO GRANDE Y EL RiO ICHILO

Este sector se extiende desde 19° hasta 17°30’ lalitud Sud, comprendien-
do la desviacion del sistema andino que se clectna al Oeste de Santa Cruz.
Acerca del distrito de referencia, aparte de los informes inéditos de los geo-
logos de la Standard Oil Co. de Bolivia (1923-26), poseemos una publica-
cion de Heald y Mather (80) acerca de sus observaciones en la ruta de Cocha-
bamba a Santa Cruz; ademis existe un informe detallado (no publicado)
de Schlagintweit referente a la zona situada al Este y SE de Samaipala.

Morfologia. — Al Norte del rio Grande se estrecha la zona subandina. Se
cierran los valles anchos encajonados entre los anticlinales y se aproximan
cnlre si las serranias. Entre el rio Grande y la latitud de Samaipata, la serra-
nia de Limdn, que esti atravesada por el rio mencionado, conslituye la cade-
na lrontal sitnada al naciente en el borde de los Andes. Su continuacion
seplentrional, es la serrania de Florida o de Pelacas, entre las cumbres mis
salientes, liene el cerro vistoso del Centinela y Carobana (1700 m). Al Norle
de la garganta del rio Piray comienza la serrania del Sillar (1700 m) que se
prolonga por el Norte en la serrania de Espejos. Mientras que las cadenas
subandinas que se hallan al Sud de la latitud de Samaipala, lienen un rum-
ho casi de Sud a Norte, al Norte del 18° de latitud Sud empieza la desvia-
cion de sus cordones hacia NO. En esa region, es decir al Norte y NE de
Samaipala, ya no se pueden distinguir cadenas individuales, sino se Lrala
de un paisaje monltaiioso irregular, muy entrecortado, dificil de comprender
en sus conexiones, con tablados y macizos inclinados y volcados en diferentes
direcciones. Todo esle conjunlo denominaremos como « Serrania de Sanla
Cruzn. La elevacion maxima de esta unidad esta constituida por el cerro
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Ambord (1700 m) compuesto de areniscas Mandiyuli y situado precisamenle
al Oeste de Santa Cruz.

También en la hidrologia resalta la estructura complicada de aquel dis-
trito. Existen dos sistemas de drenaje. El rio Bermejo y sus afluentes alra-
viesan las cadenas marginales con rambo Este. Al pie de la serrania aquél
se junla con el rio Piojeras, formando el rio Piray, que corre alrededor de
la serrania en un arco abierto hacia el ponienle, pasando 5 km al Oeste
de la ciudad de Santa Cruz. Recibe como afluentes los rios Chuchi, Mo-
reno y Giiendd y desemboca en el rio Grande, cerca de Puerto Velarde
(205 m). En cambio el rio Yapacani, cuyas cabeceras estin ubicadas en las
cercanias de Valle Grande, pasa por la corva monlaiiosa y sus contraluertes
en un cafion lortuoso, poco accesible, de 6o km de largo, cuya direccion
se extiende de Sud a Norte. El rio Yapacani desemboca en el rio Grande a
16° 10’ latitud Sud. El rio Ichilo nace en la falda al Norte de las Cordilleras
orientales de Cochabamba y de Totora, formando junto con el rio Grande,
el rio Mamoré.

Estratigrafia. — La estratigralia de lazona subandina de referencia, no
se dislingue esencialmente de los seclores meridionales.

Segiin un informe no publicado de Burchard (1923) en el curso supe-
vior del rio Suruti al Oeste de Santa Cruz se observa el perfil siguiente :

indole de las rocas Espesor {m}) Grupo

1. Areniscas blandas, esquistosas o arcillosas, de
color amarillento, pardusco o verdoso, visible 1000 Terciario subandino

en el margen de la serrania

2. Areniscas caledreas con inler-estralificaciones
de calizas silicilicadas (piedra cérnea) (Hori- 1bo=-300
zonte Pelacas)

Techo de la forma-
cidn Tacurd

4. Areniseas macizas, de color rojo hasla pardo; : A 1
2 : : Areniscas inleriores
con intercalaciones esquistosas, muchas veces thoo 2igae

y Mandiyuli

con estralificacion diagonal

1=

Areniscas rojas y color crema, macizos en la
base, esquistosos en la parle intermedia, con
lentes conglomeridicos en los pisos superiores. 700 Oquita ?
Las areniscas muestran con [recuencia lextura

cruzada




indole de las rocas Espesor (m) Grupo

5 . BLsquistos miciceos azulados con intercala-
ciones de areniscas y manantiales de pelrileo

3d. Esquislus aznlados, en parte arenosos, con

unos pocos bancos de areniscas y cuarcilas : S
1100 Devénico lolerior

5 c. Esquistos azulados laminados con lentes de

areniscas hasta ocho melros de polencia

5 d. Esquistos duros’ grisiceos a azulados, con

ondulaciones en los planos de estratificacion

La edad eodevinica de los esquistos azulados y grisaceos ha sido com-
probada inobjetablemente por el hallazgo de Leptocoelic flabellites Conr.
en la quebrada del Atajado (Espejos) y olros [osiles en el anticlinal del rio
Yapacani.

Las areniscas macizas muy polenles, que reposan con ligera discordancia
encima de los estralos devonicos, contienen en la seccién meridional, cer-
ca de Samaipala, lilitas tipicas, mostrando el mismo desarrollo de la for-
macion Gondwana, que hemos conocido en el sector meridional. Parece
que mis al NO, las capas conglomeridicas disminuyen en su frecuencia y
espesor; en cambio la serie de areniscas en el curso superior del rio Suruli
liene 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 ». La potencia de la for-
macion de Gondwana en los alrededores de Samaipata alcanza unos 18oom.

El perfil de Burchard es incompleto. Segiin las investigaciones de A.
Unterladstaetier (comunicadas al autor), encima de las areniscas inferiores
sigue el horizonle calcireo (« Cajones Limestone » de Heald y Mather),
en desarrollo tipico. En la angostura del rio Piray este horizonle tiene un
espesor de 3o m y en la quebrada de Espejos 100 m. El perfil de Espejos
{Atajado) es el siguiente :

Caliza dura microeristaling, de color blanco y crema, en parles
mezelada con un poco de piedra eornea. .. oveuinniinnnnan. 10 m

Caliza arenosa, dura, blanca-rosada. con piedra cérnea........ 20 »

Caliza arenosa y arenisca calcarea blanca, con piedra cirnea ... 3o »

(laliza arenosa, blanca, dura, con piedra coTnen: <l e s 15 »
Arenisca caledrea con nddulos de arcilla rosada, con piedra cornea 15 »
Arenisca caledrea nodulosa, colorada y rosada.. . ...........,. 10 »

Areniscas inferiores (Machareti).
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Mis o menos el mismo perfil sigue hasla el rio Yapacani. En la region
del cerro Ambord, al oeste de Santa Cruz, direclamente sobre el Calcireo
yacen conglomerados de 4 a 5 m de espesor, que se componen casi exclu-
sivamenlte de euarzo blanco y amarillo-rosado.

En la quebrada de Ispejos, unos 3oo m encima del Calcireo, pasando
por areniscas con lextura cruzada, de color marrén y rosado, intercaladas
por arcillas de color marron oscuro, se encuentra el horizonte Pelacas, con-
teniendo bancos delgados de calizas grises, arcillas y conglomerados con
piedra cornea. Segin las observaciones de Unlerladslaetler en esta region,
el « Cajones Limestone » es idénlico al horizonte Vitideua del sad de Ia
laja subandina.

Ll Terciario Subandino muestra un desenvolvimiento normal cerca del
margen de la serrania.

Teclinica. — El sector de referencia ofrece especial interés porque alli se
efectita el acodamiento de los Andes. La Cordillera Oriental (Cordillera de Co-
chabamba, de Tiraque, de Tolora, ete.) se extiende en forma de un bloque alto
v ancho con rumbo ESE. La direccion dela cresta de esta serrania no corres-
ponde al rumbo de los estratos, sino que forma un angulo agudo con ¢ste.
Generalmente, el rambo de los estratos, en la parte alta del Norte, es Norte
452 Oeste ; en la parte meridional se ha observado un rambo de Norte 10
Oeste a Norte 20° Oeste. Hacia el Este, el macizo paleozoico se disuelve en
diferentes anticlinales, abriéndose como dedos y cortando de cierto modo a
la zona subandina. Este fendémeno salta a la vista en el mapa geologico. El
rio Yapacani al NNE de Pampa Grande eruza un anticlinal de mids o me-
nos Jo km de ancho, algo encorvado, que liene alli un rambo de Norte
h0° Oeste. Hacia al SE este anticlinal se adelgaza divigiéndose hacia el Sud.
Fn las proximidades de Achiras, a 10 km al Este de Samaipata, el anticli-
nal tene solamente un ancho de 4 km, con rumbo casi exactamente Sud-
Norte.

Mis al Este se conoce otro anticlinal angosto que deseribe la misma cur-
va. Comienza en el valle del rio Yapacani, mas abajo de la confluencia del
rio Colorado, siendo cortado hacia Oeste por una falla transversal. Este
anticlinal corre cerca del borde de la serrania, también con rumbo N jo0°
0, atravesado por las cabeceras del rio Macuiiucu, que nace al Este del cerro.
Ambord y que es el afluente principal del rio Suruta que desemboca en el
Yapacani. En la zona de las cabeceras del rio Espejos, el anticlinal tiene un
rumbo Norte 20° Oeste y en el camino de Samaipata a Santa Cruz, que
lo cruza cerca del borde de la serrania, corre casi de Sud a Norte. Mien-
tras que la desviacion del rumbo de los estratos en el codo de la serrania
alcanza aproxidamenle 40°, el borde de la serrania al SE de Buena Vista
y el sobreescurrimiento muestran una curva mas brusca de 6o a (65°. Es
alli donde ocurrren las perturbaciones mis pronunciadas. La falla marginal,
(sobreescurrimiento del bloque paleozoico encima del Terciario) toma un
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curso Norle 70° Oeste desde el rio Yapacani hasta el rio Chapare, atrave-
sando todos los alluenles del rio Ichilo.

Manifeslaciones de petrdleo y agnas minerales. — Una serie de manifes-
laciones de pelroleo esli situada en el anticlinal mds avanzado hacia al na-
cienle, cuyo nicleo consiste en estratos devonicos. Pertenecen a esta laja
los manatiales de Espejos que se manifiestan en la quebrada « El Alajado » ;
al igual que los manantiales de la concesion « Santa Cruz y Suruli » en la
zoma de las cabeceras del rio Macniinen y de la concesion « Perseverancia »
en las cabeceras del rio Colorado. En todos estos lugares, el pelrdleo surge
de los estratos superiores del Devonico, gue se componen de esquislos bilu-
minosos de color grisdceo a azulado. Es un petroleo muy liviano, de color
amarillo, que muestra lluorescencia marcada. En cambio el pelroleo de la
concesion « Carmen », situada cerca del margen de la serrania en la zona
del Yantata, alluente del lado oriental del vio Yapacani, petroleo que surge
de una dislocacion dentro del horizonle caleireo de Viliacia, tiene un color
rojo oscuro hasta pardusco y es poco Lransparenle. Surgencias de agnas y
gases se conocen cerca del anticlinal devinico en Achiras al Oesle de Samai-
pata. Esta [uente vierle un agua incolora muy alcalina de 27°C, algo sulf-
hidrica. Otro manantial de la misma clase sale del Devonico del anticlinal
del Sillar, en el camino de Samaipalta a Santa Cruz.

(. — LA SECCION ENTRE EL RIO 1CHILO Y EL RiO MANIQUE

Este sector se extiende del rio Ichilo al SE al rio Manique al NO, por 360
km de largo, de 17230 a 15°45" latitud Sud. La region de referencia es
de dificil acceso, casi inhabitada y en gran parte inexplorada. Los estudios
de la Standard Oil se extienden solamente hasta rio Ichilo. En 1921, K.
Mather (113) emprendio una expedicion desde el rio Chapare hasta el rio
Secure, a lo largo de las cadenas mds orientales, denominadas « Las Lo-
mas de Machia ». Ademds poseemos informes inéditos de Jansson acerca
de la region de las cabeceras de los rios Chapare e Isiboro y de Schlagintweil
(1939) sobre la zona del Chimoré hasta el Chapare. En 1943, el sefior
Canedo Reyes hizo una expedicion a la zona de las cabeceras del rio
Isibaro.

Morfologia. — En la parte orienlal de la seccion de referencia, la Cor-
dillera de Cochabamba, que continiia sin interrupcion rumbo ESE hasta las
cercanias de Pojo, conslitnye el divortium aquarum entre los afluentes del
rio Grande que corre hacia sudoeste (rio Mizque, rio Challhuani-Pojo, los
rios de Oconi y de Comarapa que se juntan en el rio Chilon, el rio Pul-
quina, ele.), y los rios que nacen en su faldeo septentrional, afluentes
del Ichilo y del Chapare. Al NE de Cochabamba, la cadena ininterrumpi-
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da de Mosetenes-Sejeruma, cuya cresta alcanza alturas de més de 2000 m,
forma otra linea divisoria, que se le antepone hacia el naciente. Los rios Isi-
boro, Ichoa y Secure, que nacen en su vertiente oriental, corren rumbo
NE al Mamoré. Al Oeste de la cadena se encuentran depresiones anchas,
drenadas por afluentes del rio Beni, como los rios Altamachi, Santa Elena
y Cotacajes que bajan en direccion NO.

stratigrafia. — La seccion entre el Ichilo y el Manique pertenece a
aquellas zonas de Bolivia cuya constitucion geologica, es menos explo-
rada. Ni conocemos la anchura de la zona subandina ni lenemos mapas
que | indiquen detalles morfologicos o hidrologicos. Algo mis conocida
es la reducida zona de las cabeceras de los rios Chapare y Chimoré, abierta
por el camino carretero de Cochabamba a Todos Sanlos.

Los sedimentos de la zona subandina consisten alli en areniscas poco con-
solidadas y arcillas. Las areniscas compaclas y potentes de la serie de Gond-
wana alli no existen. Segin Schlagintweil, los estralos mis antiguos en las
« Lomas de Machia », rio abajo de Villa Tunari, se componen de arcillas
vivamenle coloradas con capas delgadas de areniscas blancas, cuya edad
corresponde més o menos a las « Arcillas de Quendeque » en el rio Beni.
Schlagintweil denomind esla formacion « Estratos de la Pefia Colorada ».
Esta serie pasa paulalinamente a los « Estratos de San Antonio» que
conslituyen una serie polenle de areniscas allernando con arcillas. El
color de estas arcillas generalmente es rojo; “existen lambién arcillas de
color gris, verdoso y pardusco. Las areniscas tienen un color rojo o
amarillo claro. Rodados de rocas duras y bancos c:(m“lmnel.tdlcos. son
frecuentes dentro de las areniscas, que se separan “en bancos gruesos.
También en estas areniscas son [recuentes capas carbonosas delgaddb It
irregulares. Hacia su techo, estas areniscas pasan pocoa poco a los « Estra-
tos de Ibirizun, prevaleciendo sedimentos més sueltos y aumentando
la frecuencia de los conglomerados. La estratificacion diagonal en ellas es
generalizada. Todos estos fendmenos indican una sedimentacion en aguas de
fuerte corriente. También los troncos carbonizados de drboles que se hallan
en muchos lugares alrededor de San Antonio, comprueban una génesis
continental de este piso. Schlagintweit considera los « Estratos de Ibirizu »
como un equivalente de los « Estratos de Jujuy » que pertenecen al Tercia-
rio Subandino superior. No se conocen delalles acerca de la edad de los se-
dimentos mds anliguos ; pero se supone que perltenezcan también a la for-
macion Lerciaria.

Los sedimentos observados por Canedo Reyes en el rio Isiboro, a 6o km
mis al NO, corresponden enteramente a los del Chapare. Lazona subandina
alli estd desarrollada en mayor proporcion.

Tectonica. — Eu la seccion de los rios Chimoré y Chapare, se observan
las dislocaciones y los plegamientos mas intensos de toda la zona subandina.
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La Cordillera de Cochabamba tiene alli un declive abruplo hacia las Hanu-
vas del Beni. En un trecho horizontal de 30 km de distancia, el desnivel
alcanza los 4ooo m. El bloque paleozoico de esta cordillera se halla cor-
tado en escamas que buzan generalmente hacia el SO. Las rocas paleozoicas
de aquella zona de la pendiente Norte muestran la influencia de un melta-
morfismo dindmico. Arriba del Palmar, hacia la cuesta de Midlaga, se obser-
van zonas miloniticas de centenares de metros de polencia. Alli se hallan
también capas caleireas, de edad desconocida (Creticico ?) adelgazindose
en parte en forma de rueca y plegadas junto con los estratos devonicos.

El sobreescurrimiento del Paleozoico encima del Terciario Subandino,
se observa bien en la confluencia del rio Putintiri con el rio Espiritn
Sanlo, a una altura de fjoo m s.n. m. Ambas series tienen alli un rum-
bo NO. El sobreescurrimiento buza 50° hacia SO. A lo largo de la dislo-
cacion, los sedimentos terciarios se hallan fuertemente perturbados y tri-
turados (véase el perfil en Ahlfeld, ro). Mas al SE, el mismo sobreescurri-
miento es visible en el valle del rio Ibirizu.

La zona subandina empieza alli con un sinclinal angosto del Terciario Sub-
andino, que se puede seguir desde el rio Espiritu Santo hacia el rio Coni,
desapareciendo recién mds al Este en la regién del Chimoré. Hacia el NO
este sinclinal se extiende con seguridad hasla mas alla del rio Isiboro. Las
iltimas estribaciones de la cordillera, que se elevan pocos cientos de
metros encima del nivel de las pampas, son las « Lomas de Machia », eru-
zadas por el rio Chapare cerca de San Antonio. Mather habia supuesto
alli la existencia de un anticlinal ; pero Schlagintweit comprobo que se tra-
la de una tectonica complicada de bloques fallados. A causa de dislocacio-
nes posteriores, un anticlinal preexistente fué fracturado en varios blo-
ues. Este « Anticlinal de Machia »n también esld desarrollado bastante bicn
al NO, aunque adelgazado. Su eje estd formado por areniscas de la « For-
macion San Antonio ». Es atravesado por el rio Isiboro arriba de Puerto
Patifio, y por el rio Secure a 12 km arriba de Puerto Mirquez. Alli el
anticlinal tuerce al Norte. Su continuacion nos es desconocida. Su longitud
total segiin Mather asciende a 1go km. Topogrificamente, es bien visible,
conslituyendo las tiltimas lomadas de los Andes cerca del limile con los
llanos y las tierras bajas y pantanosas del Beni.

Emanaciones de pelréleo y aguas minerales. — Por causa del metamorfis-
mo intenso del Devonico, manantiales de pelroleo son raros en este sector.
Conocemos tan solo las manifestaciones petroliferas en el curso superior
del rio Ichilo y las fuentes caudalosas de aceiles minerales (las mdis abun-
danles de la region subandina) en nuna de las cabeceras del Secure. Ambas
fnentes salen de estratos devonicos y suministran un aceite claro que es rico
en hidrocarburos livianos.

Manantiales frios de agna salada, estin esparcidos en toda la zona. Conoz-
co lales fuentes salinas del rio Cachimayo cerca del Palmar (en la carre-
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tera de Cochabamba a Todos Santos), v en la desembocadura del arroyo
Cristalmayu en el rio Espiritu Santo. Ambas aguas salinas, bastante ricas
en clornro de sodio, manan de estratos palcozoicos [nertemente dislocados.

D. — LA SEGCION SEPTENTRIONAL

[ista parle de la zona subandina se extiende al NO del rio 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 conlamos con los estudios (no publicados)
realizados por O. Schlagintweil (1938) y por Radl Canedo Reyes (1g41)
acerca de la region situada entre San Borja y Huachi, también mis alld del
rio Beni de Huachi hasta Rurrenabaque. La parle seplentrional, el Ilamado
« Caupolican » (aclualmente en parte provinecia Iturralde del Departamento
de La Paz), fué explorado por primera vez geoldgicamente, en 1gor-1goz
por Evans (58). Investigaciones posleriores Iueron electuadas por Weller
(171), Jansson (informes inéditos), Oppenheim (123) y iltimamente se hizo
un informe detallado, no publicado, por Rail Canedo Reyes.

Morfologia. — La zona subandina tiene en el sector de referencia, una
anchura casi constante de 6o a 65 km. Su rumbo general es NO. Una serie
de cadenas bastante pronunciadas sigue por largos trechos. La cadena mis
oriental es la serrania de Caquiahuaca, que se extiende desde la frontera
con el Peri, por Ixiamas-Tumupasa y Rurrenabaque, por una longitud de
200 km. Antes de llegar a Rurrenabaque, se divide en dos cordones con-
tignos, los de Susi y de Bala, que el rio Beni anles de entrar en los lerre-
nos bajos del Beni, atraviesa en encanadas corlas. Por el SE, estas cadenas
conlintian hacia las cabeceras del rio Yacuma. En el rio Manique ya han
terminado.

Las cumbres mis altas de la serrania de Caquiahuaca alcanzan 1300 m.
Vista desde la llanura, esla cadena, a pesar de que su altura absolula
sobre el nivel del mar es reducida, produce una impresion imponente.

La cadena mis alta y mas larga de aquella zona se halla a 35 km mas al
Oeste. En el Norte del Caupolicin. lleva el nombre de la « serrania de Ja-
tunari n. Su cima es el cerro Huaina Jatunari (aproximadamente 2500 m)
situado cerca del camino de San José a Apolo. La misma cadena conliniia
hacia el SE en el cordin de Chepite. Mds al SE se bilurea en una cadena
occidental, que es la « Serrania de Beu » y una cadena orienlal, que es la
« Serrania de Chepite ». El rio Beni atraviesa la primera serrania en la
« Encajonada de Beu » cerca de « EI Malpaso» y a la dltima en la encaia-
da de Toregua. La continnacion de la serrania del Beu hacia SO constitu-
ye la serrania del Cerro Pelado. Su cima es el Cerro Pelado (1763 m)
situado en el camino de Huachi a San Borja. La prolongacion de la serra-
nia hacia el SO es desconocida.
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Al Oeste de eslas elevaciones se levanta la « serrania de Marimonos » entre
los rios Beni e Inicua, cuyas méximas alturas no pasan los 1400 m. Fl
vio Beni atraviesa a la parte baja del NO en la encanada de Inicua. Hacia
NO esta cadena baja, descendiendo sus capas debajo de los estratos tercia-
rios. En el curso inferior del rio Kaka este elemento estructural ya no se
eleva orogrificamente.

Las distintas cadenas estin separadas por anchos sinclinales de estralos
terciarios. Los sistemas de drenaje ya no muestran una disposicion regular
como la que hemos conocido en la seccion meridional de la zona subandina.
El rio principal de la region, que es el Beni, cruza las cadenas marginales
oblicuamente. En las depresiones lerciarias su valle en parle estd desarro-
llado como valle sinclinal. Una depresién ancha y amplia se extiende de
Covendo con rambo NO, por la que corre el rio Santa Elena. El rio Beni
corre lambién en una parte de esta depresion entre Huachi y el codo que
forma este rio antes de atravesar a la cadena de Marimonos en la garganta
de Inicua. La depresion continta al NO hacia el curso inferior del rio Kaka.
Otra depresion situada mas al naciente, estd marcada por el curso del rio
Inicua, por el trecho del rio Beni entre la desembocadura del Inicua y la
del rio Quendeque en el Beni. Una tercera depresion muy ancha estd atra-
vesada al sesgo por el rio Beni entre las garganlas de Taregua y de Bala.
ista depresion acompaiia a la serrania de Caquiahuaca por el lado ocei-
dental, a través del Caupolicin. El rio Madidi ocupa la hoyada en su curso
superior, antes de atravesar la serrania de Caquiahuaca.

El rio principal del Caupolicin, que es el rio Tuichi, cuyas cabeceras
nacen en la Cordillera de Apolobamba, alraviesa la zona subandina en un
gran arco abierto hacia el Sud, confluyendo con el rio Beni arriba del des-
filadero que cruza las cadenas de Bala y de Susi '

Estraligrafia. — En su estratigrafia y lectonica, el sector septentrional
de la zona subandina muestra diferencias fundamentales en comparacion
con la parte Sud.

Rocas predevonicas afloran en el micleo de la serrania de Caquiahuaca
por toda su longitud, desde el Norte de Ixiamas hasta las proximidades de
Rurrenabaque. Se trala de areniscas duras cunarciticas de color verdoso a
azulado, que conlienen muscovita e intercalaciones de esquistos miciaceos
negros y de esquistos arcillosos de color gris oscuro. En su techo des-
cansan en concordancia areniscas porosas de color blanco a amarillento
claro, de grano fino a mediano, que alternan con bancos cuarciticos duros
del mismo color, a veces con galerias de vermes (Scolithus?). Esta for-
macion es bien visible en la angostura del rio Tequeje, cerca de Ixia-
mas. Las cnarcitas duras de la base afloran con un espesor de sola-

' Las mapas modernos de Bolivia respecto al Caupolicin se basan en los eroquis publi-
cados por Evans, en los que las alturas sefialadas son demasiado reducidas,
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menle 100 m; las areniscas suprayacentes, de una polencia de Soo m,
fueron llamados por Harrington « Cuarcitas de Cosincho ». Como eslos
estratos yacen concordantemente debajo del Devonico, buzando con 45°
hacia el 8O, puede suponerse que se trale de Ordovicico.

Las mismas rocas se encuentran en el rio Manique, en ambos lados de la
confluencia del rio Cosincho. Aqui se observan afloramienlos escasos de una
cuarcita dura sacaroide, situada exaclamente en la continuacion sudorien-
tal de la serrania de Caquiahuaca. Estas rocas antiguas se encuentran alli a
lo largo del margen tectinico de los Andes.

La formacion devénica, esta bien desarrollada en todo el sector; pero
segiin parece, carece de fosiles. Aflora en los ejes de los anticlinales 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 la del Sud. Son esquistos miciceos de color azulado a gris
osenro, con capas delgadas de arenicas inlerestratificadas. Su espesor vi-
sible, siempre reducido, no excede de los 260 m. En su piso superior el
Devinico encierra bancos negros bituminosos. De este horizonte surgen la
mayor parte de las manantiales petroliferos de la region.

Permo-Carbonifero. — El mérito de haber comprobado la existencia de
estralos fosiliferos del Permo-Carbonifero, de vasta propagacion en la region
beniana, se debe a O. Schlagintweil (informe inédilo acerca de la zona de
San Borja y Huachi, 1938).

Un buen afloramiento se encuentra en la Encanada de Beu del rio Beni
(véase el perfil, fig. 26). El Carbonifero descansa alli en forma concordante
encima de estratos devonicos plegados, constituidos por una serie de mar-
gas, esquislos y areniscas con bancos de una caliza dura y densa, de color
gris oscuro. Algunas capas margosas estin llenas de f6siles del Carbonifero
superior ; en olras capas se hallan concreciones de pedernal negro.

Otro hallazgo realizd Schlagintweil cerca de la Angostura de los Cajones,
en el curso superior del rio Quirquive. Encima de areniseas potentes de
color claro, que se separan en bancos gruesos y que pertenecen tal vez a la
formacion devénica, siguen 50 a 8o m de caliza gris verdosa, con bancos
delgados de areniscas coloradas. La caliza tiene color grisiceo o rojizo. En
algunas de sus capas se hallan numerosos fosiles (Productus, Spirifer, etc).
Eincima del horizonte calcireo carbonifero descansan bancos potentes de una
arenisca blanquecina.

Segiin referencias, la caliza también estaria bien desarrollada en el dis-
trito de las cabeceras del rio Manique.

in el Caupolicin, al NO del rio Beni, hasta la fecha no se ha comproba-
do la existencia del Carbonifero in silu, pero es de suponer que la forma-
cion mencionada también esté desarrollada alli, no aflorando en las pocas
rutas frecuentadas.
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Pérmico. — Encima del Permo-Carbonifero marino o, donde esta forma-
ciom no esta desarrollada, directamente encima del Devionico, con una
discordancia poco pronunciada yace una serie polente de areniscas, maci-
zas, casl sin eslratificacion, o separadas en bancos muy gruesos. Es tipica
su disyuncion en lajas. En los paredones muy parados se forman nichos
concavos y angulos 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 conglomeridicos de un
espesor entre 20 y Do cm. Los guijarros se componen de cuarzos de diver-
sos colores, especialmente de color rojo escarlata, alcanzando el tamaiio de
una nuez. Schlagintweit en el curso superior del rio Cosincho, entre
areniscas gruesas fuertemente dislocadas, observd un manto de arcillas are-
nosas con pequeiios rodados, que lal vez representa una tilita. En el rio
este antor notd la presencia de rodados de un granito rojo, del tamafio hasta
de una cabeza humana. :

En la parte superior de esta arenisca se encuentra un nivel que conliene
muchos rodados de pedernal y que, segin Canedo Reyes, puede servir
como horizonle guia.

La potencia de estas areniscas, para las cuales Schlagintweit propone el
nombre de « Areniscas de Beu n, pues su afloramiento tipico estd ubicado
en la Encaniada del Beu, es muy variable. En las gargantas del Ben y
Toregua alcanza un espesor de 1200 m ; pero mis al Norte, en el cordon de
Caquiahuaca cerca de Ixiamas, apenas llega a 200 m.

Cuando comparamos las Areniscas de Ben con los sedimentos correspon-
dientes del Sud de la zona subandina, resullan notables diferencias. En el
Norte faltan las potenles intercalaciones lenticulares conglomeradicas de la
serie de Gondwana, y las tilitas son dudosas '. No obstante en las formacio-
nes Oquita y Mandiyuti, también se encuentran bancos polentes de areniscas
rojas y macizas, que se parecen litologicamente a las Areniscas del Beu. A
causa de tales analogias y del hallazgo de rodados de granito colorado, tan
tipico en el Sud para la formacion de Gondwana, pero ausentes en las « Are-
niscas Inferiores n, Schlagintweit supone, bajo reserva, una edad permo-
tridsica de estas areniscas. Conslituirian pues los equivalentes fluviales,
mucho menos potentes, de la formacion de Gondwana desarrollada en el
Sud de la zona subandina.

' Oppenheim (123) deseribe Lilitas genninas desarrolladas en el camino de Apolo a Tu-
mupasi, en bancos hasta de 50 m de espesor. Canedo Reyes (informe inédito, 1941) no
ha obsevado estas tilitas, sino solamente lenles delgadus de cunglomermlm en las areniscas
de Bau, Segan Oppenheim, los diamantes que se conocen desde hace tiempo en la zona
del Caupolicin (mayormente del rio Yuama, una cabecera del rio chlen cerca de Ixia-
mas), habrian sido acarreados por hielo desde el Este. Es mis probable un transporte flu-
vial. Por lo demis, hasta el presente nunca han sido encontrados diamantes en los con-
glomerados del grupo del Ben, sino solamente en los aluvienes de los rios.
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Arenisca de Bala.— En loda la region las areniscas del Beu pasan gradual-
menle en su parle’superior a areniscas blanquecinas o amarillentas, bien
eslralificadas, separadas generalmente en bancos gruesos. Estas rocas son
mis duras que las areniscas de Beu. En la parte inferior se observan raras
veces intercalaciones de arcillas rojas, que son mds frecuentes en los pisos
superiores. Segin su buen afloramiento en la Encanada de Bala, Schla-
gintweil indica esta serie con el nombre de « Areniscas de Bala». Su polen-
cia en este lugar asciende a Goo m. La edad de esta formacion es descono-
cida.

Terciario. — Hacia su parle superior las areniscas de Bala pasan a las
Avrcillas de Quendeque, segin el nombre que le diera Schlagintweit, donde
aumenlan gradualmente las interestratilicaciones de arcillas rojas. Por lo
general, estas arcillas tienen un color ladrillo rojo vive ; con menos frecuen-
cia se notan capas arcillosas verdosas o violdceas. in medio de estas arcillas
descansan areniscas en bancos de mayor o menor polencia, bastante duras,
Mientras que en la parte inferior del grupo de Quendeque, existen nume-
rosos bancos de eslas areniscas, en la parle superior dominan areniscas
rojas con estratificacion diagonal. En los pisos superiores de la forma-
cion, en las areniscas coloradas, se hallan a menudo, troncos de drboles
carbonizados, que son muy difundidos en toda la zona subandina y que
indican una edad terciaria de la formacion. Las arcillas de Quendeque
muestran un desarrollo tipico en los rios Quendeque, Lemey y Cosincho,
asi como lambién en las laderas oceidentales de los bloques imbricados
de Bala, Toregua, Beu, etc. La potencia de esta formacion, segiin Canedo
Reyes varia entre 1000 y 1500 m.

A la formacion de Quendeque, se superponen areniscas y arcillas de color
pardo, muy poco consolidadas, que muestran todas las caracleristicas del
Terciario Subandino. No se puede trazar un limile definido entre la forma-
cion Quendeque y el Terciario Subandino ; paulatinamente las arcillas
vivamente coloradas pasan a sedimenlos de colores mas pdlidos. En la par-
te superior de esta serie, aparecen todas las rocas caracteristicas del Terciario
Subandino, como arcillas cineriticas, de las cuales una parte son tufitas ;
como también areniscas de color amarillento claro con concreciones calci-
reas y bancos potentes de conglomerados gruesos. Estos iiltimos se hallan
con especial frecuencid a la largo del rio Beni entre Sanla Ana y Puerlo
Pando. ;

Para finalizar, insertamos un cuadro sinoptico de las formaciones con
sus espesores respeclivos :
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Formacian Nombre local Espesor

Formacion Huachi

s ey |1 : 2500 m
e (Terciario Subandine)
Terciario
Arcillas Quendeque 1000-1500 m
) Areniscas Bala hoo-600 m
Permo-Triisico Areniscas Beu 200- 1200 m
Carbonilero Superior 1ho-foo m

oo = . 3s Probablemente muy po-
Devénico Sin subdivisiones = R
lente, 150 m visibles

Ordovicico | Guarcilas de Cosincho ‘ 1000 m !

Tecténica. — Respecto a la tectonica del distrito informa el perfil (fig. 26)
trazado a lo largo del rio Beni. Entre la depresion ancha de Covendo-
ITuachi-Santa Ana y las tierras bajas de Mojos, sobresalen cinco elementos
tectonicos,

El Cordon de Marimonos,

El Cordon de la Serrania del Cerro Pelado y de Beu,

Il Cordon de Bala y

El Cordon de Susi.

Segin muestra el perfil, no se trata de anticlinales, sino de blogues falla-
dos y asimélricos, cuyos flancos orientales estin desarrolladas en forma rodi-
menlaria, mientras que los flancos del Sudoesle muestran un desarrollo
amplio. Las fajas orientales se hallan sobreescurridas hacia el NE sobre
eslralos mis recientes. En el pie oriental de los bloques, generalmenle
alloran estralos devonicos fuerlemente plegados; encima de éstos siguen
las areniscas de Beu y de Bala, después las arcillas Quendeque y por fin el
Terciario Subandino. Lazona mis oriental de estos bloques volcados e im-
bricados, es decir el cordén de Susi, esld corlada poruna dislocacion sub-
vertical de gran extension, a lo largo del margen de los Andes hacia los bajios
de Mojos (perfil, fig. 26). Esta dislocacion importante puede segnirse hacia
NO, por una extension de 140 km, hasta mas alla de Ixiamas. La falla
limita la serrania de Caquiahuaca que se levanta como una muralla enci-
ma de los lerrenos bajos de Beni. Al Esle de la dislocacién ya no se mani-
fiestan en la superficie estructuras tectonicas del subsuelo, estando cubierto



— 100

SElInIEEns eanas) ‘0 footpuegng oiawadeg £ anbapuandy sepoay 'y

Pupeg © na sEaRIOaay ‘R 00ImoAR( YE £ OIEINGD) AP sRjradeany ot {sakayp opaneyy ngias) -..!_:q_._:_H ® ojody op nas, — “le .u_h
ul: LI L] T
;-] wy 02 al
e TP JAATN —o
. A
; ‘ ,...,M;r../?; [
m.... : = ‘ 2 000l
[y I Mr =3
g S ) s ’ -
I b 3 ST =
g i 2 3 3 z &
q Wu L] X =.
¥, £, =9 a2 5 ¥ 9 0008
a Y T T = 3 § 5 :
b Q * W 3 M B
g X S X ¥ . 5
2 3 A H
g’ = €
e 38 m. 3
: Sk
q 2 &
A |Op FAUDIANTY ) Lougpnegng otaeidao] & enbapuand) enpaay o Supug sEommoay ‘b nagp sessmaay g faonadns waapuodgaeny fe Ledmnang 1
fradayy opauery & yoswymSegog ‘eoyfuaey op sapyaed sop ap opeapgmes) anbegqenasang v anbapuandy opg (9p teag opy (ap offamg o) ¢ (asg — cge “Fop

(80 uapiog
ojog uopio)
421n) OfM D30

neg voplog ¢

InovEVNINEN |

enbapuant oy oaog



— 10I —

el terreno y nivelado por sedimentos modernos, aluviales. A lo largo de la
falla citada, euya inclinacion no pudo ser observada (es posible que se ha-
lle en posicion verlical o que buce con fuerte inclinacion hacia el S0O), allo-
ran las cuarcitas ordovicicas de Cosincho algunas leguas al Noroeste de
Rurrenabaque, alli donde las cadenas de Susi y de Bala se retinen en un
solo cordon. Eslas cuarcilas constituyen el nicleo de un anticlinal delgado,
fuertemente elevado, cuya ala oriental se ha hundido.

Al SE de Rurrenabaque continta la dislocacion marginal por largo
trecho. En la zona de las cabeceras del rio Yacuma no ha sido reconocida.
A 1oo km al SE de Rurrenabaque, esta misma cuarcita de Cosincho reapa-
rece con igual rumbo en las proximidades del vio Manique. Pero alli no se
trata ya del micleo de un cordén, sino de afloramienlos escasos y reducidos
dentro de los llanos. Hacia el Este las cuarcilas, cuya gran propagacion
hacia el SE estd comprobada, se hallan cortadas por las dislocaciones del
borde de los Andes.

El perfil desde el rio Manigque hasta Huachi muestra las mismas caracte-
risticas que el perfil del rio Beni, pero la teclonica alli es mas complicada.
También en aquella zona las estructuras no corresponden a simples anticli-
nales, sino a bloques fallados y sobreescurridos.

Al Noroeste del rio Beni, es decir en la zona de Caupolican, parece que
domina otra arquitectura. Los perfiles geologicos desde Apolo a Tumupasa,
levantados por Harrington, Oppenheim y Canedo Reyes, son lan diferentes
en su coneepeion e inlerprelacion, que resulladificil formarse una idea exacta
respecto a la tectonica de aquella zona. Es cierto que un sinclinal amplio
situado al Oeste del cordon marginal de Caquiahuaca, contintia hacia ¢l
NO hasta el rio Madidi. Al poniente de este sinclinal estd ubicado un anti-
clinorio ancho de estructura complicada. En dos anticlinales afloran estratos
devinicos en los ejes respectivos, esdecir en el anticlinal de Uchupiamonos
por el lado del Este y en el del Huaina Jatunari por el lado occidental. Se-
gin Canedo Reyes la zona central del anticlinal de Uchupiamonos bhuza con
mucha inclinacion hacia el SO ; en cambio el plano central del anticlinal de
Huaina Jatunari estd inclinado hacia el NE, resultando de tal manera una
lectbnica complicada en abanico. El eje del anticlinal de Uchupiamonos se
hunde en direccion al SE, pasando debajo del Terciario, mientras que el
anticlinal de Huaina Jatunari, apavenlemente estd unido con el cordon de
Chepite (Taregua) por el SE.

Esta region, actualmente de dificil acceso, necesila estudios mis detalla-
dos en el futuro.

Filtraciones de pelréleo y vertientes de aguas termales

Las numerosas manifestaciones de petroleo que se acumulan especial-
mente en Canpolicin, segin Canedo Reyes puede dividirse en tres grupos,
conforme con su sitnacion. El primer grupo estid constituido por los ma-



=N L ——

nantiales que surgen en los ejes de los antliclinales. A este grupo perlene-
cen las liltraciones que aparecen en las quebradas de los rios Hondo e Ipu-
rama, situados en el anticlinal del Huaina Tunari ; probablemente también
las surgenles mencionados por Welter, en el rio Kerosén Oeste, abajo de
Asariamas cerca del rio Tuiche ; ignalmente los mananliales mas importan-
tes del rio Kerosén Esle, sitnados en la linea estructural de Uchupiamonos.

Al segundo grupo deben atribnirse las f(iltraciones situadas sobre fallas
longitudinales del lanco oriental de los blogues asimétricos (monoclina-
les): por ejemplo las surgenles del rio Kerosén, afluente del Quiquivé.
El tercer grupo esla constituido por las emanaciones de petroleo en los
flancos de los anticlinales : asi por ejemplo las surgentes del ala occidental
del anticlinal de Caquiahnaca, en las quebradas de los rios Enadere y Tarene,
situados entre Tumapasa e Ixiamas.

Todas las liltraciones de aceite mineral salen del grupo superior de la
serie devonica, y particularmente de los esquistos bituminosos de color
gris verdoso. En el rio Tarene las surgentes estin ubicados en una zona
de areniscas blancas de la « Formaciin Tarene » (segiin Canedo Reyes),
de edad probablemente ordovicica.

Es notable que el petrileo de Caupolican sea un' aceite muy pesado de
color verde oscuro a rojizo. con un porcentaje muy reducido de hidrocar-
buros livianos, mientras que el petroleo del rio Quiquivé superior conlenga
mis del 30°/, de gasolina.

Las manifestaciones de pelroleo se hallan acompaiiadas con frecuencia
de escapes de gas y de verlientes de aguas snlfurosas. Eslas agnas minerales
aparecen también en varios lugares lejos de las manifestaciones de petroleo
e independientemente de ellas, saliendo de los estratos devonicos. Canedo
menciona aguas minerales de 30° a 40® €., con un pequeiio conlenido de
hidrogeno sulfurado, que salen de las areniscas de la Formacion Bala, en
la Encanada de Bala, en la orilla derecha del rio Beni.

También se han mencionado aguas saladas. El manantial mds fuerte esta
ubicado en una cabecera del rio Manique. A causa de la escasez de la sal en
el Beni, anteriormente se han concentrado alli estas aguas hasta la eristali-
zacion de su conlenido salino, consigniendo de tal manera sal para la
zanaderia mediante evaporacion.

' I, — RESUMEN

Las condiciones estratigrificas de la zona subandina en general ofrecen
el cuadro signiente :

Rocas predevinicas, deedad desconocida (cuarcitas de Cosincho) afloran
anicamente en el borde de las serranias que colindan con el Beni, es decir
al NE de la region donde veremos el gran desarrollo de la formacion ordo-
vicica que allora al Oeste de Apolo.
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La lormacién devénica, solamente allora con eslralos eodevonicos que
aparecen en todo el espacio subandino con facies neritica, hastanle mond-
tona. El grapo superior del Devonico, que muestra una facies mis arenosa
(Areniscas de Iquiri). esta representado lan s6lo en el sector meridional.

Capas fosilileras del Permo-Carbonifero llegan hasta ¢l borde norovien-
lal del sistema andino, solamente en el seclor beniano, descansando alli en
conformidad encima del Eodevonico.

Después de un plegamiento débil gue se efectud probablemente en la
milad de la época pérmica, se formo por primera vez, enlre las masas con-
linenlales del Oeste y del Oriente, nuna arlesa ancha que corresponde mis o
menos-al espacio actual de la zona subandina. Esta gran cubela (ué rellenada
sucesivamenle pordepdsilos lerrigenos muy potentes. En el sector meridio-
nal los estratos pérmicos descansan con una discordancia notable encima
del basamenlo  devonico, distingniéndose de los estratos anlignos por su
menor consistencia y por su falta casi completa de muscovita. La ansencia
de las Areniscas de Iquiri en las cadenas orientales indica un mayor
desgaste evosivo de los pisos superiores del sistema devinico, antes de la
sedimentacion de la serie de Gondwana.

El sistema gondwanico esti desarrollado con mayor polencia en el sector
meridional, correspondiendo a nna época de erosion ripida y transporte
considerable de sedimentos. Tilitas de la glaciacion pérmica estan limita-
das al Gondwana Inlerior (Formacion Tarija), extendiéndose lales depdsi-
los glaciares, solamente en el sector del Sud hasta el rio Pilcomayo. Los
blogues de granilos anliguos, que se encuenlran en los deposilos glaciales,
indican un transporte desde el Este. Al Norte del Pilcomayo no ha sido
comprobada de nna manera segura la exislencia de Lilitas genuinas. Sin em-
Largo se conocen rodados granilicos que tal vez han sido transportados por
tempanos de hielo.

Hacia el Norte los sedimentos del Gondwana se adelzazan. A esla forma-
cion corresponden probablemente las Areniscas de Beu de la zona del Beni.

Entre el Gondwana iulerior y el superior notamos. en el sector meridional,
un hiato pronnnciado. El Gondwana superior (Mandiyuli) se relaciona con
un periodo de erosion muy fuerle y de acarreo por rios caudalosos, pero
de corto recorrido.

Durante el periodo jurdsico reinaba la calma. Recién durante el Creti-
ceo medio o superior efectud un rejuvenecimiento erosivo y la reactivacion
sedimentaria en el sector del Sud. Se depositaron las Areniscas Inferiores,
probablemente cerca de una costa. El acarreo de estos sedimentos se rea-
liz(s en condiciones relativamente (ranquilas, desde remanentes continenta-
les siluados en el Oesle.

Durante la transgresion marina del Creticico superior, hemos de supo-
ner olra vez un drea continenlal a oriente. Esla (ransgresion que vino del
NO, es decir, de la zona que corresponde a la Cordillera actual, llegd con
sus lenguas avanzadas hasta el distrito central de la zona subandina. Las
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Margas Multicolores que se formaron durante la desecacion del mar so-
mero, se hallan restringidas a la parte meridional de la zona subandina,
faltando en las cadenas marginales.

Se precisan alin mayores estudios acerca de la cueslion de si las arcillas
de Quendeque en ¢l Norle corresponden a estas margas.

El vulcanismo geosinclinal tan difundido en el bloque andino, esti re-
presentado en mayor escala tinicamenle en las cadenas inleriores al Sud
del rio Pilcomayo y falla en las cadenas frontales. Sus produclos igneos
se extienden hacia arriba, hasla los pisos superiores de las Margas Mullico-
lores inclusive.

Un ambiente conlinental o de aguas someras prosigue durante la acumu-
lacion de una serie polente de arenisca con estralificacion diagonal. Este
grupo comprende las Areniscas Superiores que se hallan también tini-
camente en el Sud de la faja subandina. Sus equivalentes en el sector del
Norte que tal vez hemos de reconocer en las Areniscas de Bala, ain son
dudosos. También respeclo a las Areniscas Superiores lenemos que fijarnos
en el hecho de que sn polencia en las cadenas frontales del Este, es menor
que en las cadenas inleriores.

Después de la formacion de las Areniscas Superiores registramos un pe-
riodo de erosion. Se verifico seguidamente la deposilacion de sendoconglo-
merados de pedernales (Horizonte Pelacas) euyo desarrollo miximo se efec-
Lud en la zona situada al Oeste de Santa Cruz, disminuyendo la potencia
del piso mencianado hacia el Sud.

Después de esta época siguit una nueva fase de erosion y un hundimiento
nolable de la zona subandina, en tanto que en el Oeste, se verificaba el
levantamiento gradual del bloque andino. Se formaron, en toda la depre-
sion subandina, los sedimentos potentes del Terciario Subandino que se
componen de arenas impuras y de arcillas. La acumulacion debio ser bas-
taute vapida. En los pisos superiores del Terciario Subandino, que corres-
ponden probablemente al Mioceno superior y al Plioceno inferior, observa-
mos capas de cenizas volednicas. La polencia escasa de estos manlos seiiala
un transporte desde gran distancia. Es muy probable que los productos
volednicos procedian de los Andes occidentales. Estos deposilos de cenizas
volcanicas son los equivalentes de los mantos tobdceos mas potentes que
se conocen en los Andes Cenlrales y en la altiplanicie.

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

Todo el complejo sedimentario fué intensamente plegado durante la fase
principal del tercer movimiento orogénico andino de Groeber, a lines del
Plioceno. Tales movimientos tectonicos continnaron en la zona subandina
durante el periodo cnaternario. Ain hoy no se han compensado las lensio-
nes lectonicas segin lo comprueban los actuales movimientos sismicos.
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Una caracteristica de la zona subandina estd constituida por el cambio
notable que observamos en la sedimentacion en ambos lados del recodo
andino de Santa Cruz. Las condiciones diferentes se infieren del siguiente

cuadro comparativo :

Sedimenlacidn al Sud

Sedimenlacion al Norle

Biemssida de Santa Cruz de Santa Cruz
Terciario Subandino Terciario Subandino
Horizonte Petacas Horizontes Pelacas (solamente
Tarciavio en la parle Sudeste)
Areniscas Superiores ? Arcillas Quendeque
Margas Multicolores ? Areniscas de Bala
i Horisonte! Calskiss Horiz-onl.u Glllcél:ﬁo (en el Sud)
Cretdcico 5 : Areniscas Inferiores (al Sud
Areniscas Inferiores ) . ]
del rio Chimoré)
Pérmico (?:nnd\\'ana bupﬂ:lor Areniscas de Beu
Gondwana Inferior
Permo-Carbonifero — Calizas al NO del rio Manique

Devénico

Areniscas Iquiri
BEsquistos de Los Monos

Esquistos de Los Monos

Ordovicico

CAPITULO V

Las cordilleras orientales y centrales

A. — RESENA GENERAL

? Cuarcitas de Cosincho

Cuando se examine el mapa geologico salta a la vista el enorme bloque
paleozoico que ocupa la parte oriental de la meseta andina. Los estratos
paleozoicos atraviesan la Repiiblica en toda su longitud, entre los limites
con el Peri al Norte y con la Argentina al Sud, continiiandose en el dmbito
de eslas naciones. La anchura de la faja paleozoica, en la latitud de La Paz,
alcanza mds o menos 160 km. Alli donde los estratos cambian su rumbo,
en la latitud de Challapata, el macizo paleozoico aumenta su anchura a
280 km, reduciéndola luego en la region de la fronlera con la Argentina, a

8
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170 km. Ya hemos indicado anteriormente la demarcacién del limite orien-
tal entre el blogque paleozoico y lazona subandina. Este limite, en la region
del Sud, corresponde en todas partes a dislocaciones lectonicas, coincidien-
do orogréficamente con el borde oriental del bloque elevado de los Andes.
En la latitud de Samaipata-Vallegrande, este limite entre el Paleozoico
y la zona subandina no es pronunciado. Al Norte de la desviacién de la
Cordillera que se efectiia 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
limile oriental del bloque levantado coincide con el pie oriental de las cor-
dilleras altas, quedando, al Este de aquella importante linea morfologica,
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.

En lo que se refiere al limile occidental del bloque paleozoico, que colinda,
siempre mediante dislocaciones, con los sedimentos modernos continentales
de la depresion altipldnica, esta linea comienza en el Sud al Este de Esmo-
raca continuando primeramente hacia el NO y hallindose cubierta después
por aluviones modernos. Desde Uyuni el limite corre rumbo Norte hasta
Oruro, bien visible topogrificamente, ubicado siempre al pie de la ladera
occidental de la Cordillera Central inclinada hacia el Altiplano. En Oruro
sale mds al NNO, estando cubierto otra vez por aluviones. La dislocacion
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 incluido en la depresion altiplinica.

En la estructura del bloque de referencia parlicipan las formaciones cim-
brica, ordovicica, gollindica, devinica, permo-carbonifera, crelicea, ter-
ciaria y cualernaria. Aproximadamenle go°/, de la superficie del bloque
corresponde al Paleozoico antiguo, en el cual participan los estratos ordovi-
cicos y devonicos, casi en la misma proporcion. En cambio los estratos
permo-carboniferos y creticico-terciarios se hallan restringidos a sinclinales
que generalmente, aunque a veces muy alargados, lienen poca anchura y
por eso cubren una superficie no muy considerable.

B. — ERA PALEOZOICA

[. LA FormacION cimBRICA

Antes de considerar la serie cimbrica, hemos de discutir la cuestion de
si existen sedimentos preciambricos en la zona andina de Bolivia. En la
Puna de Jujuy, el basamenlo precimbrico se conoce en forma de pilares
de considerable extension que llevan rumbo S-N. El tipo principal del



precdmbrico estd constituido por esquistos de color verde, predominan-
do, segiin Sgrosso (144), las filitas del mismo color y los esquistos de
color grisdceo-azulado y verdoso. El metamorfismo regional es bastante
débil. En el mapa geoldgico del Noroeste de la Argentina confeccionado
por Sgrosso aparecen pilares (bloques elevados) compuestos por estratos
pracambucos y también por sedimentos cambro-ordovicicos en gran exten-
sién a lo largo del borde oriental de la Puna. En la zona de las cabeceras
del rio San Juan, en el distrito de Rinconada, una faja de rocas precimbri-
cas de 8 km de ancho, se extiende debajo de los volcanitos 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 rio Quefiual al Norte
del cerro Granadas. Se trata de pizarras verdosas cloriticas, bien estratifica-
das y muy enderezadas, que muestran una disyuncion en bancos gruesos.

Es de suponer que los sedimentos del basamentlo precimbrico contintian
hacia el Norte hasta dentro del terreno de la Repriblica boliviana, probable-
mente en forma de pilares o escamas delgadas. Desgraciadamente la zona
respectiva de la provincia de Sud Lipez geologicamente atin es desconocida.
Segiin referencias los filones argentiniferos de la « Mesa de Plata » cerca de
San Antonio de Lipez, encajarian dentro de pizarras clorilicas verdes. Este
lugar estd situado a solamente 5o km al NNO del punto donde he observado
el Precimbrico en el rio Quefiual. De tal manera parece comprobado el
hecho de que existe una faja precimbrica al Sudeste de la provincia de Sud
Lipez. Investigaciones geologicas posteriores deberin estudiar los detalles
de su situacién y extension.

En lo que se refiere al Cdmbrico, la presencia de esta formacién en Boli-
via ha sido indicada solamente en dos zonas, una en el extremo Sud de la
Repiiblica y posiblemente otra en la provincia de Caupolicin por el Norte.
Los alloramientos cimbricos en el Sud han sido estudiados en 1go2 por la
expedicion de Steinmann, Hoek y Von Bistram. Una descripeibn detallada
fué publicada en 1912 por G. Steinmann y H. Hoek (153). Los afloramien-
tos estan ubicados en la continuacion 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 cordon oriental de mayor altura que corresponde
a la Cordillera de Tacsara (en la parte septentrional de esta cordillera estin
ubicadas las Abras de Iscayache y de Sama, con alturas de 3go7 a 3985 m)
y un corddn occidental que es la Cordillera de Yunchara. Hacia el Norte,
es decir, en direccion al rio Pilaya, ambas cordilleras van declinando. Entre
los dos cordones mencionados esld ubicada la cuenca de Tacsara (3600 m)
que en parte es arreica. Eslas cordilleras, aunque fuertemente recortadas,
pertenecen morfolégicamente al tipo de la Puna del Norte Argentino.

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

El anticlinal oriental que, desde la Argentina con rumbo Norte, consti-
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tuye el niicleo de la Cordillera de Tacsara hasta un poco mds alld del Abra
de Sama. El segundo anticlinal aflora a 15-20 km mds al Oeste, cons-
tituyendo el nicleo de la Cordillera de Yunchara.

Acerca de la estratigrafia y leclonica de aquella zona nos informan los
perfiles levantados por Steinmann ; el perfil figura 28 estd ubicado més
o menos a 20 km mas al Norte que el perfil de la figura 29.

Encima de un complejo basal compuesto de cuarcitas de color grisiceo
o rojizo, que muestran surcos ondulados en los planos de estratificacion y
que carecen de fosiles (¢q en el perfil), siguen areniscas miciceas ricas en
fosiles. En ellas se encontrd Arionellus, en la falda occidental del cerro Cam-
panario (4650 m, situado en la Cordillera de Tacsara). Ademids, en la
ladera occidental del paso de Escayache, a una altura de 3600 m aproxima-
damente, dieron Olenus cf. argentinus Kays. El mimero 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 fosiles
en nicleos concrecionarios dentro de areniscas amarillentas deleznables ; su
conservacion no es buena.

Segiin Gerth (65, pag. 86) el trilobite que fué descrilo por Kayser como
Olenus, pertenece a una especie de Crepicephalus que es muy difundida en
los estratos que en Norteamérica conlienen fosiles guias del Cambrico
medio. En su estudio fundamental acerca de la fauna de los esquistos
cambro-ordovicicos de Sudamérica, Kobayashi (97) ha demostrado por el
conlrario que en Bolivia y en el Norte Argentino solamente aflora el grupo
superior de la formacion cimbrica. Con todo no tenemos pruebas hasta la
fecha de que exista el grupo intermedio ni el grupo inferior del Gimbrico
en Sudamérica.

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

1. Cuarcitas basales sin [6siles ;

2. Areniscas con Olenus argentinus de la cuesta de Iscayachi, con Pletho-
peltis megalops en Chorcoya y Tacsara, y con Jujuyaspis sleinmanni
en Guanacuno.

Encima de estas areniscas descansan las pizarras negras con Parabolina
andina de Salitre, que fueron puestas por Steinmann en el Ciambrico supe-
rior o en el comienzo del Ordovicico, y que segiin las nuevas invesligacio-
nes efectunadas por Harrington y Leanza (75) pertenecen indudablemente
al Tremadociano (pdg. 11b).

Nuestros conocimientos acerca de la formacion cambrica, que probable-
mente aflora en la zona de las cabeceras del rio Beni en Caupolicin, al
pie oriental de la Cordillera, son escasos. Evans hall6 en 1903, cerca de
Cochaiya, b km al NE de Pata (situado al NO de Apolo), dentro de es-
quistos violdceos, dos restos de trilobitas incomplelos, atribuidos por
Lake (107) a una especie de Peltura caracleristica del Cambrico superior.
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Como el malerial recogido en 1go4-19gob por la expedicién de Erland
Nordenskiild en la misma regién de la provincia de Caupolicin, material
que fué estudiado por Oliver M. B. Bulman (42), no contiene fosiles cim-
bricos, la presencia de la formacién cambrica en el Norte de Bolivia resulta
todavia bastante dudosa. :

II. LA rorRMACION ORDOViGICA

La presencia del Silirico en Bolivia fué comprobada por primera vez
por d'Orbigny que describi6 cuatro fOsiles de esta edad, en 1842 ; el mismo
autor también encontrd Graptolithus murchisoni, en Tacopaya (provincia
Zudanez, Departamento de Chuquisaca). Las colecciones de fosiles siliiri-
cos, recogidas por Forbes fueron determinadas por Salter (133), las de Evans
del Caupolicin por Wood (172) y Lake (107). Nuestros conocimientos
acerca de la formacion silirica en Bolivia, adelantaron considerablemente
después de los viajes realizados por Steinmann cuyos resultados respecto a
las formaciones cambrica y ordovicica, fueron publicados en 1912 por
Steinmann y Hoek (153). Kozlowski (104) describi6é algunos nuevos bra-
quiopodos inarticulados, someliendo ademds a una revision, los braquio-
podos descriptos por Steinmann. Un trabajo valioso acerca de la fauna
graptolitica de Bolivia, constituyen los estudios prolijos de Bulman (42), que
significan un gran progreso en este sentido. Este autor ha determinado los
fosiles recogidos en Caupolicin por la expedicion de Nordenskiold (1go4-
19o5). Se trata de la coleccién mds completa jamas obtenida en Sudamé-
rica. Estos graptolitos no han sido alterados ni por el metamorfismo regio-
nal ni por el contacto de rocas igneas, y a estas circunstancias se debe su
buena conservacion. Ultimamente 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
Ordovicico en Bolivia, son aiin deficientes y precisan urgenlemente de
estudios mis detallados. Las dificultades que se oponen a una subdivision
exacta de la formacion ordovicica estriban en el desenvolvimiento muy
mondélono de una sucesién potente de estratos de facies esquistoso-arenosa
que carece de calizas casi completamente, y asimismo en la extrema rareza
de fosiles. Asi por ejemplo el autor no pudo encontrar ni un solo fosil, a
pesar de una cuidadosa bisqueda, en la rula entre La Quiaca y Atocha,
donde se atraviesa por 150 km de largo la serie ordovicica bien visible.
Ella es mucho mejor conocida en el Norte Argentino, a causa de las inves-
tigaciones detalladas realizadas por Harrington (73).

Extensidn. — Los terrenos ordovicicos junto con los devionicos, ocupan
la mayor parte del bloque paleozoico de los Andes centrales y orientales de
Bolivia. El Ordovicico supera en extension la superficie ocupada por el
Devonico. Desgraciadamente, no se pudo efectuar en el mapa geolbgico,
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una separacion de ambas formaciones. En el mapa (fig. 30) he intentado
trazar los contornos aproximados de las formaciones ordovicicas y devoni-
cas, sobre la base de nuestros conocimientos actuales, que son deficientes.
Segtin parece, resulla que una faja ancha del Ordovicico se extiende confor-
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Fig. 30. — Mapa demostrativo de la extensidn del Cimbrico, Ordovicico y Devénico en el bloque andino

me al rumbo andino por toda la Republica, acompaiiada por ambos lados
por sedimentos devonicos, lo que indicaria un « megaplegamiento » en el
sentido de W. Penck.

Los hallazgos de fosiles ordovicicos y gotlindicos citados en la bibliogra-
fia, se hallan indicados junto con los hallazgos de fosiles devonicos, en el
mapa (fig. 31).
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Fig. 31. — Mapa demostrativo de los hallazgos de fésiles en el Ordovicico, Gotlindico
¥ Dexiénico de Bolivia

EXPLICACION DE LA FIGURA 31

A. Ordovlecico (asterisco = facies graptolilica) :

.
I

g,

*3

=

S E e

- Rio Pelechuco (Wood) ; Korpa, Mojos, Capamilas, Cule, elc. (Bulman).

Apolo (Lake); Santa Cruz del Valle Ameno y Crucero (Bulman).

. Cerro Pilén y Rio Kaka, cerca de Guanay (\{'ood y Lake).

. Cordillera de Cochabamba (Palca del Tunari, Viloma, Molino, Arocagua, elc.)
(Steinmann ).

Totorapampa, en la cadena de Kkuri, enlre Mizque y Arani (Steinmann).
Cuesta de Tapacari, al O de Cochabamba (Sleinmann),
Cerro Pocotaila cerca de Capinota (Steinmann y Kozlowski).
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8. Mina Jatunkaka al SE de Colcha (Kozlowski).
G. Abra Escalera, enlre Malaca y Tambillos (Steinmann).
to. Pampa de Olavi al SE de Potosi (Steinman).
11. Tambo Sivingamayo al NE de la Cordillera de Ligue (Steinman).
12. Combate, enire Yampardez y Tarabuco (Steinmann).
*13. Cuesta de Erquis, al Oeste de Tarija (Steinman),
4. Abra de Choncoya, entre Tacsara e Iscayachi ; Tambo Guanacuno (Steinmann).
15. Salitre (Sleinmann, Harrington y Leanza).

B. Gotlindico :

Abra Incacaray (Knod).
\lqu:le-\iom.e(:lllos (Knod).

3 Valle de Mataral (finca Conslancia) y la Barca (Steinmann).
. Tarabuco (Knod, Kozloski).

G. Devdnico :
@) Estratos con acidaspis de la Cordillera Real (punteado) :
. Falda occidental del Hlampu (Forbes).
- Milluni y Chacallaya (Hauthal, Kozlowski).
. Araca (Steinmann, Swarlz).
Chojﬁacola (Kozlowski, Swarlz).
. Pacuni (Kozlowski, Swarlz).
San Roque, Cordillera Vera Cruz (Schuchert).
b) Estratos de Icla (rayas verlicales) :
7. Serrania de Mahf de (Ahlfeld y Glazewski).
8. Chacaltaya y Chuquiaguillo (Hauthal, Kozlowski).
g. Taraco, Tiahuanacu, ele. (piedmont gravels) (Douglas, Swartz).
10. Coniri (Douglas).
11, A tres millas al NO de Apolo (Evans-Lake, Welter).
12. Yaco (Knod, Swarlz).
13. Cuesta de Tapacari y Challa (Knod).
th. Angostura al 8E de Cochabamba (Knod).
15. Entre Totora y Vacas (Ulrich).
16i, Totora (Dereims-Knod ).
17. Entre Tolora y Chalhuani (Ulrich).
18, Entre Chalhuani y Oconi (Ulrich).
1. Entre Oconi y Pulguina (Ulrich).
20. Entre Pulguina y Agua Blanca (Ulrich).
a1. Ollacasa (Knod).
22. Tarabuco (Ulrich, Knod, Kozlowski).
23. Entre Tarabuco e lela (Knod).
24. Tcla, Chahuarani, Huamampampa o Candelaria (Ulrich, Knod).
45. Padilla (Dercims-Knod).
26, Entre Padilla y Alcala (Dereims-Knod).
27, Mandiyuli (Bonarelli).
28, Quebrada de los Monos (Bonarelli).
20. Ancocata.
30. Yura (Homann, citado de Knod).
31. Rio Camblaya (Bonarelli).
3a. Piedra Pintada, Santa Ana y Céndor cerca de Tarija (Steinmann, Courty).

c*,m:.\wu -

D. Estratos de Sicasica (rayas horizontales) :

33. ? Isla del Sol (Agassiz y Garman),

34. ? Cosigata en la peninsula de Copacabana (Agassiz y Garman ),
35. Cerro Lelania cerca de Viacha (Kozlowskr).

36. Region de Sapahaqui y Caracato (Kozlowski).

37. Rio Luribay (Kozlowski).

38. Cerros al F?ule Ayoayo (Kozlowski).

39. Cerros al E de Patacamaya (Kozlowski).

4o. A quince km al NE de gicasica (Kozlowski).

f1. La Barca (Ahlfeld).
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A lo largo de la frontera argentina, los sedimentos ordovicicos pasan al
territorio boliviano, en una anchura de mds o menos 140 km. Estratos de-
vonicos se conocen tinicamenle al Este de aquella faja, en el sinclinorio de
Tarija. También en la latitud de Sucre, el Ordovicico predomina en su-
perficie en comparacion con los afloramientos del Devénico; no obstante
ya aparece alli con mayor frecuencia en los sinclinales. El perfil entre
Oruro y Cochabamba muestra ya en mayor escala la presencia de terrenos
devonicos, intercalados entre el Ordovicico. En cambio la Cordillera de
Cochabamba (y probablemente también su prolongacién noroccidental o
sea la Cordillera de Cocapala y Arcopongo) se componen enleramente de
estralos ordovicicos, como asimismo el distrito entre Cliza y Arani (al
E de Tolora). En el Norte de Bolivia predomina mds bien la formacién
devonica que constituye el micleo de las Cordilleras altas, mientras que en
la zona pedemontana oriental, sobre largos trechos [ué comprobada la pre-
sencia del Ordovicico.

En la zona subandina la existencia de estratos ordovicicos fué compro-
bada con alguna probabilidad, hasta el presente solamente en las « Guarcitas
de Cosincho » que afloran en el borde oriental de los Andes, enambos lados
de la salida del rio Beni de la region cordillerana.

Estratigrafia. — Los estratos ordovicicos fueron reconocidos en forma
mis detallada, en la seccion del Sud, entre Tarija y Villazon, cerca de la
frontera argentina. Segiin muestran los perfiles (figs. 28 y 29), las arenis-
cas cuarciticas del Gambrico (¢g) 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 esle grupo yacen esquistos oscuros con
Dictyonema (us,); después siguen esquistos calcireos geddicos con Ortho-
ceras, y finalmente esquistos micdceos arenosos de color gris verdoso que
incluyen capas cuarciticas.

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

Dictyonema flabelliforme.
Asaphellus catamarcensis.
Asaphellus americanus.
Plathometopus microphthalmus.

M4s o menos el mismo horizonte muestra, en el ala oriental del anticlinal
cimbrico que constituye el Abra de Sama (al Oeste de Erquis), el siguiente
perfil (segiin Steinmann y Hoek):

Techo: ) Areniscas finas y esquistos arenosos de color gris azulado a amarillen-
to, con surcos ondulados en los planos de estratificacidn que estin
muy plegados. Fésiles no se han hallado ;



F. Anvrewn, Geologia de Bolivia Lisna 1

Fésiles del Ordovicico (segin Steinman y Hoek) : 1, Parabolina andina (Hoek) Kobayashi.
Salitre ; 2, Lingula muensteri d'Orb., Molino cerca de Cochabamba ; 3, Tunaria cochabambina
Hoek., Palea del Tunari; 4, Bistramia elegans Hoek., Totorapampa ; 5, Pizarrea quichuana
Hoek., Totorapampa ; 6, Orthis ef. edgellicna Salter., Totorapampa.
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d) Més abajo, esquistos siliceos finos blanquecinos con concreciones de
limonilta ; sin {ésiles (en las capas inferiores de este piso cerca de San
Lorenzo se hallé Parabolinopsis mariana Hoek) ;

¢) Esquistos siliceos de color gris verdoso o negruzco, con Diclyonema
Murrayi Hall var. Tarijensis Hoek, Dictyonema irreqularis Hall., Te-
tragraptus cf. Headi Hall ;

b) Esquistos grisiceo-verdosos, algo tobéceos con braquidpodos espori-
dicos ;

a) Esquistos amarillentos con algunas capas negruzcas llenas de trilobi-
tas y braquidpodos deformados. En una capa se hallé Diclyonema ;
Asaphus cf. nobilis, Chetrurus sp., Pliomera sp. La potencia tolal de
los pisos a-d abarca mids o menos 300 m.

De este mismo lugar Courty (48) ya habia descrilo, por primera vez, es-
tratos con Diclyonema.

A 45 km. al ESE de Villazon, encima de la altiplanicie de la Puna, Stein-
mann y Hoek enconlraron, cerca de la eslacion aduanera de Salitre, una
fauna de trilobilas, en parte bien conservada. Ullimamenle esle sitio fué
reconocido nuevamente por Harringlon y Leanza (75). El Ordovicico aflora
alli en dos horizontes, en posicidn muy enderezada, con una polencia lotal
que se aproxima a los 300 m.

El horizonle superior consiste en esquistos negros laminados que contie-

nen :
Dictyonema flabelliforme Eichwald
Geranostus sp. indet.
Parabolina andina (Hoek) Kobayashi (= Parabolinella andina Hoek);
comparese Lam. I, 1.
Jujuyaspis keideli Kobayashi.

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

Gallagnostas bolivianus (Hoek) Howell (= Agnostus boliwianus Hoek).
Katnella conica (Hoek) Kobayashi.

Parabolina aheidolopyge Harrington.

Beltella ulrichi (Kayser) Harrington ( = Liostracus ulrichi Kayser).
Plethometopus microphthalmus Kobayashi.

Segiin Harrington y Leanza los esquistos de Salitre deben ser atribuidos
al Tremadociano inferior (en base a los fosiles guias como Kainella conica
y Dictyonema flabelliforme), asi como también cl horizonte con los fosiles
arriba citados de Gnanacuno ; mientras que, segiin Kobayashi, los esquistos
de Erquis con Dictyonema y también los esquistos blanquecinos, que en la
cuesta de Esca) ache contienen Parabolinopsis mariana Hoek, correspon-
derian a los pisos supenores del grupo tremadociano ; los esquistos con
Didymograptus nitidus, segiin Bulman, pertenecen ya al Arenigiano.

La facies batial del OrdO\'ICICO con esquistos graptoliticos, que estd exce-
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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 aflora con mayor extension en la provincia
de Caupolicdn. Se trata alli de la prolongacion sudoriental de los esquistos
graptoliticos de Carabaya (Peril) que contintian a lo largo del pie orienlal
de.la Cordillera Real hacia las cabeceras del rio Beni. Asi encontr6 Evans
esquistos graptoliticos en el rio Pelechuco, que es un afluente del rio Tui-
chi. De estos estratos describio Wood (172) Didymograptus bifidus Hall,
Phyllograptus, Glossograptus, etc. En el cerro Pilon al Oesle de Guanay,
en el rio Kaka, que también es un afluente del Beni, Evans encontrs esquis-
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Fig. 33. — Groquis para la ubicacién de los hallazgos de fdsiles ordovicicos
en el Caupolicdn (segiin Bulman)

tos con Dichograptus (Wood). Aparte de estos hallazgos fué comprobada
en aquella region la presencia de areniscas deleznables, de color claro, cerca
de Apolo, conteniendo, segiin Lake (107), Symphysurus apolinista y Trinu-
cleus boliviensis. Entre los materiales recogidos por Evans en la zona del rio
Kaka, arriba de la confluencia del rio Coroico, Lake determiné también
una especie de Ogygia.

Una valiosa contribucion al conocimiento de los estratos ordovicicos
del Caupolicin, estd contenida en la descripcion monografica de la fauna
graptolitica de Bulman (42), sobre base de sus estudios de la rica coleccion
de graptolitos recogidos por la expediciéon de Nordenskisld. Los hallazgos
fueron electuados en el faldeo oriental de la Cordillera de Apolobamba, a lo
largo de los rios de Puina y de Pelechuco, que son cabeceras del rio Tuichi.
Los mismos estratos ordovicicos con graptolitos afloran en el curso supe-

rior del rio Tuichi como asimismo al NO de Apolo (véase el croquis fig.
32).
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Fosiles del Ordovicico (segiin Steinmann y Hoek) : 3, Diclyonema murrayi Hall var.
farijensis Hoek, Guesta de Erquis; a, Diclyonema irrregulare Hall, Bequis; 3 y §,
Diplograptus whityfieldi Hall, Otavi; 5, Cruziana of. furcifera D'Orb., Palea del Tunar
('], del tamaiio natoral),



Todos los puntos mencionados estén situados en la provincia Caupolicin
del departamento de La Paz. Pertenecen a la continuacion de la misma faja
ordovicica que fué estudiada en el departamento de Carabaya, en el Sud
del Peri, donde los estratos de referencia afloran en'el rio Inambari y en
otros afluentes del mismo rio.

En lo que se refiere a la extension y subdivision de la formacion ordoyi-
cica en general, Bulman da el siguiente cuadro respecto a Bolivia :
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Resualta gque el Llanvirniano estd desarrollado mis fuertemente en el Cau-
policin (y en la zona limitrofe del Perii). Falta el Llandeillano y el grupo
caradociano esti representado pobremente.

El grupo llanvirniano fué dividido por Bulman en un piso inferior y otro
superior. El piso inferior, que aflora en las cercanias de Korpa, entre Puina
v Capamitas como asismismo en las proximidades de Cule, esti desarrolla-
do en Korpa (hallazgo muy rico en fésiles) en una facies de esquistos de co-
lor grisdceo a pardusco. Sus fosiles caracteristicos son : Didymograptus aff.
bifidus, D. stabilis, D. artus, Telragraptus y Triarthras afl. fischeri.

[l piso superior del Llanvirniano, que estd representado en la zona de
Korpa en forma de esquistos de color gris azulado, aflora también entre
Mojos y Capamitas, en Maseallayta y entre Capamitas y Puina, contenien-
do los signientes fosiles caracteristicos : Phyllograptidos, Glyptograptus
dentatus, Amplexograplus cf. confertus, Lasiogreaptus, Glossograptus hol-
min. sp., Didymograptus murchisoni, ele.

El grupo caradociano, desarrollado entre Crucero y Santa Cruz del Valle
Ameno, como asimismo entre Pala y Crucero, en forma de esquistos jabo-
nosos de color salmon, conliene los siguientes fosiles guias: Dicranograp-
tus nicholsoni, Schizocrania afl. filosa y Orthograptus cf. calcaratus var.
basilicus.

Aparte deestas graplolitos, Bulman describe ademis los signientes [osiles
de Korpa:
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Triarthrus afl. fischeri Billings.
Saukia: sp.

Orthis.

Endoceras sp.

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

Respecto a la subdivision de la formacion ordovicica en la parte inter-
media de Bolivia, donde cubre gran terreno en el distrito comprendido entre
Sucre y Gochabamba, Steinmann destaca el hecho de que no se pudo obser-
var perfiles que abarcan una mayor extension vertical. Como los sedimen-
los ordovicicos generalmente se hallan desarrollados en aquella zona, en
una facies neritica y arenosa, se pueden esperar frecuenles cambios en la
composicion litolégica, tanto horizonlal como verticalmente. Las pocas
faunas descrilas son demasiado escasas para proporcionarnos apoyos segu-
ros para una sudivision detallada.

Con fines de ilustrar el desarrollo neritico del Ordovicico en la parle
central de Bolivia, reproducimos a continuacion una parte del cuadro estra-
ligrafico establecido por Steinmann y Hoek, poniendo de relieve la indole
netamente provisional de este perfil (de arriba hacia abajo):

5. Cuaretlas superiores. — Son cuarcilas blanquecinas, cenicienlas o
rojizas, generalmente separadas en bancos gruesos. Conlienen a veces
trozos de arcilla. Las cuarcilas sirven para piedras de moler. Su po-
tencia se eslima en 100 m aproximadamente.

Fésiles : Contienen a menudo cafiitos verticales de Scolithus, pero otros
[6siles son raros. Se hallé una especie Nuculaa 3 km. al Sud de Cocha-
bamba, en el camino a Caraza. .

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

4. Areniseas con Lingula. — Areniscas finas miciceas, a veces areno-
sas, de color gris verdoso. Muestran generalmente una estratificacién
en bhancos gruesos. Potencia por lo menos 300 m, pero en algunos luga-
res probablemente mucho mas. No existe una separacién distinla de
las areniscas subyacentes con Bilobites.

Fasiles ; Homalonotus bistrami Hoek, Arca gracilis Hoek, Lingula
muensteri d'Orb., L. lineala Hoek., L. inornala Hoek, Tunaria cocla-
bambina Hoek, Pizarroa quichuana Hoek, Bistramia elegans Hoek.

Afloramienlos : Este piso se halla muy difundido en el distrito com-
prendido entre Polosi-Suere y Cochabamba, siempre como yacente
de las « cuarcitas superioresy y en el techo de las areniscas con Bilo-
bites. Steinmann encontré los fésiles citados especialmente en Comi-
bate (entre Tarabuco y Yampariez (al Este de Sucre), en Tambillos (al
SE de Polosi), en Molino y Totorapampa (al SE de Arani, en la cadena
de Khuri); y, por lin, en la Cordillera del Tunari, por ejemplo en
Iscaypata y cerca de la « Palca del Tunarin.
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3. Areniscas con Bilobiles. — Son areniscas cuarcilicas, en parte ar-
cillosas, generalmente bien estratificadas, de color gris verdoso. Su po-
tencia asciende a Hoo m.

Fésiles : Aparte de vestigios de Lingulidos se halla con frecuencia
solamente Cruziana fureifera d'Orb. (Véase Lam. II, 5).

Afloramientos : Este horizonle se halla casi en todas partes en el
vacenle de las areniscas con Lingula y no exisle una separacién pro-
nunciada de este horizonte superior. Como los equivalentes de ambos
grupos considera Steinmann en el Sud de Bolivia, donde no se conacen
los dos grupos::

Esquislos arenosos de color gris verdoso y cuarcilas, que a menudo
muestran surcos ondulados en los planos de los estralos; esle horizonte
que alcanza una polencia de varios cientos de metros y que carece casi
de [6siles, ocupa alli, en muchos lugares, un nivel alto dentro del sis-
tema ordovicico.

2. Esquistos geddicos. — Esquistos arcillosos oscuros, generalmente
negros y blandos, a veces con capas mds duras. Contienen geodas chatas
y capas calcireas. Potencia 300 a 500 m.

Los fasiles por lo general son escasos o limitados a ciertos niveles
delgados y consisten en Ogygia liquensis Hoek, Trinucleas kruegeri
Hoek, Calymene diademata (¥) Barr., Megalaspis americana Hoek, Chas-
mops cf. bucculenla Sjogren, Orthoceras bolivianum Hock, Endoceras sp.

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

1. Cuarcita inlermedia. — Esle piso se compone de cuarcitas compac-
tas, de color grisiceo y rojizo, de un espesor que varia entre 200 y
Joo m. No ha proporcionado esle piso, que se ha observado con certeza
unicamente en la Cuesta de Tapacari, fésiles.

Hasta el presente la posicién estratigrifica de los esquistos geddicos (n® 2)
no se conoce con seguridad. Steinmann, sin embargo, insistié en que
los niveles n” 3 y 4 (con Bilobites y Lingulas) siempre aparecen en los hori-
zontes superiores del sistema ordovicico, de manera que puede suponerse
que ellos correspondan al Caradociano ; ésta es lambién la opinion de Bul-
man. Entonces el nivel n® 5, es decir las cuarcitas superiores, deberian ser
atribuidas al Ashgilliano o tal vez al Llandoveriano Inferior. Hemos de
repelir que respecto a eslas correlaciones serin necesarios estudios especiales
en el futuro, por ejemplo referente a la posicion exacta del horizonte con
Diplograptus whitefieldi Hall que allora en Otavi, al SE de Polosi (La'lri‘l.
II, 3 y 4). Nosesabe si los esquistos arenosos y cuarcilas de color gris
verdoso de esle lugar, en los cuales se hallaron los Diplograptus, son un
equivalente de los esquistos con Lingula (piso n® 4).

De lodas maneras consta que un desarrollo tipico de los pisos superiores
del Ordovicico existe en la Cordillera Oriental de Bolivia, que se extiende
como un gran bloque elevado, desplazado hacia el macizo antiguo brasi-
leio en el Oriente, sobre una longitud de 300 km desde 16°30” hasla 18°
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latitud Sud. Este gran macizo comienza por el NO con la Cordillera de Arco-
pongo, continuando al Sud de rio Ayopaya en la Cordillera de Cocapala ;
al Norte de la cuenca de Cochabamba se llama Cordillera de Cochabamba
o del Tunari. La misma serrania se prolonga en los cerros de Mélaga y en
la Cordillera de Totora hacia el Este hasta el rio Yapacani. En su parte in-
termedia, es deciren la Cordillera de Cocapata y del Tunari, muchas cum-
bres alcanzan 5000 m de altura y mds. Son caracteristicos los colores oscu-
ros y sombrios de estas cumbres (fig. 33).

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

Fig. 33. — Cordillera do Cocapata

en esla cordillera los estratos ordovicicos y los devonicos. El Devénico 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 Ordovicico cuyos estratos demuestran un fuerle meta-
morfismo regional. Las areniscas duras con Bilobites (pison®3 de Steinmann)
aparecen en todas partes en buenos afloramientos. Rodados de areniscas que
se hallaron cerca de las aguas termales de Liriuni, situadas al pie del maci-
zo del Tunari, contienen magnilicos ejemplares del fosil problemdtico Cru-
ziana furcifera d'Orb. (Lém. 11, 3).

in todas las quebradas que bajan de la Cordillera del Tunari, desembo -
cando en la cuenca de Cochabamba, desde el rio de Viloma hasta la quebra-
da de Arocagna cerca de la ciudad, en areniscas oscuras esquislosas y piza-
rras, se hallan numerosos ejemplares de Lingula. El mismo horizonte aflora
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también mas al SE, en la cadena de Kkuri situada entre Mizque y Arani,
donde Steinmann hallé muchos [6siles en « Totorapampa ».

A este horizonle 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 Sud de Colcha. Kozlowski (104) describio en eslas geodas en-
contradas en los desmontes de la mina, una nueva especie de las Obolidae
(Andobolus jackowskii Kozl), junto con otros braquiopodos como por ejem-
plo Lingula amyqgdala y L. balderrami.

En el cerro Leque el Ordovicico se halla sobreescurrido arriba de la
Formacion Puca, de manera que existe una psendoconcordancia enlre am-
bas formaciones que buzan con [uerte inclinacion hacia SO. Respecto a la
subdivision detallada del Ordovicico, Kozlowski no da mayores detalles.

Cerca de Capinola el mismo autor encontrd Bistramia oboliformes, Or-
biculoidea capinotae y O. oboliformis ; todos estos fGsiles pertenecen proba-
blemenle también al piso de los « esquistos con Lingula » de Steinmann.
La presencia de la especie de Homalonolus pone de maniliesto que este
piso n° 4 debe ser atribuido al Ordovicico superior.

En esta oportunidad hemos de mencionar el hallazgo de Orbiculoidea
singewaldi en una arenisca esquistosa amarillenta de la falda del Cerro de
Potosi ; hallazgo que molivé una viva controversia, pues el [0sil [ué deserip-
to en 1917 por Schuchert, en Berry (23). como Discinisca singewaldi del
Neolerciario, hasla que Steinmann (150) aseguré que se trataba de un (0sil
del Ordovicico.

Segiin Kozlowski, la mayor parte de las delerminaciones paleontold-
gicas electuadas por Hoek son algo inprecisas. de manera que se necesitan
nuevos estudios acerca de esta fauna. Asi por ejemplo Kozlowski reine en
el género Bistramia las formas asimélricas de los braquiopodos del piso
n° 4, que fueron descritas por Hoek como Pizarrea quichuana (Lim. I,
3) ¥ Tunaria cochabambina (Lam. 1, 3), con Bistramia elegans (Lam. I,
1) ¥ con Bistramia oboliformis Kozl.

EEn resumen parece que la formacién ordovicica estd representada en
Bolivia en su pleno desarrollo, tanto en el Norte (Caupolicidn) como en el
Sud. La facies en parte es batial-graptolitica y en parte esquistosa-arenosa,
sin depositos caleireos. La potencia total del sistema ordovicico no puede
ser estimada con exactitud sobre la base de nuestros conocimientos actua-
les, no existiendo perfiles complelos de toda la serie ; no obstante puede
suponerse que excede de los 5000 m. Queda en suspenso la cueslion de si el
Ordoyicico pasa sin hiato a la formacion gollindica (como parecia a juzgar
por los perfiles de Steinmann) o si exisle una interrupcion entre ambas
formaciones.
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ITI. ta rormMaciON GOTLANDICA
1. Estratigrafia

En Bolivia, especialmente en la zona meridional del geosinclinal prean-
dino, parece que la sedimenlacion ha continuado sin interrupcion desde el
Ordovicico, por todo el periodo siliirico, hasla el Eodevonico. La determi-
nacion paleontoldgica del Gotlindico es dificil, porque generalmente sus
terrenos estin desarrollados en forma de areniscas que carecen de fosiles.
En el techo de los estratos con Lingulas y Bilobites, que corresponden al
Ordivicico superior, Steinmann observd, en varios punlos, areniscas cuar-
citicas de mas o menos 100 m de polencia, que aparte de una Nucula,
contienen tinicamente galerias de vermes (Scolithus). Recién en las capas
superiores de este grupo aparecen los fosiles nuevamente. Este piso estd
constituido por las areniscas con Clarkeia antisiensis d'Orb. (limina III, 5).
Clarke (46) hizo nolar por primera vez, la edad gotldndica de esle fosil, que
habia sido descrilo en la Argentina bajo el nombre de Liorhynchus bodenben-
deri Thom. Kozlowski (102) examiné detalladamente los yacimientos de
esle fosil, que es baslanle variable, y establecit el nuevo género de Clarkeia.
Sefiald, ademds, la vasla distribucion de los estratos de Clarkeia en la zona
comprendida entre Cochabamba y Tarabuco. Los sitios donde se hallaron
los fosiles, estin sefialados en el mapa (fig. 31). La existencia del horizonte
referido fué comprobada en los alrededores de Mizque y al Sud de Aiquile
cerca de Novillero, ademds en la orilla del rio Mataral que es un afluente
septentrional del rio Grande. Steinmann (153) observo en la orilla de este
rio, cerca de la finca Constancia, encima de las areniscas con Bilobites,
primero aveniscas blancas cuarciticas sin fosiles, y encima esquistos cuar-
citicos oscuros llenos de Clarkeia antisiensis. Sobre de este horizonte yacen
pizarras arenosas, en las cuales aparecen estratos calcareos con Ortéceras y
Loxonemas, y que probablemente ya deben ser colocadas en la base del
Devinico. ;

Un perfil similar describe Kozlowski (101) en Tarabuco, al SE de Sucre.
Encima de los estratos ordovicicos con Cruziana furcifera &’Orb., que
alloran con una potencia de varios cenlenares de metros, entre el valle del
rio Chilca (afluente oriental del rio Pilcomayo) y la serrania de Tarabuco,
yacen en forma concordante, los siguientes pisos :

1. Cuarcitas blanquecinas, sin {ésiles de mds 0 menos 4o m de espesor.

2. Areniscas cuarciticas de color amarillento claro o rajizo, con numerosos
restos de Clarketa anlisiensis, de 30 m de potencia.

3. Pizarras arenosas cenicienlas o amarillentas, alternando con bancos de
areniscas ; con un espesor lotal de varios centenares de metros. En su
parte superior, contienen los mismos fésiles que el piso intermedio de
Iela (Cryphaeus australis, Cyphaspis dereimsi, Orthoceras sleinmanni y
Ambocoelia pseudoumbonala).
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El piso 2 es bien visible dentro de la zona urbana de Tarabuco, donde
areniscas blanquecinas cuarciticas contienen Clarkeia en cantidad, sin otros
fosiles.

Ambos perfiles demuestran que el horizonte con Clarkeia esta situado
.enlve el grupo ordovicico y la base del sistema devonico. Pero hacen falta
fosiles concomitantes que pudieras comprobar la edad exacta de este piso,
pues los fosiles existentes son poco caracleristicos. En la Argentina, Clarkeia
anlisiensis se halla junto con muchos otros fosiles cuya edad gotlindica
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 region de Jachal en la Argentina, media una distancia
de 1300 km. El [Iomonte de referencia parece pasar también al ter rtlmlo
peruano, pues Balta cita Clarkeia antisiensis en Carabaya.

En todas partes de la Cordillera, se inicia a fines del Gotlandico superior,
una nueva transgresion marina que contintia duranle la época eodevinica ;
mientras parece que el Gotldntico inferior, esta representado por sedimen-
los arenosos, en gran parte de origen terrestre, los que indican en aquella
época tuvo lngar una regresion marina.

2. Indicios de glaciaciones paleozoicas

Mientras que en los Andes y en la Precordillera argentina se ha compro-
bado la presencia de varios horizontes glaciales dentro de las formaciones
ordoviciea, gotlindica y carbonifera (consullese el resiimen publicado por
Keidel (92), en Bolivia hasta el presenle no se ha prestado suficiente aten-
cion a tales fenémenos. Recién O. Schlagintweit (138) ha traido una con-
tribucion interesante a la cuestion de la probable existencia de una época
glacial, cuyos depdsitos estarian encerrados dentro de los estratos del Paleo-
zoico antiguo de Bolivia. El autor mencionado hallo en la region de Zapla
(Departamento de Jujuy, en el noroeste de la Argentina) cerca de la base de
un yacimientos de hierro, tilitas de origen glacial marino, de gran exten-
sion. La edad exacta del horizonte glacial quedaria fijada por hallarse en él
Calymene blumenbachi del Wenlock. Las capas que conlienen las tilitas,
se encuentran encima de estralos probablemente ordovicicos, y debajo de
capas, que se presume sean devonicas ; no obstante hay que nolar que tam-
bién estos estratos, los subyacentes como los suprayacentes, casi carecen de
fosiles y que su edad se basa de analogias litologicas, aparte de algunas
Lingulas 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-
vado por Schlagintweil en varios otros lugares situados en las provincias
argentinas de Salta y Jujuy, como un horizonte guia. Pero la gran difusion
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de estos depdsitos glaciares no se limita a la Argentina.. En Bolivia los
encontro Schlagintweil en los signienles punlos :

a) En las quehladafa cabeceras del rio Orozas, que son arroyos que vienen
de la Cordillera de Nauparuna, es decir, desde el Este. El rio Orozas viene
del Norte, de la comarca de Padcaya, se junta con el rio Candado y forma
con ¢l el rio Bermejo que corre en parle pgr la frontera boliviano-argentina.
El camino de Padcaya a Orozas, anles de bajar al rio Orozas, corta una
terraza fluviatil cuyos depdsitos fuerdn acarreados desde el naciente ; Lerraza
que consisle, segun las observaciones realizadas por Ahlfeld, casi exclusiva-
mente en cantos rodados de una sienita clara y de granito. Investigaciones
futuras podrin demostrar si estos ripios proceden de la erosién de pequefios
macizos sienilicos que se encajan dentro de la Cordillera de Nauparuna, o
si se Lrata de los productos acarreados de tilitas denudadas.

b) Un poco mas al Norte, en la Angostura del rio Tarija, al Esle de
Concepeion, el rio atraviesa la dltima cadena ordovicico-devonica situada
mas al naciente, antes de entrar en la zona subandina. Segin Schlagintweit,
el horizonte glaciar alli es muy arenoso y bastante bien consolidado.

¢) En la carrelera de \’11]amonlesa'larua, en la parte inferior de la
subida al Abra del Condor.

d) Los dos proximos afloramientos se encuentran mucho mds al Norte,
en la latitud de Oruro. Schlagintweit observé el horizonte glaciar en la
quebrada de Catavi, cerca del centro minero de Llallagua, situado a 75 km
al SE de Oruro (fig. 57). Las tilitas contienen alli numerosos cantos roda-
dos, de un tamaio reducido. El techo de la tilila esti formado por una
arenisca fina de color gris azulado, de una polencia de 25 a 30 m. Sigue
hacia arriba un complejo de varios cenlenares de metros compuesto de
esquistos y arcillas arenosas, con bancos de areniscas inlercaladas, de
aspecto devonico. Los colores de los esquistos son gris-verdosos, grises y
gris-oscuros hasta negros (estacion de Llallagua). Este complejo pasa a un
grupo de areniscas coloradas, todavia devonicas. Encima descansan, con
perceplible discordancia, los « Red beds » del Creticico (Formacion Puca).
Segin Turneaure (165a) los estralos mis antiguos que forman el niicleo de
aqucl anliclinal, en el cual penetrd la intrusion dacitica de Llallagua, son
las « Cuarcilas basales » (denominadas también « Grauvacas Cancaiiiri »).
Encima de eslas cuarcilas y grauvacas yacen las « areniscas de Llallagua »n.
Las zonas periféricas del anuc[mal estin conslituidas por las « l’u.arms de
la Pampa », que tienen gran polencia y en las cuales se hallaron fosiles
devonicos. Segin bchlagmtwell. las « Cuarcitas basales » corresponderian
al horizonte tilitico. Segin estos indicios, el Golldndico estaria desarrollado
alli también constituyendo los sedimenlos mas antiguos del anticlinal de
Llallagua.

¢) A 15 km al Esle de Uncia, en la subida de la senda que conduce de
Chayanta a Amayapampa, segiin informaciones del seiior ingeniero H.
Block, el horizonle glaciar esta excelentemente desarrollado. Ahlfeld, que
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visith el punto de referencia, dentro de una masa grisdcea no estratificada,
vio un blogue granitico de medio metro ciibico. El granilo, tiene color claro
a blanquecino como ocurre siempre para los bloques graniticos incluidos
en el Glacial de Zapla.

Las tilitas del Horizonte Glacial de Zapla, segin Schlagintweit, en casi
todos sus aspeclos, son muy parecidas a las tilitas de la serie Gondwana
del Sud boliviano y Norte argentino, descrilas ya mas adelante. Ambas
tilitas, de diferente edad, no estin estratificadas; ambas son de color gri-
sdceo o ceniciento. Las Lilitas del sistema de Gondwana, son mucho mds
potentes (hasta joo'm) que el Horizonte Glacial de Zapla. Una diferencia
caracleristica consisle en trozos de granitos que ambas contienen. Mientras
que en las tilitas gondwinicas prevalecen granitos rojos y porfidos, que
deben haber venido desde el Escudo Brasileno, las rocas granilicas 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 Horizonle Glacial de Zapla, pero que si aparecen en las
tilitas de la Serie Gondwana, que estin mejor conservados.

IV. Lo ForRMAGION DEVONICA

Tuvestigaciones anteriores. — La formacion devonica, junto con los estratos
cambro-ordovicicos, ocupa la mayor parte de la superficie del gran blogue
paleozoico que forma los Andes Orientales de Bolivia. Alli esle sistema
estd mis desarrollado que en ninguna otra parte de Sudamérica. Esla es
la razon por la que se efectuaron alli las investigaciones que constituyen
la base de nuestros conocimientos acerca del Devinico sudamericano. Fué
d'Orbigny quien colecciond los primeros [osiles devonicos de Bolivia. Debe-
mos a Steinmann investigaciones delalladas sobre estos terrenos, Sus colec-
ciones de la expedicion de 1882/84, que se refieren particularmente a la
zona de Iela, fueron clasificadas en 1892 por Ulrich (166); los (Osiles recogi-
dos por la expedicion de 1903/4 fueron examinados en 1908 por Knod (96)
que distinguio ya casi cien especies. J. M. Clarke (46), en una monografia
fundamental, sometio a una revision detallada todas las faunas devinicas
sudamericanas conocidas hasta el afio de 1910,

La monogralia de mayores proporciones, acerca del Devinico de Bolivia,
fué publicada en 1923 por Kozlowski (102), quien también determind los
numerosos fosiles coleccionados por Dereims en los afios de 1go1 a 19o4.
F. Swarlz (156) en 1925 examiné la coleccion de E. W. Berry, la que
procedia especialmente de la Cordillera de Quimsa Cruz. Desde entonces
ya no se ha publicado ningiin estudio de importancia al respecto.

Estratigrafia : Mientras que la paleontologia del Devinico de Bolivia,
esla relalivamente bien estudiada, nueslros conocimientos acerca de su es-
tratigrafia son deficientes. La razon deriva de que esta formacion mondtona,



— 126 —

de gran polencia, no ha ofrecido buenos perfiles, dominando en su con-
junto, una estructura imbricada. Por eso siempre se pudo levantar tan
solo perfiles continuos de partes reducidas de la formacion. Por lo demds
se puede afirmar que el sistema es muy pobre en fosiles, por ejemplo en
los grandes distritos situados en los alrededores de Oruro, de Huanuni
y de Llallagua, donde complejos de varios miles de metros de polencia,
a pesar de haber sido explotadados por una intensa mineria, no han dado
fosiles. Solamente los esquistos de Icla y los estratos de Sicasica, en algu-
nos sitios han proporcionado una fauna rica. Como sucede generalmente
en los deposilos nerilicos, su facies es bastante variable. Capas calci-
reas fosiliferas son muy raras; mds bien se hallan concreciones y geodas
calcdreas fosiliferas. La ausencia casi completa de arrecifes y bancos corali-
genos indica un clima [rio.

No se ha comprobado una discordancia entre el Siltrico y el Devonico.
Las capas eodevinicas son depésitos de una transgresion marina de enor-
me extension que llega a su maximum en los pisos superiores del Devénico
inferior con una fauna tipica de cardcter especial.

La demarcacion entre el Devinico y los estratos siliricos, tropieza
con grandes dificultades. Por cierto Steinmann creyo que seria posible una
diferenciacion de los eslratos en base a su facies litologica, de manera que
las capas devonicas se distinguirian de los estratos ordovicicos, por un
mayor contenido en mica. Esta opinion resultd ser un error, pues todas las
formaciones antiguas paleozoicas son muy parecidas ; tinicamente los fosiles
pueden asegurar la edad de un horizonte determinado. Por eslos inconve-
nientes, no fué posible separar en nuestro mapa geologico el Ordovicico
del Devénico. La reproduccion exacta de las formaciones citadas en ma-
pas geoldgicos, presupone primero una buena base lopogréfica en una
escala de 1 : 200.000, y ademids un relevamiento geolégico cuidadoso, lo
que conslituye una tarea que precisard muchos afios.

Para evidenciar por de pronto la extension de los estratos devonicos en
la superficie de Bolivia, sirvan los mapas figuras 30 y 31 en que se hallan in-
dicados los lugares de los hallazgos de fosiles mencionados en la bibliogra-
fia, y ademds algunos nuevos yacimientos. Se desprende de este bosquejo,
que en el Sud, el Devinico se conoce solamente en forma de una faja del-
gada situada al Este de la zona ordovicica de Tarija. Mis al Norte, el Devo-
nico estd mis extendido, coustituyendo también la parte occidenlal del
blogue paleozoico, inclusive las cordilleras altas del Norte y parte del Alti-
plano. No obstante es posible que nuevos hallazgos de fosiles modifiquen
esle cuadro provisional de la extension del Devénico.

En la zona subandina, el Devonico forma escamas y reventones dentro de
los sedimentos mis modernos, constituyendo el nicleo de anticlinales mds
o menos largos y apareciendo en el mapa en forma de fajas delgadas que
tienen el mismo rumbo que el de los sedimenlos superpuestos. Ya nos
hemos ocupado de estos afloramientos que son muy pobres en [osiles y



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

El Devinico de Bolivia se compone de una sucesion uniforme de esquis-
to grisiceos o negruzcos, de areniscas y de cuarcilas, careciendo casi de
inlercalaciones conglomeridicas. Sedimentos calcireos son escasos, apare-
ciendo 1inicamenle en forma subordinada. Con frecnencia se observan surcos
ondulados en los planos de estratificacion (« Ripple Marks ») y restos de
plantas. Estos detalles indican que la profundidad del mar no excedia
de los 300 m y que las coslas no estuvieron a gran dislancia, lo que estd
comprobado por los frecuentes depositos de deltas y estuarios con estrati-
ficacion diagonal, que corresponden ala plataforma del Shelf y a la zona
sublitoral. El fondo de este mar iba hundiéndose paulatinamente, permi-
tiendo de tal manera la acumulacién de enormes cantidades de material
lerrigeno,

El rumbo de los estratos devénicos, desde el Norte hasta los 18° latitud
Sud, es siempre SE. Desde alli el rumbo general tuerce a SSE. En el
extremo Sud, en los alrededores de Tarija, predomina el rumbo Sud.

La potencia total del Devinico es desconocida ; sin duda debe ser muy
grande. Kozlowski menciona, entre el rio Luribay y la cuenca interandina,
la existencia de una serie poco perturbada, con estratos inclinados hacia el
S0, de un espesor aproximado de booo m. Por lo demis, este complejo
representa tan sélo una parte de la formacion devénica. Pero su estructura
en escamas nos impide determinar la potencia total del Devénico, puesto
que su espesor puede ser exagerado por los desdoblamientos y duplicacio-
nes sulrido por los estratos.

Kozlowski (102) distingue los siguientes grupos principales :

t. Areniscas con Clarleia antisiensis.
2. Esquistos de la Cordillera Real.
3. El grupo de Icla.

4. El grapo de Sicasica.

El grupo 1 va fué descrito en el capitulo anterior. En los pocos sitios
donde aflora este grupo, como sucede especialmente en los alrededores de
Sucre y de Tarabuco, el limite entre la formacion gotlandica y la forma-
cion devonica, puede ser determinado a punto fijo. En los distritos mds
seplentrionales donde no aflora este grupo, la delimitacion entre el Siliirico
y Devonico es muy insegura y problematica.

2. Los esquistos de la Cordillera Real. — Constituyen una serie monéto-
tona de por lo menos 1000 m de potencia, que se compone de esquistos
arcillosos grisdceos a negruzcos, con intercalaciones de capas cuarciticas
duras, de pocos melros de espesor. Este grupo forma las cispides de la
Cordillera Real, desde Sorala en el NO hasta la Cordillera Santa Vera Cruz
al SE, constituyendo la roca encajonante de las intrusiones graniticas. Pro-
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bablemente se extiende la misma serie hacia NO, donde las cordilleras de
Mufiecas y de Apolobamba forman la prolongacion de la Cordillera Real ;
pero en aquella zona no se han encontrado [Osiles hasla el presente. Al Oeste
de la Cordillera el Eodevénico constituye tan solo una faja delgada ; en
cambio en el faldeo oriental, los estralos referidos bajan hasta la region
boscosa tropical situada al pie de la Cordillera Real.

A causa de alleraciones originadas por el diastrofismo y el metamorfismo,
en el contacto de los batolilos, los fosiles que por si no son muy numero-
sos, estan aplastados, mutilados y mal conservados. Los fosiles mas impor-
tantes de la Cordillera Real, segiin Kozlowski, son los siguienles :

Homalonolus linares Salter (Illampu)

Homalonolus cf. noticus Clarke (Araca, Chojnacota)

Calymene sp. (Chacaltaya, Vera Cruz)

Dalmanites andi Kozl. (Chacaltaya, Araca, Pacuni, Vera Cruz)

Dalmanites maecurua Clarke (Chacaltaya, Araca)

Acidaspis aracana Steinmann (Araca)

Acidaspis tubercalata Conrad (Araca)

Acidaspis tubereulala Conrad var. chacallayana Kozl. (Chacaltaya, Lam.
II1, 2)

Cyphaspis sp. (Chacaltaya)

Trochoceras hansmeyeri (Chacaltaya, Araca)

Tentacalites (Illampu, Chacaltaya)

Leptocoelia flabelliles Conrad (Illampu, Chacaltaya, Arvaca, Chojiiacota)

Choneles falklandicus Morr. y Sh. (Araca)

Crinoidea, Asleroidea y Ophiuroidea (Araca).

En las pendientes occidentales de la Cordillera Vera Cruz, donde se ha-
lla el distrito minero « Sayaquira », encontré Schuchert (en Bowman, 38)
una pequefia fauna incluida dentro de esquistos negros dispuestos en capas
delgadas. Tales esquistos han suministrado una mezcla de especies gotlin-
dicas (Climacograptus 2, Pholidops trombetana Clarke) con especies devi-
nicas (Acidaspis, Dalmanites ?, Calymene). Observaciones similares se han
hecho en las montaiias del Harz, donde Schriel encontrd, cerca de Bad Lau-
terberg, también capas que por un lado mostraban Graptolitos y por otro
Spiriferidos. No obstanle, como hasta la fecha no se ha comprobado la pre-
sencia del Goltlindico en la Cordillera Vera Cruz ui en ningiin otro punlo
del faldeo occidental de las cordilleras allas, el hallazgo mencionado re-
quiere una ratificacion.

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-
positos de un mar mucho mas profundo. Probablemente corresponde esle
grupo a sedimentos que se acnmularon durante una fase de descenso del geo-
sinclinal. Tal vez constituia aquella zona el centro de la cuenca preandina,
que primero fuera alcanzado por la transgresion marina. Las relaciones en-
lre los esquistos cordilleranos y el grupo de Icla, hasta el presente no pu-



_Ing_

dieron ser aclarados satisfactoriamente, ni desde el punto de vista estrati-
grifico ni cronolbgico.

3. Los Estratos de Icla han sido descritos minuciosamente por Steinmann
quien examind repetidas veces los sitios clisicos donde se hallaron restos
fosiles. Istos puntos estin situados particularmente en las cercanias de
Icla, a 55 km al SE.de Sucre. La mayor parte de los fosiles devonicos bo-
livianos, esto es 85 especies entre un total de 130, fueron encontrados alli
mismo ; proceden ademds de Chahuarani al Este y de Huamampampa
(Candelaria) al Norte de Icla.

Steinmann distingui6 alli tres pisos: 1° Las Areniscas Inferiores, de
mis 0 menos 170 m de espesor, con Secaphiocoelia boliviensis, Rensselae-
ria knodi, Rensselaeria ovoides y Spirifer hawkinsi; 2° Los Estratos de
Icla, o « pizarras con Conularias » de mds o menos 200 m de potencia;
3° Las Areniscas Superiores o « areniscas de Huamampampa», las que
alcanzan una potencia de 250 m. ¢

El grupo de Icla, que en sus estratos basales encierra las capas con Clar-
keia anlisiensis, contiene en sus capas superiores los fosiles tipicos del
Eodevonico, como por ejemplo : Spirifer antarcticus Morr. et Sharpe (véa-
se lim. 1V, 1), Leptocoelia flabellites Conrad (lim. III, 6), Scaphiocoelia
boliviensis (lam. 1V, 2) y Rensselaeria knodi. El braquiépodo Leptocoelia
flabellites es una de los fosiles méds comunes del Eodevénico. Se ha en-
contrado también en Jachal (Argentina), en el Paraguay, en la « Serie
Chapada » del Estado de Matogrosso, en las Islas Malvinas, en el grupo de
Oriskany (Eslados Unidos), y en la « Serie Bokkeveld »n del sistema del
Cabo (Sud Africa). Spirifer antarcticus Morr. et Sharpe, ademds queen el
distrito de Sucre (Bolivia), se encuentra también en el « Grupo de Pon-
tagrossa n (Estado del Parand, Brasil) y en la Serie Bokkeveld (Sud
Alrica). Es un fosil muy caracteristico en la fauna Eodevénica de la « Pro-
vincia Austral ».

Encima de las areniscas inferiores, yacen los estratos de Icla propia-
mente dichos, los que conlienen la fauna caracteristica del Eodevinico de
Bolivia. Son esquistos oscuros, arcillosos o margosos, que encierran geo-
das calcireas fosilileras. Steinmann encontrd en estas geodas unas sesenla
especies, enlre las cuales una gran parte no se ha hallado fuera de Bolivia.
Aparte de los fosiles ya mencionados que son tipicos para las areniscas ba-
sales, se hallan con frecuencia en los esquitos de Icla, las Conularias, que
con preferencia estin encerradas en concreciones calcireas. Hacia el piso
suprayacente, los esquislos pasan a capas calcdreas y margosas que son ricas
en Tentaculiles y reslos de crinoideos.

El tercer piso, es decir las « areniscas de Huamampampa» de Steinmann,
que conslituye el techo del Eodevonico de aquella region, contiene pocos
fosiles, en gran parle los mismos de los pisos inferiores (como por ejem-
plo, Spirifer antarcticus), pero ademds aparecen Orbiculoidea baini, Schu-
chertella agassizi, Actinopleria eschwegi y Tropidoleptus carinatus Con-
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rad. Parece que, en el limile entre el Devonico inferior y medio, el mar
empezd a relirarse, lo que se revela en la acumulacién de sedimentos
arenosos y en un empobrecimiento de su fauna.

Los [osiles de_los estralos de Icla se hallan indicados en el cuadro (pig.
134). Respecto a descripciones mis detalladas, pueden consultarse las publi-
caciones de Ulrich (166), Knod (96) y Kozlowski (102).

El perfil tipico de Icla no estd desarrollado de igual manera en olros
silios de Bolivia. Sin embargo, se conocen numerosos puntos distribuidos
por toda la longitud de la Cordillera Oriental, donde se encontrd una fauna
parecida, aunque no lan rica como la de Icla.

Al Esle del Lago Titicaca, fué coleccionada por Ahlfeld y Glazewski,
una pequeiia fauna devonica en la « Serrania 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 Leptocoelia flabellites, ademis Dalmanella pradei Kozl., Stropho-
menasp., Trepidoleptus fascifer Kayser? y articulos del tallo de Crinoidea.
En las geodas calcdreas que se hallan alli tan solo en forma de rodados, [ué
encontrado un Phacops 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 Icla, pero mayormente en moldes indetermi-
nables. De alli provienen los fosiles que se encuentran en forma de cantos
rodados transportados por el rio de La Paz. En Chacaltaya como también
en Araca (Quimsa Cruz) y en Apolo (Caupolicin) se hallo Dalmanites mea-
curua, representante tipico del Eodevénico amazonico.

La region mds meridional, donde se han encontrado [osiles del grupo de
Icla, estd situada al Este de la cuenca de Tarija. Alli las areniscas ferrugi-
nosas que afloran en la « Piedra Pintada » situada al Oesle de la carretera

-que va de Tarija a Concepcion, segin Oppenheim (124) conlienen Spirifer
antarcticus, Tenlaculites crotalinus Salt., Leplocoelia flabellites, Conularia
y Crinoidea. Ademas entre los [6siles recogidos en el mismo lugar por el
autor, Glazewski pudo delerminar los siguientes: Spirifer boliviensis
d’Orb., Spirifer kayserianus Clarke, Strophomena sp., Vitulina pustulosa
Hall.

Se conoce el mismo horizonte fosilifero, desde hace tiempo, en la serrania
Céndor y en Santa Ana, sitnados al naciente de Tarija (Courty, 48).

Los fosiles que fueron descrilos por Douglas y Swartz, de Tiahuanacu,
Taraco y Yunguyo, lienen poco interés, pues provienen de las gravas que
se exlienden al pie occidenlal de la Cordillera Real (Piedmont-gravels).

Entre otros hallazgos nuevos que deben ser atribuidos al piso de Icla,
mencionaremos una fdunula encontrada por H. Block cerca de Ancocala, a
veinle kilometros al NE de Challapata, es decir en una regién que hasla
enlonces no habia suministrado [6siles. Estos restos estdn incluidos en una
arenisca de color rojo vivo, arenisca que estd diseminada en forma de ban-
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Fisiles del Gollindico y Devdnico inferior. (N* 5 Gotlindico, el resto Devdnico inferior) :
1, Cryphacas australis, Sicasica (segin Korlowski) ; 3, Acidaspis tabarculata Conr. var. chacalta-
yana. Chacaltaya (segin Kozlowski) ; 3, Houleia dagincourti Ulrich, Tarabuco (segin Kozlowski) ;
4, Conularia Ulrichi Clarke, Chahuarani (segin Knod) ; 5, Clarkeia antisiensis D'Orb., entre
Tarabueo y Tomina (segin Kozlowski) ; 6, Lepiocoelia flabellites Conr., Chahuarani (segin Ulrich).
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Fisiles del Devénico inferior y medio. (N i, 3 y 7 Piso de lela, el resto del gropo de Sicasica) :

1, Spirifer antarcticus Morr y Sharpe, Huamampampa (segin Ulrich) ; 2, Scaphiocoelia boliviensis
Whit., lels (segin Knod) ; 3, Homalonotis .!'Jf:.-afi Green, Sicasica (sogin Kozlowski) ; 4, Dalmanites
patacamayeasis, Patacamaya (segin Kozlowski); 5, Orthoceras laevicastatum, Sicasica (segin Kozlowski);
0, _Cyrthoceras sicasicaense, Sicasica (segin hoslowski) ; 5, Platyeeras laevicostatum Knod, entre Chai-

roma y Achapampa (segin Koslowski) ; 8, Cyathophyllum bolivianum, Ayoayo (segin Kozlowski)

10
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cos delgados dentro del Dedvnico inferior. Fueron clasificadas las siguien-
tes especies : Tenlaculiles crotalinus Salt., Leptocoelia flabelliles, Renssela-
ria sp., y algunas especies de Spirifer y Strophomena, que no se pudo
determinar mas precisamente.

- El grapo de Sicasica, piso superior del Devionico boliviano, lo cono-
cemos graciasa la descrlpmun monografica de Kozlowski. Este grupo allora
solamente en la region noroccidenlal de Bolivia, desde el Lago Titicaca
hasta el distrito de Oluro, es decir en aquella faja paleozoica que pertenece
orogralicamente al Altiplano, ademis en la serrania de Sicasica situada mis
al Lste. Este grupo se compone de esquistos oscuros grisiceos delezna-
bles, a veces ricos en sericita, con inlercalaciones de areniscas y de cuarci-
tas. Los fosiles preferentemente eslin encerrados en geodas siliceas duras.
No se ha observado el conlacto enlre el grupo de Sicasica y los estratos de
Icla, 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 subdivision de los siguientes pisos fosiliferos :

. Horizonle con Homalonotus decayi : Aproximadamente 20 m de piza-
rras azuladas que son mis arenesas cerca de la base. Contienen en
abundancia fésiles. Unas 20 especies se mencionan en la obra de
Kozlowski.

Una sucesién de pizarras arenosas y micéaceas, casi sin fésiles. Potencia
MAas 0 menos 10 m.

2. Una sucesién de 20 m de estratos muy parecidos a los de arriba, que
conlienen aproximadamente 1D especies [dsiles, relativamente comu-
nes como Uryphaeus australis y Vitalina pustulosa Hall.

1. Esquistos pardos y blanquecinos, algo arenosos cerca del limite superior.
La polencia maxima se estima en 15 m ; pero la base no esti al descu-
brirse. Los fésiles son escasos en esle piso : solamente cuatro especies
fueron ciladas por Kozlowski es decir Cryphaeus australis, Conunlaria
africana var. striatula. Lingula scalprum y Plearodiclyum amazonicum.

Otros hallazgos importantes de fOsiles se realizaron en las colinas al Este
de Patacamaya y de Ayoayo, ademisen el cerro Lelanias situado al Sud
de Viacha.

Las 51 especies de los « Estralos de Sicasica » descritas por Kozlowski,
se hallan en el cuadro insertado al fin de este capitulo. Las formas guias
mds importantes son : Homalonotus decayi Green (lim. IV, 3), Cryphaeas
rostratus Kozl., Cryphaeus australis Clarke var. tuberculatus Kozl. (lim. 111,
1), Dalmaniles patacamayensis Kozl. (lam. 1L, 4), Cryloceras sicasicaense
Kozl. (lim. IV, 6), Orthoceras laevicostatum Kozl. (lim. IV, 5) y el coral
solitario Cyathophyllum bolivianum Kozl. (lim. IV, 8) mientras que Bouleia
dagincourti Ulr. (lam. 1L, 3) y Leptococlia flabellites Conr. (lam. 111, 6),
también aparécen en los estratos de Icla.
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Se trata, pues, de una mezcla de fosiles eodevonicos y mesodevonicos ;
mientras que en los pisos inferiores de Icla se han enconlrado tinicamente
formas que son tipicas en el Eodevénico en el piso superior (IV), aparecen
algunas formas nuevas.

Entre los fosiles guias de Sicasica, los signienles son de mayor impor-
tancia : Homalonotus decayi, Cryphacus rostralus y Paleoneilo pondeana.
Este tltimo Lamelibranguio aparece también en el piso mesodevonico de
Ereré, en el Norte del Brasil. El horizonte con Homalonotus decayi, fué
seguido por Dereims, por una exlensiéon de 75 km hacia NO, hasta las
proximidades de Sapahaqui.

Los estratos devonicos que afloran mis hacia el Noroeste, generalmente
son muy pobres en fosiles. En Coniri, cerca de la gran falla que alli los
limita por el Oeste, Douglas (54) encontrd :

Clarkeia anlisiensis d'Orb.
Leplocoelia aculiplicata Conrad
Leplacoelia flabelliles Conrad
Seaphiocoelia boliviensis Whitfield
Schizophoria sp.

Esta fdunula, a pesar de ser muy pobre, denuncia el piso de Icla.

En la peninsula de Copacabana y en la Isla del Sol, hasta ahora no se
han hallado muchos fosiles lipicos (segiin Steinmann, Spirifer planocon-
veans Knod).

Por fin sefialamos un hallazgo de fGsiles, realizado por el autor en la faja
marginal del Paleozoico, cerca del limite con los sedimentos altiplinicos
modernos. Esta fiunula, que [ué encontrada en algnnas colinas cerca de la
Barca, en la orilla del rio Desaguadero, 6o km al NO de Oruro, no ha
sido clasificada hasta la fecha. Contiene en esquislos arenosos restos de
trilobites, bryozoarios y esponjas.

Respecto a los ensayos de coordinar el Devénico de Bolivia con el Devi -
nico de otras parles de Sudamérica y de otros continenles, podemos refe-
rirnos a las contribuciones de Kozlowski y al interesante estudio efectuada
por Kenneth E. Caster (45). Me limito aqui a reproducir el cuadro compa-
ralivo de Kozlowski y una lista de fésiles devonicos de Bolivia (segin
Kozlowski y Swartz), que muestra la distribucion de las especies en los
tres pisos. Prescindiendo de las formas dudosas, resulta que se conoce en
el Devonico de Bolivia: 31 trilobitas, 64 moluscos y 36 braquiépodos, en
total 131 especies.

No se ha comprobado en Bolivia la existencia de capas neodevinicas.
Parece que en aquella época hubo una amplia regresion marina.
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Cuadro sindptico de los sincronismos de los terrenos devénicos de Bolivia

(Segin Kozloswski)

América del Norte

Bolivia

Pari

Otras regiones

Neodevdnico

\

Genesee

Esquistos bitum.
de Ereré con
Sehizobolus
truncatus #

Mesodevinico

Hamilton
. Marcellus
’ Onondaga

Esquistos y are-
niscas superio-
\ res sin fosiles.
! Esquistos con
Homolonatus

’ decayi.
Esquistos fosili-
feros inferiores

Grupo de Sicasica

Arenisca de Ere-
ré

Eodevinico

Oriskany

Lower Helderberg

| Areniscas de
Huamampam -

i
Esquistos con
Conularia

Areniscas con
Rensselaeria
lenodi

Grupo de Icla

? Esquistos de la

Cordillera Real

Areniscas de
Maecuri

Devénico fosilife-
ro de Parand,
Matto Grosso,
Argentina, Islas
Malvinas y Sud
Africa.
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Cuadro demostrativo de la distribucién de la fauna devénica en Bolivia
(Segtin Kozlowski y Swartz)

= ﬂg £ 2 .
aoiki e = g
: =
Trilobites :
1. Acaste verneuili d'Orb.... . ..... O TG
2. Acidaspis aracana Steinm. ... ... cooveeeas
» DErrrh SWARKE!, vvy v ve L v an v
h. " tubereulata Conr. var. chacaltayana
Kozl . onvvivinn e,
5. Anchiopella haugi Kozl.......coveevrnnnas e
6. Boulein daginconrti Ulrich, . . .. o S RS
7. Calymene sp. Kozl..... I - S e e
8. Cryphaeus sp- Ulvich.. c.onvicaiiviiainan i
9 » australis: Qlarke. .. v vvvvvrvso B,
10 » australis Clarke, var. tuberculatus
s ) (SR SR P Yo S e s 2ha
e » boitlel Koozl < i snmnizesrsive soiate e
12. » concavis SWArlZ . .o creannnssns e
3% » convezis Ulrichy, .. .cvnomess s
4. » cf. pentlandi Salter.. ..........
1. » rostratns ROR o s i e
16. Cyphaspis sp. Kozl ........ el W <
17. Cyphaspis dereimsi Kozl.. . ... ........0.. A,
18, Dalmanites sp. Kozl .., ... ..., SR s p
1Q). » andii Kozl .. .... RS A
20. " boehmi Knod var. boliviensis Kozl.
a1, » brevicandatus Kozl .. ... ...... -
23. » claricat WUlmel e iiavin, oo
23. » maecuran (Clarke) Knod. .. .....
24. n patacamayensis Kozl . . ..... Sarws as o
ab. Dereimsia sphaericeps Kozl. . ...... Nyt atry
26, Homalonotus elarkei Kozl, .. ..ovivniiannns
ars " dekayi Green......... RPN e
a8. " {inares Saller. .o v evememares
29. n noticus Glarke ... .. Grenaaien e
30. Lichas balliviani Kozl. ., .ovies  vunin ST
31. Pennaia pauliana Clarke . ....oooiinne. o
3a. Phacopina devonica Ulrich, ... ...vunnnnns
33. " braziliensis Clarke, var. chojiiaco-
ansie Sl 0 i s e
34. Phacops salteri Kozl...couii i viivines
35. Proboloides coltreani Kozl. .. .ooouieniu...
36. Proboloides glabellivostris Kozl. .. .........
35. Proteus D problematicus Swartz. .. ......... ;.
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Cephalopoda :

38. Qyrloceras ) sicasicaense Kozl.............

3g. Gyroceras ? hans meyeri Salfeld...........| .

ho. Orthoceras balfeeveldensis Reed, ... ... .. iaite

hi. " conslriclum Vanuzem............

fa. » cf, gyamkaensis Reed. .. ......... 7

43. » excentricns Swarltz ..o i

4h. » lazvicostatum Kozl......ovvivnnn

fa. n sanbarinlomense Kozl.. . .........

46. " steinmanni Kozl .. .............

(8 » wlrichi Kozl., ... ... Wl a e aala

Gastropoda :

48. Bellerophon globosus Knod............ eiee

[.(_], » globosus var. acuta Kn.........

Ho. Bucanielln dereimsi Knod.,........ S

L » laticarinata Knod. . ..... S

Da. n rectangularis Knod,............

53. Laphospira bolmart Kozl. ... ceeusenvnins

54. Lozonema afl. atlenuata Hall, ... ..........

99, » CONVET SWATLE .« oo vssviaismmsnls

56. » glabrom:Kozls., - oo i

S, Platycarat ap. ALKOElL. o . codte vosislemay i

h n FL i b ) S A S e s = o o ?

5g. " bistrami Knod.. ... ...ocauiia,

fio. " laovicostatum Knod. .. .......c...

Gr. » all. robustum Knod....ovvnnnnn. .

fia. Plenrotomaria kayseri Ulr, .\ oo, e 2

(3. Conunlaria africana var. striatula Kozl.. ... ..

64. » L 8 T e et o Y

63, » gisiehas THTCH, ... 2o oimietr s sras

60 " wlichana Clarke: ., vevreeanses

6. » cf. undulata Ulrich. ....... o000,

68. Hyolithes d'Orb. Kozl. .. ... S A S

6iq. Hyolithes sehenki Ulrich.. . ... ... oo e

70. Orthotheca steinmanni Knod., . ... ........

=1. Tentaculites crotalinus Saller.............. e

79 " seigae - Sallen i s R e e . ?

73 " REHDETE TR <o o winvsiinois pt i a v ac

=4 n supremus Saller. . .. ....o0.unn.
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Esquistos

de In
Cordillera Real

Formacidn

Formaeidn

Sicasica

o

GO 00 00 <) =1 =1 =) =1
B o= 0 e~
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84.

102,
103,
104
100,
106,
107-
108,
100.
110.
1.

Pelecypoda :

Actinopteria escluwvegei Clarke ., ..o .ovvnis 5

. Actinopteria ulrichi Knod.....ooviiaisnns
. Amnigenia ? boliviensis Knod. .. .. e oot
. Grammysia ? oviformis Knod, ........ e is
. Grapimysia Pirara Bosl. . oot sioinios
. Janeia ? fallax Knod...... A ORI A
. Macrodon holumanni Knod . ...... Aaist el ol
. Modiomorpha # minuta Kozl. .. ...... e
. Modiomorpha ? cf. pimentana Knod.........

Myophoria sp. Knod,........... Sl s

. Nueuln aracana Swarlz. . .....coiiiiianans

»  boliviensis: Swarlz, . co.viiianicanns

B knusgert UIRoh o e s e

. Nuculites benelei Ulrich., . ....oo0it. S

" branneni Knod:. .. ciiaiiiiicesans
» capensis L P e e
" oblangatus Gonrad.. .. oovvinenan.
" pacatus Reed. . . ...... i T e

. Palaeoneilo elliptica Kozl.........c.oovvn.

» Jorbesi Ulriches o oos e
" globota Knod . ...............
" musculosa Knad . .............
¥ pondeana Hartl y Ro. ... 0.0,
" radialm Knotl: v e e s e
" subantigua Reed . .. ...........
Panenka sudamericana Kozl. ... ..., c0coeus
Sphenotus bodenbenderi Clarke.. ... ...

Bragquiopoda :

Ambaocoelia pseudoumbonata Kozl. ... ......
Centronella 7 arcei Ulrich .. ..ovouiins SHED
Centrovella ? silvetii Ulrich. .........00i0.
Chonetes arcei Ulrich, o coviuiiinnnns S

» Salklandicus M. y S..ouvvennns

» raecki Ulrich.. o vivvaivonnns e

» strebeli Uleich.c vivuciiamanmmass
Cryplonella ? baini Sharpe......covviunvns
Dalmanella pradoi Kozl . ..oovvnrinennan
Derbyia cf. jamesiana Ulrich............0.
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112. Leptocoelia acutiplicata Conr..............
113. Leptacoelia flabellites Conrad.,............
11h. Leptostrophia perplana Knod,............
115. Lingula coheni Ulrich. . ... ooiiiiii..
r16. n feideli Clarke. ;v v ovne OO .
1. 3 | iobnides ROl o ot el e miens e
118, » scalprum Clarke, .. .ovvviiiieean,
119. » subpunclata Knod................
120. Liorhynchus sp. Kozl...... Sevatak e Sl e
tat. Meristella riskowskii Ulrich, ... .., . .cvuv. e
122, Orbiculoidea baini M. y Sh. .............,
123, Rensselaeria knodi Clarke. . ovvuviivaness 2
124, Seaphiocoelia boliviensis While , . .......... ?
125. Schuchertella agassizi Hart y R............ :
126. Schuchertella sulivani Morris y Sharpe......
127. Spivifer antarclicus M. y Sh. ..., ..iv0unas
128. » hapleinst Kot s nsaiosaaissin.
124). »  leayserianus Clarke. . ...ovvvvunn..
130. 3 iplicalur-Wellari.....ov e enindasioioine s
131, i Cageling mmORI T v ey
132. Stropheadonta katzeri Knod..oooo.oooooin. i
133. Tropidoleptus carinatus Gonr. ... ovinn.an
134. Vitalina pustulosa Hall. . ... cvviinenvanns
Bryozoa :
135. Lyopora qigantea Knod.....ooovuun.. e p
136, Monolrypa rarvitabulata Knod.. . ... S Sl T
137. Stenopora steinmanni Ulrich ... ... 7
Anthozoa :
138. Cyathophyllum bolivianum Kozl. .. ......... o
139. Michelina transitoria Knod................ o
1ho. Plearodictium sp. Kozl. ... oovviviiiiinans
1h1. Pleurodictium amazonicum Katzer .......... 4
Echinodermala :
1h2. Aspidosoma sp. Kozl co.ovviiiiiniinnnn
143. Codaster afl. pyramidatus (Shumard) Knod, . .

144.

Echinasterella 2 sp. Kozl ... .covveenaian,
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V. LA FORMACION PERMO-CARBONIFERA

A causa sus ricos yacimientos paleontolégicos, el Permo-Carbonifero de
Bolivia es relativamente bien conocido. Los primeros fosiles fueron colec-
cionados por d’Orbigny (53) en Yaurichambi; Toula (159) examiné en 186¢
algunos fosiles de las calizas del Carbonifero de Cochabamba. La coleccion

!"ig. 34, — Mapa de los hallargos dol Permo-Carbouifero en Bolivia : v, Isla del Sol, penfnsoln de Copa-
cabana, peninsula de Cumana ; 3, Escowa ; 8, Abra de Patapateni ; 4, Yaourichambi; §, Guanay ; 6, Rio
Beni ; 5, Rios Cosinche y Manique: 8, Vilague ; §. Yaco; 1w, Ayopaya: n, Chacapaya; 1a, Cerro
Lamarani-Apillapampa ; 13, Carpacsyma.

e Steinmann, no muy numerosa, [ué estudiada por Meyer (114). Acerca
de la estratigrafia y del contenido fosilifero del Carbonifero superior del
distrito del Titicaca, nos han informado Douglas (54) y Gregory (68). Una
monografia extensa sobre los bragquibpodos fué publicada sobre base de las
colecciones de Dercims en 1914 por Kozlowski (98). En la misma obra
Dereims hizo un resumen de los yacimientos del Carbonifero superior en



la Repiblica. Ultimamente C. Durban ha determinado las fusulinas colec-
cionadas por Kozlowski.

Mientras que la mayor parte de eslos trabajos son de indole nelamente
paleontolagica, se ha prestado poca atencion a la estratigrafia del Permo-
Carbonifero boliviano. Recientemente el autor ayudado por K. Glazewski,
ha realizado investigaciones estratigrilicas al respecto.

La transgresion marina del Carbonifero superior vino del Noroesle pro-
cedente del Peri y ha cubierto solamente la parte seplenlrional de las
cordilleras cenlrales y orientales de Bolivia, inclusive la region subandina
del Norte. El alloramiento mas meridional del Carbonifero, Carpacaima,
esla situado al 185 latitud S. En la superficie el Carbonifero superior
ocupa lan s6lo un espacio muy reducido, hallindose en sinclinales angos-
tos encima de los terrenos ordovicicos o devonicos. En su mayor parte las
capas del Carbonifero superior han sido eliminadas, a poco tiempo después
de su sedimentacion, a causa del plegamiento y levanlamiento pérmico.

Afloramientos : Respecto a los alloramientos del Permo-Carbonifero
informa el mapa (fig. 34).

Desde el Norte al Sud, se conocen los siguientes :

Lago Titicaca : Un sinclinal de 75 kms de largo, que estd sitnado en
su mayor parle debajo del nivel del lago, liene el rumbo general N 60°0
(fig. 35). Solamente su ala occidenlal se ha conservado en gran parle.
Comienza por el NO en la Isla del Sol, atravesando la peninsula de Copa-
cabana por toda su longitud.

Iin el Estrecho de Tiquina persiste una pequefia parte del ala oriental.

in la peninsula de Cumana, cerca de Aygachien la orilla Sud del Lago
Chico, se cierra el sinclinal que aflora alli en todo su conjunto. Contraria-
mente a ciertas afirmaciones en la bibliografia, en las cercanias mismas de
Aygachi, es decir en la orilla meridional del Lago Chico, el Carbonifero ya
no existe.

A Gregory (68) debemos una descripeion detallada del Carbonifero de la
Isla Titicaca (Isla del Sol). Este autor ha levantado varios perfiles alli y en
el cabo septentrional de la peninsula de Copacabana. Reproducimos a
conlinuacion uno de los perfiles de referencia (de arriba hacia abajo) :

) Calizas azuladas, macizas y densas, ricas en [6siles. Polencia mis o me-
nos 200 m.

e) Calizas alternadas con areniscas caledreas y areniscas arcillosas esquisto-
sas ; eslas tillimas son fosiliferas. Polencia 150 m.

d) Avenisca deleznable de color gris, espesor 21 m.

¢) Arcillas de color rojo oscuro y esquistos arenosos alternados con bancos
de areniscas con estratificacién diagonal, de color grisiceo a pardusco.
Polencia mis o menos 100 m.

b) Esquistos negros arenosos hojosos, en parle carbonosos, con lentes de
carbén impuro y restos de plantas. Espesor 6 m.

a) Areniscas parduscas o amarillentas con grielas de desecacién, surcos on-
dulados y galerias de vermes. Potencia 130 m aproximadamente.
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Fig. 35. — Mapa geoldgico de la isla del Sol y de la peninsula de Copacabana



Un perfil mds completo que abarea las formaciones desde el Devinico
hasta el Pérmico inclusive, fué observado por el autor en la lalitud de

wsw g
E
0

Estrechode
Tiguina

=]
=

2 qu. S

Fig. 36. — Pertil a través de ln peninsula de Copacabaus y del Estrocho de Tiquing
(explicaciones en cl texto)

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

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

b) E'ir[mstos arcillosos ﬂblgarr{ldns. de colores grisdceos a pa rduscos, bien
separados en bancos. Potencia Go m. Corresponden tal vez al limite
entre las formaciones devénica y carbonifera.

¢) Areniscas arcdsicas blancas, poco consolidadas, en parte gruesas, con in-
tercalaciones de esquistos arcillosos con ripple marks. Total 4o m.

d) Esquistos negros carbonosos, fuerlemente comprimidos ; con reslos [6si-
les de plantas, lentes de carbén impuro y concreciones pirilosas ; lolal
5 m de polencia.

e) Areniscas arcdsicas de color rosado y amarillento, con intercalaciones de
arcillas de color rosficeo ; polencia 6o m en lotal.

[) Esquistos arcillosos abigarrados, bien estratilicados que encierran capas
de color verde, tolal 5o m.

g) Mantos de caliza compacta de color grisiceo a azulado, alternados con
bancos de arenisca calcirea y con capas de esquistos arcillosos. Las cali-
zas son [osiliferas. Polencia de este grupo : 250 m.

h) Areniscas arcosicas finamente listadas, de color purpiireo a violiceo: po-
lencia 1o m.

i) Esquistos arcillosos abigarrados, en parte silicificados con un horizonte
guia de color blanco ; contienen lenles carbonosos y horizontes de pie-
drea cornea negra § pnlnncia lotal 4o m.

J) Esquistos arcillosos grisiceos y eseuistos silicosos en bancos delgados; po-
lencia 20 m.

k) Toba melafirica inlerestratificada, 2 m.

[) Areniscas arcésicas finamente listadas, en parte de grano grueso, de color
rosficeo a violiceo ; este grupo se halla desarrollado en ambos lados del
estrecho de Tiquina, con una potencia de 300 m y en posicién muy
P{ll'adﬂ.

El ala oriental que corresponde a este perfil al Este del Estrecho, se halla
desarrollada en forma rudimentaria. El piso inferior estd suprimido ; ade-
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mas faltan los mantos potenles de calizas. tnicamente reducidos a (res o
cuatro bancos delgados.

De los perfiles observados se deduce que el Carbonifero des
distrito, en plena concordancia sobre los terrenos devonicos. No se ha
observado un conglomerado basal. Tampoco [ué posible fijar con exac-
titud el limite entre el Devonico y el Carbonifero. Como horizonte guia
del piso inferior de la formacion carbonifera sirve una capa bien visible de

ansa en aquel

" 9
ol y

Fig. 37. — Vista de Yampuputa, en el cabo septentrional de la peninsula y de la isla del Sol

Una linea negea sefinla In ubicacidn del horizonte carbonoso

areniscas arcosicas, de color amarillento elaro, de un espesor que varia en-
lre o y 60 m (fig. 37). Encima de este nivel sigue un horizonle compuesto
de esquistos negros carbonosos (a veces son varios horizonles) con un lolal
mas o menos de 10 m de polencia. Eslos esquislos carbonosos conlienen
por loda su extension, desde la Isla del Sol hasla el Oeste de Tiquina donde
desaparecen, lenles antracilicos de pocos centimelros de espesor. Tales
intercalaciones se hallan intimamente entremezcladas con los esquislos
carbonosos, y por ésta ellas no pudieron hallar una aplicacion industrial.

El andlisis del carbon antracitico de Siripaca (situada al lado oriental de
la peninsula de Copacabana), efectuado por el doctor Dupsky, arrojo el
siguiente resullado :

Humedad oo Sues oo s s st 6,182/,
Matorias:VAlRBIeE. . o v mreiviesis simmiss - 26,05 »
L T T T e 16,30 o

e EiZaR: =l N G s SRS W Al
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El carbon en su génesis es aloctono. A pesar de que el autor realizd una
bisqueda cuidadosa, enlre los esquistos carbonosos no pudo enconlrar
restos floristicos delerminables, de manera que la edad de este horizonte
queda-en suspenso; el horizonte en cueslion se encuentra aproximadamenle
a bo-100 m debajo de las primeras calizas fosiliferas. Su polencia total
asciende a 100-150 m.

La caliza es de grano [ino, y de color gris oscuro, azulado o grisiceo. El
horizonte superior, que aflora en ambos lados de Tiquina, es de color blan-
quecino, En Yampupata contliene nodulos de calcedonia roja. EI mimero
de bancos caleareos en la latitud de Tiguina, asciende a 15 de un espesor
enlre 1.50 y 8 m. A veces son silicilicados.

En Quehuaya, al NO de la peninsula de Cumana y al frente de la isla de
Pariti, en el piso inferior de la serie de calizas, se encuenlra una inlercala-
cion lenticular de yeso blanco fino, cuyo espesor asciende a 4 m. Es éste
el tinico lugar donde he observado yeso dentro del Carbonilero superior
de Bolivia.

Respectlo a la composicion quimica de las calizas de Tiquina, nos infor-
man |os siguienles anilisis (el n° 1 corresponde a una caliza de color gris
azulado del horizonte inferior con Spirifer condor y Productus cora; el n®2
corresponde a una caliza blanca del horizonte superior de Tiquina que no
conliene [Osiles) :

1 2

B R i gt Mo e e o N R ML 1 54,19
L S e o e R A T 0,30 0,01
{4 BT S O e S e 1,70 1,21
) SO S e i SR S =t 1,47
MATERSEREDY o e b s 0,7 —
)5 o e STy e el 30,59 b2,41

SHMH, cren ey 100,00 09.50 °/

El contenido de las calizas en fOsiles es pobre y el estado de conserva-
cion de los restos es malo (compirese la lista pag. 154).

Segiin se infiere del perfil a través del Estrecho de Tiguina, encima del
delgado manto superior de calizas blancas sin fosiles, descansa una suce-
sion de arcillas y areniscas. en cuyo techo esti desarrollada, en ambos
lados del Estrecho, especialmente en el ala oriental, una capa intrusiva de
un meliliro de color gris azulado. Alli esta misma roca constituye también
digues delgados que se introducen dentro de esquistos arcillosos blanque-
cinos silicificados. La ocurrencia de estos melifiros es nolable, pues en el
Carbonifero de Bolivia, contrariamente al del Perii, las rocas igneas son
£sCasas.

En el techo de este horizonte melafirico empieza una serie de areniscas
arcosicas uniformes, de color rojo-violiceo, que alcanzan una polencia de
por 10 menos 300 m. Es posible que el mismo grupo exista lambién en
¢l fondo del estrecho. Cabrera y Pelersen (43) denominaron esla serie:



« Formaciébn Tiquina», considerandola como pérmica. Sin duda estos
aulores tienen razon, pues veremos (ue exislen ciertos molivos para la su-
posicion de que el piso superior de las calizas fosiliferas ya perlvnwcan a
esta formacion.

La potencia total del Carbonifero en la region del Titicaca alcanza mas
o menos H0o a 6oo m; el espesor de la Formacion Tiquina asciende
mas 0 menos a Joo m.

Respecto a su Lectonica, el sinclinal de Tiquina estd desarrollado gene-
ralmente en forma normal. La inclinacion de sus alas alcanza 30° a f0°.
Una duplicacion de la serie sedimentaria, originada por sobreescurrimien-
tos gque buzan con poca inclinacién hacia SO se ha obervado en dos pun-
tos. En el cerro Huilacota, a 1o km al NO de Tiquina, el ala occidental se
halla voleada 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 estralos se encuentran en una
1]05]010]! subvertical. En el eje del sinclinal hemos de suponer una disloca-
ciom paralela al rumbo de los estratos. El buzamiento de esta falla es desco-
nocido. Esta dislocacion origina la profundidad relativamente considerable
{48 m) del Estrecho.

Escoma: La carretera de Escoma a Italaque (fig. 39), 12 km al NE de
Escoma cerca de las fincas Cascachi y Pacauris, atraviesa areniscas calcéreas
fuertemente silicificadas que conlienen una fauna carbonifera con pocas es-
pecies atin no delerminadas ; entre ellas Productus semireticulalus var. inca
d'Orb., Productus inflatus Mc Chesney, Algas, Vermes y Corales solitarios
bien conservados. No se pudo levantar un perlil en este sitio ; lampoco se
sabe nada respecto a la extensitén del Carbonilero en aquella faja, que se
pmlunga hacia el NO hasta mas alla del rio Suches.

Abra de Patapatani : Un segundo afloramiento del Carbonifera en
<l LuIa oriental del Lago Titicaca Tué hallado por el autor en 1943. Un
pequenio sinclinal del thoml’ero de un desarrollo regular, estd atrayesada
por el camino carretero entre Achacachi y Chuclmlaya, a una altura de
4360 m, en el divortium aguarum entre el Alliplano y los afluentes del
Amazonas (véase el mapa fig. 39 y el perfil fig. g4). Este sinclinal que
tiene rumbo N 45° O, termina por el Sud pocos kilometros al SE del
abra de Patapatani, extendiéndose hacia el NO, por el flanco oriental de la
« servanfa de Matilde » hasta las cercanias de Timusi, En el Abra de Pata-
patani, el autor junto con K. Glazewski pudo observar el siguiente perfil
{de NE a 80):

En la base oriental del sinelinal afloran areniscas cuarcfticas del Devénico.
El Carbonifero descansa en plena concordancia sobre el Devénico. La
formacién carbonifera principia con a) areniscas duras color gris claro.
15 m; Encima descansan b) calizas grisiceas alternando con esquistos,
1 m.

¢) calizas rosadas alternando con esquistos calcireos, 4 m.
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d) margas verdes con hiladas de caliza y brechas fosiliferas, en parte fuer-
temente silicificadas, 25 m.

e) brechas rojas con nédulos redondeados de calcedonia, 25 m.

[) areniscas coloradas, en parte de color gris claro, muy deleznables, con
margas claras, 100 m.

g) areniscas blandas de color gris claro, 30 m.

) brecha calcdrea cenicienta, 6 m, formando el eje del sinclinal.

La inclinacién de las alas del sinclinal de Patapatani es ligera y no pasa
de 35°.

La potencia total de los deposuos carboniferos de aquella zona se estima

en 200 m. En el ala occidental del sinclinal, a 4320 m de altura, alli don-
de la carrelera cruza el desagiie de una laguna, afloran bancos de caliza
grisdcea, deuna polencia de mas o menos 3o m, alternando con margas ne-
gras y ligeramente inclinados hacia NE. Especialmente en las margas se halla
una fauna mediocremente conservada (pag. 154). También se ha observado
alli una brecha orgdnica litoral de 8 ecm de espesor.

3 a. Ancoraimes. El cerro situado al Sud del pueblo esti formado por
areniscas grises calcdreas y calizas. La fauna es casi identica a la de Yauri-
chambi. El carbonifero forma aqui un pequeno sinclinal, en el Devonico.
Este hallazgo, ya mencionado por Dereims, no estd indicado en el mapa,
de la figura 39, ni en el Mapa Geologico de Bolivia.

h. Yaurichambi: Este hallazgo cldsico, conocido desde los viajes de
d'Orbigny, estd situado en la zona antipldnica dentro del terreno de la fin-
ca Chiquipaca, cerca del camino de La Paz a Huarina, a una altitud de
3840 m. Un doble cerrito se eleva a 6o m encima de la llanura aluvial,
conocido con el nombre de « cerritos de Calavi ». Su eje longitudinal,
direccion NO, es de rooo m y su anchura alcanza 500 m. El cerro estd
formado por capas de areniscas calcireas, 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 continuacién de la faja al Norte y
al Sud del cerro afloran areniscas cuarciticas del Devonico. Se trata pues
de un afloramiento de Carbonifero pequefio y aislado.

Los fésiles, bien conservados, se hallan en dos horizontes calcireos y
también sueltos en la tierra labrada. D'Orbigny encontro en este punto
veinlicinco especies fosiles.

La zona fosilifera abarca alli unos 30 m de calizas y de areniscas caled-
reas, que contienen la fauna citada en la pacrma 154. Es nolable la abun-
clancm de Fusulinas.

Guanay : En el cerro Pilon, entre Tipuani y Guanay, fué observado
por Evans (58) un sinclinal del Carbonifero entre estratos ordovicicos. La
espesa vegelacion impide un reconocimiento detallado, pero se conoce alli
una capa de carbén de piedra de 1o a 15 cm de espesor.

Noticias acerca de la existencia de carbén de piedra en el curso inferior

11
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del rio Challana, es decir a poca distancia al SE de Gnanay, indican que
existen olros yacimientos del Carbonifero en la ladera oriental de la Cor-
dillera Real.

A ¢stos en la zona subandina se agregan los afloramientos arriba des-
crilos para el Carbonifero superior fosilifero en los rios Beni, Cosincho
y Manique, que prueban que el Carbonifero llega alli hasta el borde
oriental de los Andes. Por lo tanto puede suponerse que exislte una cone-
xion con el Carbonifero de la hoya amazonica, oculla debajo de los alu-
viones de Beni,

5. Vilaque : A 12 km al Oeste de la estacion Vilaque del fercocarril La
Paz-Oruro, un sinclinal del Carbonifero esti sitnado en la falda oriental de
la serrania devonica separada de los depositos terciarios del Altiplano,
mediante la dislocacion de Coniri. Este sinclinal tiene una longitud de 15
km y un rumbo N 10 a15° 0. Por el Norte el sinclinal se hunde debajo de
aluviones. El substratum del Carbonifero esta formado por areniscas mica-
ceas duras color gris, cuarcilas y arcillas oscuras que corresponden pro-
bablemente al grupo de Sicasica. El Carbonifero descansa en concordancia
sobre los estratos devonicos. El perfil observado en esle sitio es el siguiente:

a) En la base: un banco delgado conglomeridico con rodades que llegan
hasta el tamano de un puiio ;

b) Esquistos arcillosos deleznables, de color verdoso, gris o violdceo, con res-
tos fosiles de plantas indeterminables, potencia 15 m ;

¢) Arenisca colorada de grano grueso, 60 m ;

) Avenisca gruesa glanconitica, 20 m ;

¢) Arenisca calcirea amarillenta, de 80 m de espesor, incluyendo una capa
de caliza pura lina, de color gris claro, en parte con incrustaciones de
calcedonia, con una potencia de 20 m ;

[) Arenisca maciza amarillenta, 100 m.

Los fosiles son escasos y siempre mal conservados.

La caliza proporciona la materia prima para la fibrica de cemento « Hér-
cules » en Viacha.

6. Yuaco: Este afloramiento, reconocido por Steinmann, esti situado al
pie occidental de la Cordillera Quimsa Cruz: Comprende dos sinclinales
angoslos plegados entre terrenos devonicos. El sinclinal oriental emerge
debajo de morrenas cerca de Sorocachi, punto situado en el curso superior
del rio Yaco ; se extiende hacia el SE, siendo atravesado por el camino de:
Eucaliptos a Quime, al Oeste de Caxata. Esla laja contiene esquistos are-
nosos rojizos hien estralificados, con intercalaciones de capas cuarcilicas.

El sinclinal occidental esta cortado por el rio Yaco, entre Sorocachi y
Yaco. Hacia NO se interna debajo de morrenas del cerro El Rodeo. El sin-
clinal, fuertemente conlorsionado, liene el rumbo N 30° O. Encima de
esquistos devonicos descansan areniscas abigarradas, de colores rojizos,
pero también grisaceos, azulados y amarillentos. Eslan separadas en ban-
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cos gruesos y alternan con esquistos arcillosos y margas. Scbre ellas yace
el horizonte caledreo, que no aflora en el rio Yaco, pero si en la comunidad
Tumo, en la cabecera del arroyo afluente del mismo nombre que desem-
baoca en el rio Yaco, a 4 km arriba de Yaco. El calcireo se compone de
calizas, de color gris ceniza, bien estratificadas, aveniscas calcireas con
algunas intercalaciones de calizas mis puras, ricas en fosiles mal conser-
vados. El espesor total del piso calcireo asciende a 5o m. En el centro
del sinclinal, encima del horizonte calcireo, siguen areniscas arcosicas
con granos de cuarzo bien redondeados, con cemento hematitico, con
estratificacion diagonal muy pronunciada y de color ladrillo. En parte
muestran sedimentos ooliticos. Estas areniscas [orman pefias pinlorescas en
ambos lados del rio Yaco, 4 km arriba del pueblo.

7. Gerro Lamarani-Apillapampa-Carpacayma : Este afloramiento, que
constituye el mis importante del Carbonifero en Bolivia, forma un sincli-
nal de mds o menos Ho km de largo, de rumbo NO, en la provincia Arque
del Departamento de Cochabamba y en la provincia Charcas del Departa-
mento de Potosi. Empieza por el NO con el cerro Lamarani, situado al
NO de Capinota que fué reconocido por Steinmann. La parte inferior del
pliegue, que liene solamente una anchura de 100 m, esla atravesada por el
ferrocarril de Oruro a Gochabamba, un km abajo de Orcoma. La zona del
Carbonifero llega a su maximo desarrollo mas al SE, en los alrededores
de la finca Apillapampa, formando alli una serrania de 4400 m de altura.
La terminaciéon meridional de la faja fué estudiada por Kozlowski.(101)
cerca de Carpacaima,” a fo km al NNE de San Pedro de Buena Vista.

FFué examinada especialmente la seccion de Apillapampa, primeramente
por Dereims (50), a causa de su riqueza en [osiles. La coleccion paleonto-
lGgica reunida por Dereims fué determinada en la monografia de Kozlowski
(98). Los fosiles se hallan alli en parte sueltos en®la superficie del terreno
y en buena conservacion. Apillapampa constituye el yacimiento paleonto-
l6gico mis rico del Carbonifero, dentro del sistema andino en Sudamérica.

El sinclinal de Apillapampa estd dislocado por sobreescurrimientos por
planos muy inclinados hacia el SO. Su tecténica es complicada. El autor
junto con K. Glazewski ha levantado un perfil que empieza cerca de un
molino antiguo llamado « Lojolojo », sito en una quebrada al SE de Api-
llapampa, y siguiendo a esta quebrada se extiende hasta la cumbre de la
serrania de Apillapampa.

Devénico @ Esquistos arcillosos grisiceos y areniscas duras eunarciticas.
Se notan surcos ondulados en la surerficie de los estralos e intercalaciones
de nn delgado banco conglomeridico. Rumbo N 24°0 ; buzamiento 78° SE.

A 250 m arriba del molino comienza paulatinamente, pero de una ma-
nera bien visible, la transicion entre el Devonico y el Carbonifero, sin
ninguna discordancia.
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Permo-Carbonifero :

a) Areniscas y pizarras en bancos delgados, blandas y frigiles, de color blan-
co, amarillento y grisiceo ; espesor 70 m ; rumbo N 46° O ; buzamien-
1o 79° SE.

b) Areniscas miciceas algo arcillosas, espesor 10 m.

¢) Areniscas amarillentas grisiceas duras en bancos gruesos. Espesor 30 m.

d) Pizarras arcillosas de color gris a pardo ; espesor 5o m.

e) Pizarras arcillosas grisiceas allernando con bancos de areniscas duras, de
grano fino ; espesor 4o m.

) Calizas duras de color gris claro, con vetas de calcita ; espesor 20 m ;
rumbo N 50° O ; buzamiento 85° SE.

g) Pizarras y margas grisficeas alternando con bancos de caliza llenos de f6-
siles (Produclus, Spirifer, Crinoidea, Bryozoa) ; espesor 4o m.

i) En el piso siguiente aumenta la cantidad de pizarras oscuras de color
gris azulado, con muchos restos fésiles y detritos: muestra varios pe-
quefios desplazamientos ; espesor 35 m ; rumbo N 50° O, buzamiento
perpendicular.

i) Terrenos iguales, con mayor cantidad de calizas en bancos delgados ; es-
pesor 8o m.

J) Calizas muy duras de color gris, con intercalaciones irregulares de silice
de color gris oscuro ; espesor 10 m.

k) Margas arcillosas que encierran una capa de carbén de un espesor de
hasta de 4o cm.

I) Margas de color gris oseuro con detritus y troncos fosilizados de plantas
(Lepufodend: uu) e intercalaciones de pizarras ; espesor total 8 m ; rum-
bo N 70° O, buzamiento 40° NE.

m) Ammscas conglomeridicas con concreciones de silice y areniscas con
bancos silicosos color gris oscuro ; espesor 8 m.

n) Pizarras oscuras y margas color gris claro ; espesor 5 m.

o) Margas color gris ¢laro con intercalaciones de bancos delgados de arenis-
cas duras, en parte silicificadas ; espesor 20 m.

p) Calizas de color cenicienlo, con intercalacién de un banco delgado de
silice ; espesor 25 m ; rumbo N 70° O § buzamiento 63° NE.

q) Calizas y margas grisiceas en bancos delgados, alternadas con pizarras de
color gris oscuro ; conlienen f6siles y varias capas de silice ; espesor
120 m ; rumbo N 40° O ; buzamiento 782 SO.

r) Calizas y margas muy duras con bancos de silice ; pocas intercalaciones
de pizarras grisiceas ; espesor 8o m.

s) Estratos perturbados y aplastados.

t) Calizas duras de color amarillento y grisiceo, con intercalaciones de piza-
rras, fuertemenle aplasindas; espesor 4o m.

a) Conglomerados con rodados pequerios y grandes hasta 15 cm de didme-
tro ; espesor 7 m.

v) Conglomerados duros con cemento arenoso rojizo : espesor 4o m.

) ln!rus:éu magmiltica de Lipo melalirico; roca dula de color gris oscuro;
espesor 45 m.

¥) Areniscas amarillentas en bancos gruesos y conglomerados rojizos en ban-

" cos polenles ; espesor 5o m.
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z) Areniscas duras de color grisiceo y amarillento, en bancos muy potentes,
de grano fino ; por su dureza eslas areniscas ocasionan sallos hasta de
50 m de altura ; espesor total 8o m.

El espesor total desde (a) hasta (z) es de goo m pero hay que tener en
cuenta que lal vez en el perfil existen algunas dislocaciones teclonicas.
Otro perfil que prolonga inmediatamente el primero y que abarca 6oo m de
espesor, se exliende desde el camino de Apillapampa a Yurumani hasta
las cumbres de la serrania al Oeste de Apillapampa. Se compone de los
siguientes términos :

a) Calizas duras grisiceas, bien estratificadas. Espesor 8o m.

b) Margas coloradas con intercalaciones de capas de ealiza dura. Espesor 50 m.

¢) Margas verdosas con capas de margas duras grisiceas. Espesor 4o m.

d) Margas rojas de clivaje delgado, descompuestas en la superficie. Espesor
80 m.

¢) Margas violaceas, muy deleznables. Espesor 30 m.

[) Margas verdes alternadas con margas rojas, bien estratificadas. Espesor
4o m.

g) Caliza dura silicificada, con concreciones de silice de color gris oscuro.
Espesor 3 m.

h) Calizas duras de color gris oscuro. Espesor 4 metros.

i) Margas deleznables de color rojizo a violiceo. Espesor 15 m.

J) Ca]lzas duras, bien estratificadas. Espesor 6o m.

I‘) Margas rojas. Espesor 30 m.

[) Margas violdceas con capas de margas color gris claro. Espesor 25 m.

m) Calizas compactas de color gris claro, sin fésiles, formando las partes
elevadas de la serrania. Polencia 150 m ; rumbo N 20° O ; buzamiento
30° SE. Estas calizas cuya superficie constituye el paisaje tipico de
« karst n, forman un vasto sinclinal en la parte alta de la sierra.

La falda occidental de la serrania, hacia Sicaya, no ha sido estudiada.

La potencia total del sinclinal de Apillapampa ha sido determinada en
1500 m aproximadamenle. Pero tal vez esta apreciacion resulla exagerada,
a causa de complicaciones teclonicas (sobreescurrimientos). De lodas
maneras, en esle lugar el Garbonifero muestra un desarrollo mucho mayor
que en olros sitios de Bolivia. Parece que alli, cerca del limite meridional
de la transgresion marina del Permo-Carbonifero, se establecio una facies
neritica calcirea a lo largo de la costa, que olrecio 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 s6lo 100 a 200 m de las mismas calizas.

De un interés especial es la existencia de un manto de carbon impuro
antraeilico y de restos de plantas dentro de bancos calcdreos. Hemos hallado
troncos de drboles bien conservados, de una longitud hasta de 6 m, de los
géneros Lepidodendron y Lepidophloios. Hasta la fecha no han sido determi-
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nados, pero ellos dardn indicaciones valiosas respecto a la edad de este piso
del Carbonilero superior. El carbdn es de origen alOctono.

Ademas es inleresanle el hallazgo de un manto de lava vesicular melafi-
rica, de una potencia de 45 m. Segun parece, no se trala en esle caso del

Fig, 38. — Lepidophloios sp. Apillapampa

voleanismo creticico, 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. Segiin Kozlowski (101) el
Permo-Carbonifero descansa también alli en forma concordante encima del
Devénico. La parte inferior consiste en arcillas rojas que alternan con capas
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de calizas margosas muy fosiliferas. El piso central se compone de calizas
margosas, y el piso superior de calizas compactas [uertemente silicificadas
estériles. La potencia total del Permo-Carbonifero alcanza a 250 m. Sus
fosiles han sido transformados en calecedonia. Encima del Carbonifero re-
posa un manto de lava fonolitica.

8. Chacapaya : La linca Chacapaya esli siluada cerca de la terminacidn
oceidental de la cuenca de Cochabamba, en la orilla de un afluente del
rio Viloma, al NO de Sipesipe (véase el mapa, fig. 106). El afloramiento
Carbonifero de esta localidad fué encontrado en 1944 por el autor. Cerca
de su desembocadura en el rio Viloma, el rio de Chacapaya atraviesa el ala
occidental de un sinclinal de la Formacion Puca que incluye el horizonte
calcireo. Después entra el rio en una zona de esquistos oscuros de edad
probablemente ordovicica. A 5 km rio arriba de la finca, se encuentra al
Norte del rio una escama del Carbonifero en posicion concordante sobre
las pizarras mencionadas. Sus estratos buzan con 35° hacia NE. La faja del
Carbonifero se extiende hacia el NO hasta el cerro Viloma, ignorindose
sus limiles en esta direccion.

Iiste Carbonifero se compone de esquistos arcillosos oscuros, bastante
parecidos a los del Devonico, con intercalaciones de capas de calizas mar-
gosas oseuras ; por lo demais en los pisos superiores, se observan bancos de
calizas compaclas de color ceniza, de 2 a 4 m de espesor. Las calizas v mar-
gas son muy fosiliferas ; su fauna se asemeja a la de Apillapampa. Encima
del piso calcireo descansan areniscas macizas rojizas con geodas calcdreas,
de una polencia de 8o m, constituyendo una mesa ligeramente inclinada
hacia el NE.

9. Ayopaya: Este sinclinal, aparentemente de bastanle exlension, aiin
no ha sido reconocido sistemdticamente. Probablemente se trata del mismo
afloramiento que menciona Dereims en « Morochata », lugar del cual pro-
ceden las Fusulinas descriplas por Meyer (114) y los braquitpodos estu-
diados por Kozlowski. Sin embargo, esld siluado a 20 km al Oesle de
Morochata.

En Chapiojo, en la vertiente oriental de la sierra Mazo Cruz y en la zona
de las cabeceras del rio Punacachi (véase el mapa, lig. 106), observé el
siguiente perfil (de Oeste a Este) :

a) Areniscas grisiceas cuarciticas, de edad probablemente ordovicica. que
conslituyen la serrania Mazo Cruz. Muestran disyuncién en bancos
gruesos y una inelinacién de 30° con buzamiento hacia NE.

) Encima yace un conglomerado basal de color rojizo y de un espesor de
1a3am.

¢) Lava melafirica vesicular, de color verdoso, cerca de la superficie de color
violiceo. Se trata de un manto intrusivo intercalado, de una potencia
de 6 m.

d) Arenisca calcirea amarillenta alterada por metamorfismo de contacto.
La roca es dura y astillosa, contiene Fusilinas ; la arenisca esun tanto
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bituminosa ¢ impregnada de asfaltita que aparece en los planos de los
estralos como en hendiduras y rajaduras. Esta asfaltita se ha formado
por movilizacién de las sustancias bituminosas, a causa de la intrusién
del melifiro y por sublimacién después del enfriamiento del magma. La
potencia de las areniscas esde 6 a 15 m.
Los estratos de b) hasta d) descansan encima del Ordovicico con una

discordancia angular.

¢) Con ligera discordancia siguen arallas rojas allernadas con capas de are-
niscas que encierran un manto de caliza blanca de una potencia de
0,60 m.

/) Mas arriba se observan Margas Mullicolores tipicas con Faja Verde.

Asi parece que el Cretdcico terrestre reposa en discordancia sobre el
Carbonifero incompletamente desarrollado (o cuyos estratos han sido eli-
minados en parte por denudacion).

Cuatro kilémetros mas al NO, por el lado occidental del rio Punacachi
observé pizarras oscuras carbonosas, inclinadas 30° hacia NE, con lentes
de antracila impura, y en su techo, areniscas macizas amarillentas de unos
100 m de polencia mis o menos. Resulta que el Carbonifero aumenta en
su polencia hacia el NO; pero en el distrito del rio Sanla Rosa se ignora
su exlension en esa direccibn.

Es probable que, con el progreso de los levantamientos geoldgicos y
cartogrificos exaclos en Bolivia, se enconlrarin todavia otros afloramientos
Carbonifero superior.

Contenido paleontoldgico : Las calizas, areniscas calcdreas y margas han
suministrado una fauna basltante monodtona y relativamente pobre en espe-
cies (véase la lisla, pag. 1564). Mds frecuentes en ellas son los bragquidpodos,
que han sido estudiados detalladamente en la monografia de Kozlowski (98).
Este aulor describe 37 especies. La mdxima frecuencia y variabilidad corres-
ponde al género Productus que esti representado por 15 especies. En pri-
mer lugar viene Productus cora (Lim. V, 1) que es un fosil gnia. No obs-
tante, respecto a su frecuencia, aparece en menor cantidad que Productus
semireticulatus y Pr. inflatus Mc Chesney (Lim. V, 2).

En lo que se reficre a las otras especies de Productus, Pr. d’orbignyi de
Koninck es frecuente en Yaurichambi; Productus peruvianos d'Orb. y
Productus humbolti son raros.

Derbyia buchi d’Orb. (Lam. V, 3) es un [6sil muy [recuente.

Entre los Espiriféridos la gran especie Spirifer condord’Orb. (Lam. VI, 1)
conslituye un fosil caracterislico que se halla casi en todos los puntos, en
grandes cantidades y en buen estado de conservacion, por ejemplo en ejem-
plares sueltos en Apillapampa. Aparte de esta especie, lambién es muy fre-
cuenle Spirifer cameralus Morton. Entre las formas menores debemos men-
cionar Spiriferina campestris. :

Respecto a los fosiles de menor tamafio, son muy frecuentes y difun-
didas las siguientes formas : Husledia mormoni Marcou (Léim. V. 4), Dielas-
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Fésiles del Permo-Carbonifero : 1, Productus cora d'Orb. ; 3. Productus inflaius Me Chesney ;
8, Derbyia buchi D'Orb. ; 4, Hustedia mormoni Shepard ; 5, Dielasma baovidens Morton ; 6, Se-
minula argeatea Shepard ; 7, Pugnaz utah Marcon. (Todos los fésiles son de Apillapampa).
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ma bovidens (Lédm. V, b), Seminula argentea (Lim. V, 6) y Pugnax utah
(Lam. V, 7).

Los Lamelibranquios son escasos y no estudiados hasta el presente. Entre
los Trilobites Dereims (en Kozlowski, 98) menciona Phillipsia de Yauri-
chambi. Los Gastrdipodos, de los cuales solamente algunos fueron delermi-
nados por Douglas y Meyer, son frecuentes en el distrito del Titicaca.
Dentro de esta zona, se hallan en buena conservacion en Yaurichambi.
También en Apillapampa son frecuentes, especialmente los que se parecen
al género Bellerophon.

Los Briozoarios, especialmente de la especie Fenestella, son muy fre-
cuentes en Apillapampa. Pero su conocimiento es atin muy incompleto.
Articulos del tallo y también cdlices (Chacopaya) de Crinoidea, probable-
mente del género Cyalhocrinus, son muy abundantes, conslituyendo a ve-
ces el componente principal de la roca, como sucede en Yaco.

Los Coelenterata han sido estudiados por Meyer, pero en forma deficien-
te. Corales solitarios se encuentran en Yaurichambi, Apillapampa y Cha-
copaya ; lodavia no han sido descritos. Faltan los corales que forman arre-
cifes en mayor escala.

Foraminifera : Las primeras Fusulina de Sud América fueron halladas
en Yaco por Steinmann y analizadas por Meyer. Se trata de Schellwienia
vulgaris (Lam. VI, 3). Ademds describio Meyer en la coleccion recogida
por Dereims en « Morochata », éjemplares mal conservados de ? Schellwie-
nia convoluta (Lém. VI, 2), asimismo entre otras foraminiferas del mismo
punto, Archaeodiscus karreri Brady y Endothyra parva v. Moeller. Estas
especies precisan de una revisién.

Fusulinas se hallan en mayores cantidades, en casi todos los aflora-
mienlos del Carbonifero, pero no constituyen arrecifes. Recientemente las
colecciones de Kozlowski han sido estudiadas por C. Durban, en una mo-
nografia que estd en preparacion. Infortunadamente este trabajo aiin no
habia sido publicado al terminar la presente obra, de manera que sus re-
sultados, que de seguro tendrdn fundamental importancia respecto a la
posicion estratigrifica del Carbonifero de Bolivia, todavia no han podido ser
tomados en consideracion.

Hesumen : Segin demuestran los perfiles, en la mayor parte de las loca-
lidades investigadas, estratos que correspondan al Carbonifero inferior, no
existen. Encima del Paleozoico antiguo empiezan directamente los sedi-
menlos marinos que contienen una fauna del Permo-Carbonifero. Sola-
mente respecto al distrito del Titicaca existen dudas acerca de la cuestion
de si el grupo inferior que carece de fosiles y que encierra el yacimiento
de carbon, debe ser atribuido al Carbonifero inferior o superior. En tanto
que no se halle alli una flora que permila una determinacién exacta, esla
cuestion queda en suspenso. De todas maneras, aqui el piso inferior del
Carbonifero estd desarrollado en una facie coslanera, segiin lo comprueban
los restos de plantas [osiles.
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Lista de fésiles del Permo-Carbonifera de Bolivia

(Los braquiépodos segin Kozlowski, los otros segiin Meyer, ele.)

Chacapaya
Morochata
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» dorbigny var. spitzbergiana Toula... ..
»  dorbigny Var. mayor.....eeeeesecess e
» semiretieulatus var. Inea............. AR | Bl e
" inflatus McChesney ....... SaTeeaa s el o R |
» baliviensis d'Orb. . .... R e L 4
»  peruvianus d'Orb......... A Seton el 1A
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» humboldti var. irginae....... s et
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»  cf. cancriniformis Tschernyschew .. .... :
» cristatus-tuberculatus . . .. ... ... vessuis iln
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Ortotichia morgani Derby.....oovveviniiinas.
Schizophoria resupinata var. latirostrata T. ... ...
Rhipidomella cora d'Orb. oo . o | L=
Spirifer condor d'Orb. . ... O e At o | e e b 2
Spirifer cameratus Morton.....e.vevivenoares | e
Spiriferina campestris While. ... ovooiviiiinin.
lteticularia lineata var. perplexa.....cvvvvvvuans co | soi
Ambacaelia planconvera Shumard.............. o
Hustedia mormoni Shepard .. ....oiiiineneenn. -
Seminula argentea Shepard. ...l L e
Pugnax utah Marcou. ......... A R e
Rhynchopora nikiting lschernvschew e e e
Camarophoria thevinini Kozl........ cvieieinn ey
Dielasma bovidens Morton. . ........ AT A BT
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Dielasma gillingense Davidson .. ............. .
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Trilobites :
Phillipsta sp-.. . caoiesas N R e .
Lamelibranquia (no determinados) :
Gastropoda :
Straparollus subquadratus Meek y W. ... .......
Euphemus cf. inducus Waagen ........... e seh
No determinados, .. ace:swaasinesianrassanmae erate e
Bryozoa :
Polypora cf. tuberculata Prout. . .......co0ovens e
BEPSRUEER AP o & ot 40 b A o S AT i 0 -
Fenestella sp.. ... ....0,0-0. AT A P AR T S
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Crinoidea (? Cyathoerinus) : iz L B S| 8o
Coelenterala : :
Michelinia transitoria Knod...........0cvvun. S
Lophophyllum prafundum Milne-Edwards y Haime.
No determinados, .. ..... e e s St s AT Cou ez st 0|
Foraminifera :
Schellwienia aff. vulgaris Schellw.....vvviuua.n
Schellwienia convoluta . ... .,... O T Iy i Fy
Archaediscus larreri Brady ..........c00uun.. -
Endothyra parva'~on Moeller. ............... 7
No determinados.......oooun. R i e o ey o) e L iEcrnd (| vl iieseal s i

~ Conforme a la opinion mantenida por muchos autores, también por
Kozlowski, la fauna carbonifera 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 Schwagerina y Pseudoschwagerina,
son fosiles guias del Pérmico inferior. Estas Fusulinas se encuentran juntas
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con la fauna con Spirifer condor y Productus cora, en el malerial colec-
cionado por Kozlowski en Apillapampa, Yaurichambi y otros lugares de
Bolivia ; razon por la cual se deberia considerar por lo menos el piso supe-
vior de los sedimentds marinos que contienen esta fauna, como Pérmico
inferior. Para una verificacidn exacta de la cuestion, es decir, cuiles estra-
tos pertenecen al subsistema del Carbonifero superior y cudles al Pérmi-
co, seria menester coleccionar y estudiar detalladamente los fosiles capa
por capa, en una zona muy fosilifera, como por ejemplo en Apilla-
pampa.

Referente a la procedencia de la transgresion marina, existen diferentes
opiniones. Gerth considera una transgresion que vino desde la costa pacifica
del Perti, mientras que olros investigadores admiten mds bien una relacion
del Carbonifero superior de los Andes con los estratos correspondientes de
la cuenca amazonica. En favor de la tltima hipotesis existe el argumento
de que el Carbonifero superior del Norte de Bolivia y del Pert llega hasta
el limite nororiental de los Andes y que se han encontrado ademads, en el
Oeste del territorio del Acre, capas del Carbonilero superior que constilu-
yen un puente al Carbonifero amazonico. Sin embargo, los fosiles carboni-
feros de la zona amazonica difieren en muchos aspectos de aquellos de la
faja andina ; por ejemplo, de las 15 especies de Productus que se conocen
en Bolivia, solamente dos se han hallado en la cuenca amazonica.

Los perfiles arriba citados del Carbonifero varian extraordinariamente.
En cambio existe una conformidad en el fenémeno de que los pisos inferio-
res, que contienen el horizonle de carbén en Copacabana y Ayopaya, son
en parle formaciones terresires o coslaneras. Ll piso superior se compone
de sedimentos nerilicos ; el horizonle carbonoso que se encuentra entre cali-
zas marinas en Apillapampa demuestra que tales deposilos se han formado
cerca de una cosla.

Las areniscas arcosicas que descansan en Tiquina y Yaco encima de los
estralos marinos del ? Pérmico inferior, indican que se ha efecluado
durante este periodo, un retroceso del mar, probablemente junto con el
primer plegamiento del geosinclinal preandino.

La actividad magmitica durante el Carbonifero y Pérmico inferior, fué
insignificante en Bolivia, conlrariamente a la del Peri. IHemos obser-
vado en el Estrecho de Tiquina, una intrusién interestratificada de rocas
melafiricas de color morado a verde oscuro, juntamente con diques de la
misma roca que penetran en la base de la « Formacion Tiquina » ; ademis
un pequeiio digque de porfido cnarcifero en la caliza en km 7 del camino de
Tiquina a Copacabana. En el petfil de Apillapampa notamos una potente
intrusion de lava melafirica vesicular y en la base del Carbonifero de Cha-
piojo, Ayopaya, un manto intrusivo de la misma roca en areniscas calci-
reas losiliferas.

Se lrala, pues, en casi todos estos casos de un débil volcanismo geosin-
clinal que produjo rocas melafiricas.
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Fésiles del Permo-Carbonifero: 1, Spirifer condor d'Orb., Apillapampa {segiin Kozlowski)
3, Schellwienia convoluta, Morochata (segin Meyer) ; 3, S. wulgaris, Yaco (segin Meyer)
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Acerca de otros yacimientos de rocas magmiticas paleozoicas, de edad
desconocida o poco segura, nos ocuparemos mis adelante un descripeion
{_]1&55. 155).

VI. rRocas MAGMATICAS DE LA ERA PALEOZOICA

Rocas magmilicas 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. Podria suceder que en lo futuro
se realicen nuevos hallazgos en las regiones boscosas situadas en el faldeo
nororienlal de eslas cordilleras hasta ahora poco examinadas por los geblogos.

Hasta la fecha sélo se conocen unos pocos afloramientos de rocas alca-
linas. En 1928 el autor encontrd, en la vertiente oriental del cerro Sapo
situado en la serrania de Palca (prov. Ayopaya del dept. de Cochabamba),
dos pequeiios macizos intrusivos, cuyas rocas fueron analizadas petrografi-
camente por Ahlfeld y Mosebach (13). Estas intrusiones penetran en las pi-
zarras paleozoicas arenosas sin fosiles. El macizo septentrional estd consti-
tuido por una sienita anfibolica, 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 pequeiio macizo me-
ridional, que aflora a una altura de 3400 a 3000 m dentro de la region
boscosa al naciente del cerro Sapo, consiste en una sienita nefelinica hipi-
diomorfa. de grano grueso, maciza y no descompuesta. Sus componenles
son: ortosa, un poco de plagioclasa, biotita, diopsida, augita-aegirina,
nefelina, sodalita, Llitanita, apatita, magnetila y pirila.

La composicion quimica de la roca (anilisis por la doctora Bendig) es la
siguiente :
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l’,Ul.........--.. 0.38 100.21

En las quebradas se hallan alli pegmatitas en forma de rodados, que
contienen grandes individnos de nefelina y de sodalita de color azul celeste,
ademids grandes cristales de ortosa.

La region ofrece especial interés por la presenciaen ella de vetas potenles
dentro de la roca intrusiva misma y en los sedimentos encajonantes. El mi-
neral principal de estas velas es ankerita; aparte de esle mineral se hallan
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concentraciones locales (bolsillos y ojos) de sodalita de un hermoso color
azul oscuro, y de barilina blanca. Ademds 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 alli, 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 !).

No se pudo determinar la edad de eslas sienilas nefelinicas. 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 aflora una serie polente y fosilifera de Permo-Carbonifero, compuesta
de calizas y margas. Este complejo constituye la prolongacién sudorien-
tal del sinclinal de Apillapampa. Una colina que representa un resto
de erosion de esta formacion, estd coronada por una cubierta de lava
fonolitica de 5 m de potencia. A pesar de que el contacto de esta efusion
con el Carbonifero no esti bien expuesto, Kozlowski estima a estas lavas
como intracarboniferas. Me parece mis probable que perlenezca al Tridsico
(Rético) como los macizos alcalinos del Brasil. Pero lambién no hay que
descartar la posibilidad, como lo hizo ya Ahlfeld (13), de que aquellas erup-
ciones alcalinas correspondan al Creticeo, de manera que serian coelineos
con las rocas diabasa-melaliricas; pues estas iiltimas rocas pueden ser con-
sideradas como las derivaciones lerminales melanderalas de una provincia
de rocas alcalinas. Un argumento para esta suposicién conslituye la ocu-
rrencia de inclusos de rocas nefelinicas dentro de la chimenea diabisica de
Ollakasa que fueron descritos por Aldag (17).

Segin el andlisisis micrométrico, efectuado por Smulikowski, la fonolila
de Carpacayma tiene la siguiente composicion :
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Ya anteriormente fueron descritos por Aldag (17) inclusos de rocas alca-
linas en una brecha diabasica de Ollakasa. Este lugar que estd situado al
Oeste del rio Pilcomayo, en el camino de San Lucas a Tarabuco, fué citado
erroneamente en la literatura geologica bajo el nombre de « Mollecasa ».
Parece que las rocas alcalinas eleoliticas ocurren solamente en las partes
orientales de la Cordillera,

' Véase F. Anceerp y R. Wecenen, Ueber die Herkunft der im Bereich allpernanischer
Kulturen gefundenen Schmuckslicke aus Sodalith. Zischr. Ethnol., 63, 1931, pigs. 288-296.



Otras rocas magmiticas que probablemente pertenecen a la era paleozoica,
se hallan en el extremo Sud de la Repiblica, en la Cordilera Santa Viclo-
ria (Cordillera de Tacsara) al SSO de Tarija. En la seccién argentina de
esta cordillera, varios macizos granilicos fueron sefalados en el mapa de
Hausen (76); también sienitas biotiticas con anfibol..Beder menciona alli
diques de rocas alcalinas, como bostonita cuarcifera, bostonita andesitica,
traquica y basanita. La edad de eslas rocas que han penetrado dentro de
la serie precimbrica, y ademds en las formaciones cimbricas y ordovicicas,
lodavia es incierla.

Las mismas rocas alcalinas alloran también en la seccion boliviana de la
Cordillera Santa Vicloria. Asi, por ejemplo, el autor encontré un gran ma-
cizo de granilo alcalino en las proximidades de la frontera argentina, entre
Rejara y Mecoya. Canlos rodados de estos granitos se hallan en el rio Can-
dado (afluente del rio Bermejo) y en el rio Chaguaya (afluente del rio Ta-
rija). Las rocas de referencia atin no han sido examinadas petrogréficamente.
Son rocas alcalinas tipicas, hipidiomorfas, de color gris claro a blanque-
cino, con abundante ortosa, ademds con una hornblenda de color aceituna
que aparece en gran cantidad y que pertenece aparentemente a la riehec-
kita. Hay granitos con cuarzo y sienilas sin cuarzo visible.

Un dique compuesto de unaroca ultrabdsica con perowskita penetra den-
tro de los esquistos ordovicicos cerca de Pinos, lugar situado al SO de Ta-
rija, al pie de la cuesta de Calderilla. Segiin referencias, afloraria un macizo
granitico en el cerro Veladero, situado al NO de la confluencia del rio Pil-
comayo, con el rio Pilaya. Infortunadamente no me fué posible conseguir
muestras de esle sitio para la debida comprobacién de la noticia.

Para invesligaciones geolGgicas fuluras, pueden servir los siguientes
datos acerca de rocas magmaticas, probablemenle paleozoicas. Al Este de
Vichacla, sitnado a 22 km al Norte de Cotagaita, se eleva el Cerro Negro
cuya cima consiste en una roca oscura parecida al gabbro; la roca atin no
ha sido examinada. La intrusion descansa encima de pizarras ordovicicas
en forma de lacolito. Mediante un lente de aumento se reconocen grandes
individuos de hiperstheno que constituyen la mayor parte de la roca; ade-
mds se ven baslantes minerales metdticos como magnetita, ilmenila, calco-
pirita, pirila y pirrolina. Es digno de mencion que laroca revela un pequeiio
conlenido de niquel (0,7 °/, de un andlisis global). En el manto mismo y
en sus alrededores, se insertan vetas de loellinguita y de gersdorflita.

Por fin, un alloramiento particular, que indica la presencia de rocas
magmdticas antiguas, se halla en la finca Recreo situada 6 km al SE de
Yampardez y a 3 km al Sud de la carretera de Sucre a Camiri, a una altura
de 2600 m, en una region drenada por afluentes del rio Pilcomayo. Aque-
lla faja se compone de pizarras de color plomizo, cuya edad se supone
ordovicica, aunque en ella no se han hallado fosiles.

Eslas pizarras estin ligeramente plegadas, con rumbo NS ; su buza-
miento es de 5o a 70° hacia al Oesle. Esle grupo conliene varios bancos de
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una arenisca dura cuarcitica blanquecina, de una polencia hasta de 8 me-
tros. Algunas de eslas intercalaciones conlienen, por unaextensién longitu-
dinal de hasta 2 km, cantidades considerables de pepas bien redondeadas
de ilmenita (hasta el 5 °/, del total de la roca); llevan ademds biotita y
una plagioclasa calcosédica basica dentro de un cemento fino que consisle
on biotita triturada y granos de cuarzo.

[iste afloramienlo puede corresponder a un deposito costanero. Los cris-
tales tabulares de biotila, poco descompuesta, que alcanzan un didmelro
hasta de 2 cm, indican que la roca ignea, por cuya desintegracion se ha
formado el conglomerado descrito, no puede estar muy lejos y que los pro-
ductos de la desintegracion de aquella roca plutnica no han podido ser
Lransportados por largos trechos. Pero hasta el presente no se ha logrado
dar con el sitio de la intrusion misma, es decir que no se ha encontrado un
afloramiento de Ja inlrusion « en roca viva».

C. ERA MESOZOICA

I EL CRETACICO AL ESTE DEL LAGO TITICACA

No se han hallado hasta el presente en el dmbito andino boliviano, sedi-
mentos que correspondan a la formacion tridsica y jurdsica (excepcion
hecha de los sedimentos del Gondwana en la zona subandina que contiene
sedimentos tridsicos terrestres). En cambio en la misma zona, los depositos
de edad creticica ocupan territorios extensos.

Las grandes transgresiones marinas del periodo creticico que se han ex-
tendido sobre el territorio andino del Perii, han sido estudiadas detallada-
mente en los iiltimos tiempos por el doctor Norman Newell, especialmente
en el Sud del Pert y en la zona que colinda con Bolivia. Este autor no ha
publicado todavia los resultados de sus investigaciones ni el mapa geologico
correspondiente. Segiin comunicacion verbal, Newell divide el Creticeo
del Sud del Perii, en los siguientes pisos :

Espesor

6. Piso de Mufiant

Areniscas finas rojas, bastante blandas, inclu-

yendo capas de arcilla roja......ooivniiaans 800 m
5. Piso de Vilguechico

Pizarra de color gris verdoso y purpiireo, con

algunas capas de cuarcilas grisiceas y concre-

CIODBE DRICATORS. < e s s o v b wiers iwla b oo s s 680 m

4. Piso de Cotacucho
Arenisca de color rojo a salmén, con un hori-
rizonle guia de dolomia rojiza (horizonte de
Huatajani, de un espesor de 6 a 10 m) en su
parte intermedia y yeso en su base.....,.... 10gom
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3. Piso de Moho

Parte superior : pizarras silicificadas de color

gris oliva oscuro, con cuarcilas grises. Parte

inferior : pizarras mullicolores. A mds o menos

80 m encima de su base se encuentra el hori-

zonle guia de la Caliza de Ayavacas de 10 a 20

m de espesor con restos de equinoideos y olros

fGsiles del Cretdcico medio. ...ovenvanns vas Soom
2. Piso de Huancane

Areniscas macizas blancas, color rojo a salmén.  Hoom
1. Piso de Muni

Pizarras de color rojo marrén oscura........ 135m

Segtin una comunicacion verbal de Newell al autor, los sedimentos del
piso 1 al 3 son de origen marino y los de los pisos /4 al 6 de origen conti-
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Fig. 3. — Mapa de Ins riberas orientales del lago Titicaca

nental. Su contenido paleontolbgico atin no ha sido estudiado. Newell fija
provisionalmente los pisos 1 y 2 en el Creticico inferior, el piso 3 en el
Cretdcico medio y los pisos 4 al 6 en el Creticico superior.
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Esta serie, cuya potencia lolal alcanza 3000 m, descansa en vastas regio-
nes al Norte del Lago Titicaca, con una notable discordancia, encima de
estralos devonicos, siendo recubierta a su vez, con interposicion de una
discordancia angular, por la muy potente formacion terciaria de Puno que
estd desarrollada al Oeste del Lago Titicaca.

El autor junto con K. Glazewski pudo comprobar que el Creticico se
extiende al Este del Lago Titicaca, desde el Pert hasta dentro del territorio
boliviano. Su extension se desprende del mapa (fig. 39). El Cretdcico, que
todavia estd fuertemente desarrollado en la zona limitrofe, mengua hacia
el Sudeste en su polencia, desapareciendo en la latitud de Ancoraimes.

En los alrededores de Puerto Acosta observamos el siguiente perfil (de
Sud al Norte) :

El basamento al Sud del pueblo esti formado por areniscas duras cuar-
citicas del Devonico, de color amarillo claro, con rumbo N 55° O y buza-
mienlo con 35° al NE.

El Creticico comienza con :

a) Areniscas de color amarillo claro que tienen un rumbo N 75° O y un
buzamiento en parte subvertical y en parte con 50° al NE. Aquf
el Creticico se halla sobreescurrido encima del Devénico desde el
NE, de manera que exisle una discordancia muy acentuada de indole
tecténica entre las dos formaciones. El espesor de las areniscas alcanza
50 m.

b) Pizarras arcillosas oscuras de color verde-aceituna o violiceo. Estas piza-
rras deleznables forman el subsuelo de la cuenca en la cuoal esti ubi-
cado Puerto Acosta ; espesor 360 m.

¢) Areniscas bastante duras de color amarillo claro ; espesor 20 m.

d) Pizarras arcillosas de color verduzco y violiceo, muy deleznables, con
capas de margas claras; total de 6o m.

e) Areniscas de color amarillo claro; 30 m.

Jf) Pizarras rojas ; 30 m.

) Calizas compactas y duras, de color gris oscuro, sin {ésiles, que pasan por
la parte ariental de Puerto Acosta; 6 m.

) Pizarras rojas; o m.

i) Areniscas claras ; 3o 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 ealeita blan-
ca; rumbo N 80° O, inclinacién de 60° a 85° al N ; espesor 12 m.

l) 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 cuarciticas de color amarillo claro, con intercalaciones lenti-
culares de conglomerados (con pequerios rodados de cuarzo blanco),
rumbo N 50° O y buzamiento con 50° al N ; 200 m.

p) Margas duras de color rojo vivo; 150 m.
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Esta sucesion de estratos representa solamente la parte inferior de una
serie mucho mis potente de sedimentos creticicos. Posiblemente se trata de
un sinclinal voleado hacia el 8O cuyos estratos basales pertenecen al piso
de Moho. El horizonte guia de las calizas de Ayavaca estd bien desarrollado

Fig. 4o. — Piso de Moho con el horizonte Calciren de Ayavaces; cerca de la angostura
al norte de Puerto Acosta, visto hacia el oests

(k del perfil) consistiendo en una caliza compacla grisacea que contiene res-
tos fosiles mal conservados de equinoideos y lamelibranquios. La caliza es
bien visible en una angostura situada a 2500 m al Norte de Puerto Acosta
(fig. fo).

El piso de Vilgquechico, que no fué estudiado por nosotros en sus deta-
Iles, se halla desarrollado en gran potencia mis al NE.
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El sinclinal creticico dobla hacia el SE a 3 km al NE del pueblo de Puerlo
Acosla. El camino de Escoma a Ilalaque atraviesa el sinclinal que alli mues-
tra considerable potencia. Mis al Sud, hemos levanlado el siguiente perfil a
través del mismo horizonte, que esti cruzado por el camino de Carabuco a
la Mina Matilde, siendo alli su anchura relativamente escasa. Desde el SO
hacia NE se observan los siguientes estratos (rumbo general N 35° O, incli-
nacion de los estratos fuertemente dislocados y sobreescurridos : 40° a 50° al
NE, a causa de pliegues isoclinales) :

a) Areniscas cuarcilicas grisiceas bien estratificadas, alternando con hiladas
de margas lerrosas verdes, 8o m ;

b) Pizarras arcillosas de color rojo violiceo, 20 m.

¢) Margas rojas, 20 m.

d) Areniscas rojas duras, 3 m.

¢) Pizarras arcillosas rojas, 8o m.

J) Caliza dura y compacta, de color grisiceo, sin [ésiles ; en su parte supe-
rior finamente bandeada, con inclusiones de yeso, 6 m (horizonte de
Ayavacas).

) Areniscas rojas, bastante compactas, 5 m.

h) Pizarras rojas arcillosas y margosas, con lentes de yeso blanco y capas de
arenisca roja, 1o m.

i) Conglomerados de eolor verduzeo y grisiceo. con capas de areniscas, 20 mi §
los conglomerados contienen guijarros poco redondeados de silicatos
\'r_‘.rd(,‘ti.

k) Pizarras arcillosas rojas y margas, 5o m.

[) Areniscas rojas y blancas, de potencia desconocida.

En el Este el Eodevinico se halla sobreesenrrido encima del Crelicico, en
direccion hacia SO, a lo largo de una dislocacién inclinada (60° a 80°). Se
infiere del perfil arriba indicado que la potencia total del Creticico en aque-
Ila zona debe estimarse en unos 500 m. El espesor del horizonle calcireo de
Ayavacas alcanza alli solamente 6 m. En el perfil descrilo son noltables las
margas rojas yesileras, que a veces conlienen mayores masas de yeso fino.
Estas margas yesileras que se encuentran encima del ‘horizonle calcareo de
Ayavacas, no las hemos observado en el perfil de Puerto Acosta anlerior-
mente descrito.

Al Este de Ancoraimes la escama del Crelicico se vuelve muy delgada,
desapareciendo después de la superficie. Su parte oriental ha sido atravesada
por el tinel « Santa Barbara » de la mina Malilde, donde también se pudo
observar el sobreescurrimiento de los esltratos devonicos sobre las margas
yesileras del piso de Moho.

E. W. Berry (27) seiald la existencia de estratos marinos del Cretacico
superior, en Pefias, 6o km al SE de Ancoraimes y al Este del Lago Chico.
Esta indicacion se fundamenté en el hallazgo de un equinodermo (Echino-
corys posnanskii). Pero este fosil no procede de Pefias sino seguramente fué
traido de otra parte, pues el cerro de Pefias como asimismo los cerros de
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Vilaque, que estin situados al pie oriental de la Cordillera Real, en una
linea con rumbo SE, consisten en conglomerados gruesos y areniscas co-
loradas separadas en bancos potentes, inclinados hacia SO. Estos depositos,
que descansan discordantemente encima del Devonico, constituyen eviden-
temente restos de una capa antignamente mas extendida. Los conglomera-
dos, cuyo espesoralcanza fjoo m en el cerro Pefias, estin fuerlemente cemen-
tados, mal separados en capas segiin el peso y el calibre de sus elementos
y contienen rodados de calizas carboniferas. No se ha observado en ellos
rodados graniticos 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.

1I. ra rormAcCION PUCA

Mientras que la transgresion marina del Creticico inferior y medio, segiin
hemos explicado anteriormente, se prolonga desde el Perii, solamente por
poca exlension hasta dentro del distrito situado al Este del Lago Titicaca, la
formacion creticica estd desarrollada mas al Sud, preferentemente en una
facies lerrestre. Steinmann (154) llamo la alencion por primera vezsobre esta
formacion continental bastante exlendida, la que denominé « Formacion
Puca », segiin la palabra quechua « Puca » que significa rojo. Segiin este
autor ella constituyela prolongacion septentrional de la « Formacion Petro-
lifera » de Brackebusch que esta desarrollada en el Norte Argentino, y que
se puede dividir en tres grupos :

¢) Las Areniscas Superiores.
) Un grupo de Margas Multicolores, con yeso, caliza y dolomfa en su base ;
a) Las Areniscas Inferiores.

Como existe en la bibliografia cierta confusién respecto a los sedimentos
denominados « Pucan, tralaremos primeramente de Lrazar los limites de esla
formacion.

En tanto que en el Sud de la zona subandina, los sedimentos creticico-
terciarios forman parte de un complejo mucho mis potente de sedimentos
lerrestres, es decir, de una serie que comienza con los depositos permo-tria-
sicos del Gondwana y termina con los sedimentos modernos del Terciario
Subandino, existen en la Cordillera Oriental, donde faltan los sedimentos
gondwinicos, una serie bien deflinida de sedimentos conlinentales que co-
rresponden a un ciclo sedimentario cerrado.

Esta serie empieza con las « Areniscas Inferiores n; arriba siguen las
« Margas Multicolores» con el « Horizonle Calcdreo-dolomitico» entre
ambas. Hacia su techo las Margas Multicolores pasan a las « Areniscas
Superiores ». Este llimo grupo se puede separar ficilmente de los sedi-
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mentos suprayacentes del Plioceno, que tienen poco desarrollo dentro del
dmbito andino. Prefiero conservar la denominacion « Puca » de Stein-
mann que abarca la serie creticica-eolerciaria, formada por lodos los sedi-
mentos ubicados entre las areniscas inferiores y superiores inclusive, y que
es mis significaliva que la denominacion « Red Beds ».

Los sedimentos de la Formacién Puca forman sinclinales o escamas,
entre estralos paleozoicos en todo el territorio de la Cordillera Oriental,
desde la frontera peruana hasla la fronlera argenlina, segiin puede obser-
varse en el mapa geologico. Mienlras que los sedimenlos pucaenses se
limitan en el Norte a pocos sinclinales ubicados en la zona pedemontana
al Oeste de la cordillera alta (sinclinales de Muiiecas y de Yaco-Luribay),
aumenta su frecuencia en la latitud de Tapacari y de Oruro ; asi por ejem-
plo el ferrocarril de Oruro a Cochabamba atraviesa numerosos sinclinales y
escamas de esta formacion. La misma alcanza su maxima extension en la
region de Potosi y de Sucre, alli donde el sistema andino estd desarrollado
en mayor anchura, doblando su rumbo al Sud. Los afloramientos de la
Formacion Puca en el Sud de la Repiiblica son mds escasos, debiéndose
mencionar el largo sinclinal de Gamargo-Yavi.

Su estratigrafia fué estudiada principalmente por Schlagintweit en el
Norte Argentino (136) y en la zona de Miraflores de Potosi (137). Las co-
lecciones de fosiles recogidas por Steinmann fueron determinadas por
Fritzsche (62), y las que reuni6 Berry en Miraflores y El Molino, por Pils-
bry (129). Los detalles de los diversos pisos de la Formacién Puca son los
siguientes :

1. Areniscas Inferiores

Las Areniscas Inferiores recibieron su nombre por Bonarelli 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 ordovicicos o devéni-
cos. Comienzan con un conglomerado basal, de cardcter torrencial, con
rodados grandes y poco redondeados, mal seleccionados. El conglome-
rado basal estd mejor desarrollado en el Norte Argentino que en Bolivia
donde muchas veces falta.

Encima del conglomerado descausan areniscas macizas de grano fino,
sin estralificacién o con separacién en capas gruesas. Su color varia mu-
cho segin los diversos afloramientos. Frecuentemente las areniscas tie-
nen color amarillento claro, casi blanco, tal como ocurre en los alrededores
de Sucre y de Potosi. Pero también se hallan areniscas rojas o se dislingue un
piso inferior de color blanco y un piso superior de color rojo. A menudo se
observa estratificacién diagonal. Capas conglomerdadicas faltan completa-
mente; pero a veces se nolan rodados solitarios que indican un origen
torrencial. En Ravelo (al NO de Sucre), el piso inferior contiene lenles y
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rodados de hematita. En el piso superior se hallan lentes de arcillas rojas
y areniscas con cemento arcilloso o calcireo. .
La potencia de las Areniscas Inferiores varia considerablemente, a veces
sobre corla distancia. En ocasiones faltan completamente, de manera que
el espesor segin mis observaciones varia enlre o y 1200 m. Schlagintweit

Fig. 41. — Areniscas Inferiores, en Huari-Huari al NNE. de Potoii

(136) destact que la sedimentacion de estas areniscas se efectno sobre un re-
lieve antiguo cuyas hoyadas fueron rellenadas mientras que en los puntos
mis altos se efectud poca o ninguna sedimentacion.

También es notable que en el Sud del distrito donde se depositaron las
Areniscas Inferiores, los dngulos de inclinacion son bastante concordantes
con las del Paleozoico.

En lo que se refiere a la distribucion de las Areniscas Inferiores, su desa-
rrollo en el Norte de Bolivia es escaso. Recién a 17° latitud Sud, en el per-
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fil del rio Yaco (fig. 51) aparecen en forma tlipica y con un espesor de
1100 m.

Los mejores afloramientos se encuentran a lo largo del ferrocarril de
Potosi a Sucre que atraviesa, entre Betanzos y la estacion Cumbre, el ala
oriental del ancho sinclinal de Betanzos. Alli las Areniscas Inferiores tie-
nen un color amarillento claro o casi blanco. Sus capas son macizas, la
estralificacion generalmente es poco pronunciada y a veces llevan lextura
entrecruzada. Segiin muestra un perfil trazado a través del mismo sinclinal
mas al Norte (fig. 42), las Areniscas Inferiores, que alli alcanzan una poten-
cia de r200m, forman al Oeste y al Este del sinclinal serranias notables
que resaltan considerablemente en el paisaje. La serrania del Esle la
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Fig. 3. — Perfil a través del sinclinal de Betanzos, entre los rios Pileomayo y Cachimayo : 1, Pizarras
oscuras del Ordovicico; 3, Aroniscas Inleriores ; 3, margas multicolores con el « Calcireos en su fe-
cho ; &, blogue deslizado de salgema de Homaca.

« serrania del Obispo », es bien visible desde Sucre. El interior del sinclinal
se compone de las arcillas rojas y blandas que pertenecen al grupo de las
« Margas Multicolores ».

Mayores detalles respeclo a las Areniscas Inferiores se desprenden de los
perfiles consignados mis adelante.

Aparte de algunos ejemplares de Lingula en inlercalaciones de arcillas
rojas, por ejemplo cerca de Vila-Vila, estas areniscas no han proporcionado
fosiles. Su origen es lorrencial (en el piso inferior); pero generalmente
fluvial.

a. « El Caledreo »

Este horizonte guia que es muy importante en los Andes orientales de
Bolivia, merece una descripcion detallada.

Eu el Norte argentino, Bonarelli (34) lo denominé « Horizonte Calcdreo-
dolomitico»n. Esla designacion es poco adecuada, pues veremos que este
horizonte no siempre esti desarrollado en una facies dolomitica. Por tal
molivo conforme al ejemplo de los geblogos argentinos, preferimos lla-
marlo simplemente « El Caleireo ». Corresponde a las calizas de Viliacua
de Mather de la zona subandina meridional.
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El mapa (fig. 43) que se fundamenta en Ios. e‘stmlios' del autor, da una
idea acerca de la extension del Caledreo en Bolivia. Se infiere que esle ho-
rizonte importante no aflora en el Norte l:lt_?l pais ; asimismo falta en la. a8
altipldnica (contrariamente a las indicaciones que se lm\li'm en la biblio-
grafia). El punto mis septentrional donde se halla el Calcireo en su d_e.sa—
rrollo lipico, aunque con un espesor reducido, es la Angostura del rio Yaco
(fig. 51) situada a 17°10’ latitnd Sud. También en la regién de Cochabamba
el Calcdreo estd escasamente desarrollado. En lo que se refiere a la escama
de calizas y margas, descripta por el autor (10) en la vertiente septentrional
de la Cordillera de CGochabamba, dentro del Paleozoico cerca del Palmar y
que contiene minerales de boro como danburita y boracila, no podria afir-
marse que corresponda al « Caleareo ».

El Calcireo aumenta su desarrollo en el distrito de Colcha (a lo largo
del ferrocarril entre Oruro y Cochabamba) y al SE alrededor de Torotoro ;
pero alcanza su mixima extension en el tridngulo comprendido entre Col-
quechaca, Potosi y Tarabuco. Al Sud del rio Parapeti, aproximadamente
en la latitud del rio Cuevo, avanza hacia la zona subandina, llegando hasta
el borde oriental de los Andes. De alli pasa al Norte Argentino.

Segin demnestran los perfiles adjuntos (figs. 46 y 51) el « Calcireon
descansa, alli donde faltan las Areniscas Inferiores, direclamente encima
del Paleozoico ; en otras partes, como sucede por ejemplo en el sinclinal de
Camargo, reposa en plena concordancia sobre las Areniscas Inferiores cuyo
cemento anmenta hacia arriba en componentes caleireos. A veces se observa
que el Calcireo se halla separado de las Areniscas Inferiores por estratos
margosos rojos de una potencia variable, cuyo espesor asciende, en el perfil
(fig. 42), a 500 m. A menudo puede ocurrir que el horizonte calcireo falta o
tiene un desarrollo rudimenlario, en forma de mantos delgados de calizas
silicificadas o conglomeradicas.

Vamos a considerar primeramente el perfil de Schlagintweil (137) tra-
zado a través del sinclinal de Miraflores, yacimiento « clisico » de los fosiles
coleccionados por Steinmann, situado al Norte de Potosi (figs. 44 y 45).

En el ala oriental del sinclinal de Miraflores podemos distinguir los si-
guienles grupos de eslralos, desde abajo hacia arriba :

Grupo 1: Areniscas Inferiores, de 700 m de espesor, que descansan discor-
dantemente encima de estratos ordovicicos, con un reducido conglome-
rado basal y de textura entrecruzada, especialmente en los pisos in-
feriores.

Grupo 2: Arcillas arenosas coloradas yesiferas, con bancos de areniscas; es-
pesor 8o m.

Grupo 3: Horizonle Caledreo. Los 5 melros inferiores se componen de una
alternacion de areillas y margas, de colores rojos, violaceos, grisiceos y
verdosos, con mantos delgados de calizas. Una de eslas capas esti llena
de gastrépodos. Mas arriba siguen capilas caleireas de un espesor con-
junto de 8 a 10 m, incluyendo una capa de caliza negra. Algunas capas
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Fig. 43. — Mapa demostrativo de la ubicacidn de las rocas diabdsicas y melafiricas y del « Caledreo »

idn del « Caled

en Bolivia, La ext

» estd sefinlada con rayss horizontales '

¢ Nata del autar : Seglin una comunicacién del seifior Unterladstaetter, llegado despuds
de haber concluido la redaccién de mi manuscrilo, el « Cajones Limestone » es idéntico
al « Caledreo » ; este Gltimo abarca todo el espacio dejado en blanco en el mapa, al Oeste

de Santa Cruz, hasta ¢l borde de los Andes.
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EXPLICACION DE LA FIGURA 43

A. Rocas diabdsicas y melafiricas (seialadas con cuadrilileros) :

0 o) oW e R =

10.
1L
12.

13.
14.
1.

16.

17.
18,

19.

. Al O de Sorata. Tobas y aglomerados en las Margas Multicolores.

. Angostura del rio Yaco. Diques en Margas Multicolores.

. Serrania de Condeanque. Diques en ¢l Devénico.

. Cuesta Colorada-Banderani. Lavas y lobas en la base de las Areniscas Inferiores.

Rio Viloma. Lavas interestratificadas en la base de las Margas Mullicolores.

. Capinota y alrededores. Diques en el Ordovicico.

. Cuesta de Apillapampa. Diques en el Ordovicico.

. Torotoro. Gran intrusién de lavas entre Ordovicico y Areniscas Inferiores.

. Entre Vila-Vila y el rio Caine. Numerosos diques encajados en estralos ordovi-

clcos.

Sinclinal del rio Salinas de Macha. Tobas engranadas con el « Caledreo ».
Colquechaca y alrededores. Diques, lavas y lobas melafiricas.

Sinclinal de Belanzos. Diques en las Margas Mullicolores y lavas en la base de
las Areniscas Inleriores.

Entre Ravelo y Ocuri. Lavas melafiricas.

Sinclinal de Tarabuco. Lavas, tobas y aglomerados en la base del « Calcireo ».
Tupiza y alrededores. Lavas y conglomerados volednicos descansando encima del
Ordovicico,

Rio Parapeti, rio abajo de Camiri. Dique en las Areniscas Inferiores.

Al O del cordén de Itaii. Digues en Margas Mullicolores.

Camino entre Saururo y Zapalera.

Enlrerios y alrededores. Diques, macizosy mantos de lava en el techo de las Are-
niscas Inferiores y en la base de las Margas Multicolores.

B. « Caledreo » (sefialado con circulos) :

:
. Escama de Tapacari-Colcha-San Pedro.

. Escama del rio Viloma-Sulicollo-Anzaldo.
. Cuesta de El Palmar.

. Taroloro.

. Vila-Vila-Tinlin-Aiguile.

. Bolsén de Vilcapujio. -
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10.
II.
13.
13.
1h.
1.

16.

Angostura del rio Yaco.

Sinclinal del rio Salinas de Macha.

. Al E de Colquechaca.

Miraflores de Potosi,

Turicaya y Huari-Huari.

Planicie de Maragua (sinclinal de Betanzos).
Alrededores de Sucre y Rio Chico.
Sinclinal de Tarabuco-Soroma.

Comﬂﬂ.

Sinclinal de Camargo-Yavi,

17. Rio Pilcomayo (cruce del anticlinal de Angostura).
18. Rio Serere,

19.

Rio Bermejo.
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se hallan llenas de gastrépodos piramideliformes. En otra hilada se
encuentran los equinoideos que serin descrilos més adelante.

Grupo 4: Arcillas coloradas y de color castafio, yesileras,

Grupo 5: Margas y arcillas abigarradas. Predominan colores rojos, corres-
pondientes a las Margas Coloradas Inferiores « Win de Hagerman (71)
de Salta y Jujuy. El espesor de los dos grupos 4 y 5 juntos es de 700 m
aproximadamentle.

Grupo 6: Margas y arcillas alternadas con bancos de areniscas, de areniscas
calcireas y de calizas, en parte ligeramente ooliticas, de color predomi-
nante gris claro, con gastrépodos. Espesor méis o menos 700 m. Esle
grupo corresponde a las Margas Verdes del Norte Argenlino (Ws de
Hagerman) conteniendo ambas formaciones el « Fésil problemitico ».

Grupo 7: Arcillas coloradas de matices vivos con fajas violiceas y verdes
de areniscas blancas, tobiferas. Este grupo corresponde al V de Hager-
man. Espesor, joom.

Grupo 8: En el ntcleo 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 Formacion Puca estd desarrollada en forma bastante com-
pleta, analogamente al perfil de Santa Birbara en el Norte Argentino que
fué estudiado por Hagermann (71). La potencia total de la Formacion Puca
asciende a 2500 m aproximadamente.
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Fig. 45. — Corte esquemilico a través del sinclinal de Mirallores-El Molino (segiin Schlagintweit) :
o = Ordovicico ; 18, grupos de Ia Formacidn Puca, distinguidos en el texto; 3 = calizas do
Miraflores ; Mg = microgranito del cerro Huafiaquino.

Estudiaremos luego otro perfil trazado a 100 km més al ENE, a través
del sinclinal de Tarabuco (fig. 46), sinclinal que muestra un desenvolvi-
miento mucho mis regular que el de Miraflores.

Este sinclinal baslante regular tiene una longitud de 75 km desde el rio
Chico por el Norte hasta el rio Pilcomayo (cerca de Sumala) por el Sud.
Las Areniscas Inferiores se hallan escasamente desarrolladas en la zona del
Norte ; en cambio lavas y tobas melafiricas alli estin representadas por ma-
sas polenles (pig. 188). El Horizonle Calcireo aparece en condiciones per-
fectas en el ala oriental, constituyendo 2 6 3 mantos de una caliza fina de
color blanco, ceniciento o rosado. La caliza, que no contiene fosiles, fre-

13
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cuentemente es silicificada encerrando geodas siliceas (calcedonia). En el
ala occidental el Calcdreo se halla enteramente silicificado y desarrollado en
facies conglomerddica; probablemente las calizas fueron destruidas por
la erosion. Las Margas Multicolores eslin escasamente representadas en
¢l ala oriental. Encima de una discordancia de erosion descansan conglo-
merados neoterciarios de Jujuy, regularmente cementados, nivelando el
niicleo del sinclinal por un espesor de 200 m.

En algunos seclores el sinclinal estd ligeramente voleado hacia el Este.

No podemos entrar en la descripeion detallada de otros perfiles, que
muestran una variabilidad sorprendente. Hemos de deslacar que la poten-
cia del Calcdreo propiamente dicho, varia extraordinariamente, entre o y
4o m de capas de calizas puras. La mdxima polencia observé en la planicie
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Fig. 46. — Perfil a través del sinclinal de Tarabuco, ubicado a 1g km al norte de Tarabuco : 1, devdnico
inferior (piso de lels) ; 3, areniscas inferioves ; 3, melifiro ; §, horizonte calciiveo ; B, margas rosa-
das con bancos de areniscas del mismo color ; 6, conglomerades de Jujuy.

de Maragua al NO de Sucre (fig. 42) donde las capas calcireas yacen casi
horizontales. Alli el Horizonte Calcireo, con varias capas de calizas, alcan-
za un espesor hasta mis o menos 250 m.

Tales variaciones en la potencia del Horizonte Calcireo como asimismo
su frecuente ausencia en ciertos lugares demuestran que este piso ha sido
depositado en cuencas. Una de estas cuencas, tal vez la de mayor extension,
hemos de suponerla en la region entre Potosi, Sucre y Colquechaca.

La caliza, que ocurre siempre en forma de mantos intercalados entre mar-
gas, areniscas calcireas y arcillas, tiene generalmente colores cenicientos,
a veces rosados, rara vez, color gris oscuro ¢ negro. Tales matices oscuros
proceden del contenido biluminoso que para esta formacion en la Argenti-
na ha dado lugar a la denominacion de la « Formacion Petrolifera » por
Brackebusch. Observé calizas negras bituminosas con exsudaciones de as-
faltita, en el terreno de la finca Huari-Huari situada al NNE de Potosi.
Generalmente la caliza es fina y densa, débilmente metamorfoseada, a
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Fdsiles de la Formacidn Puca: 1, Melania potasiensis;D'Ocb,, Miraflores (segin D'Orbigny) ;
3, Doryssa () andicula Pilshr., El Molino (segiin  Pilsbry) ; 8, Nevinea undulatocostata, Yaco
(segin Fritzsche) ; 4, Natica sp., Cuesta rupasca cerca de Tojo (sogiin Fritzsche) ; 5, Hadra-
zon bolivianum Fritz., Miraflores, % 3 (segiin Fritzsche) ; 6, Cyrena of. exarata Dunker, Mira-
lores, X 2 (segiin Fritzssche) ;77, Cerithium pucaense Fritz., Miraflores, X 7 (segin Fritzache);
B, Paladina fluviorum Sow,, Comon, % § (segiin Fritesche); g, Valvata humilis Prite,, Miraflo-
ves, X 0 (segin Fritzsche).



menudo parcialmente silicificada o conteniendo geodas calceddnicas. Fre-
cuenlemente esld atravesada por grielas rellenadas por caleita blanca. Tam-
bién ocurren frecuentemente calizas oolilicas o margosas.

El «Calcdreo » se distingue de las calizas del Carbonifero superior, que
son baslante parecidas, por su alto contenido de oxido de magnesia, segiin
muestran los siguientes andlisis:

1 2 3 4
UYa “fa *ls s
8100 a vt e 1407 1,31 44,63 0,706
Fe 0, - ALD. cos v vanen wems 0,64 0,48 1,31 1,16
Ca0 o etk B A o W o el HESAD 41,79 do,04 39,94
Mz0.., o0 LA S S TN 10,16 9,34 0,49 10,20
N, O b BB el e s s 3,00 4,30 - b, 6o
Pérdida de peso por la ealcinacion — —_ = —
GO, + B0, conpmesss R 42,50 23,48 43,03
99,90 99,92 99,99 99,78
Ne 1. Pajchapata (Sitges) entre Tarala y Anzaldo,
» a. Pilpina (a g km de Vila-Vila, camino a Aiquile), caliza rosada.
» 3. Vilaquu entre Parotani y Suticollo, caliza silicificada.

-

. Gerro Sayari (camino de Oruro a Cochabamba).

El contenido de magnesia del Calcireo generalmente es bastante elevado
(9 a10°/,); sin embargo, a veces este conlenido se hace insignificante como
lo demuestra el andlisis n® 3 del Calcireo de Vilaque. Calizas puras casi
carenles de magnesia se conocen también para el sinclinal de Tarabuco.

Respeclo sus caracleres paleontologicos, en eslas calizas se han hallado
principalmente gastropodos con cdscaras muy delgadas. Estos fosiles en
muchos lugares llenan casi enleramenle ciertas capas calcdreas. 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 vacios).

La mayor parte de estos gastropodos pertenecen, segiin Frenguelli (61), al
género Potamides y a varios géneros de Melinidos ; la especie mis abun-
dante de esta familia ya fué descripta por d’Orbigny como Chemnilzia po-
tosiensis (Lim. VII, 1) y nuevamente por Fritzsche (62) como Pleurotoma
comonensis n. sp., desconociendo esle aulor, segin parece, el cardcter ge-
nérico de este fosil. Esta Melania llena a veces capas enleras en millones
de ejemplares sin eslar acompaiiada por oltros fosiles. 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 ecalcireo enteramenle silicificado, sitnado debajo
del horizonle principal del « Calcdreo » esta rellenado completamente de
individuos de esta especie (fig. 47).

Otros hallazgos de este género en el Horizonle Calcdreo fueron efectuados
por el autor en las cercanias de la finca Chacapaca (Cochabamba), y cerca de



Impora, en el ala occidental del sinclinal de Camargo. Kozlowski (101) men-
ciona las calizas muy fosiliferas del bolsén de Vilcapujio, en el camino en-
tre Challapata y Polosi. Igualmenle las capas de calizas intercaladas entre

Fig. 47. — Moldes de Melania en calizas silicificadas, Pajcha cerca de Vila-Vila

las margas rojas de la angostura del rio Yaco se hallan llenas de gastropo-
dos mal conservados.

Segiin recalcd Schlagintweit (137) siempre se deben distinguir los fosi-
les del « Calcdreo»n propiamente dicho y aquellos que se hallan en capas
calcireas o margosas de los pisos superiores que ya perlenecen a las « Mar-
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gas Multicoloresn. En las deseripciones hechas por Fritzsche y Pilsbry
la posicidn estratigrafica de los hallazgos no fué indicada con claridad.
Fritzsche (62), describe las siguientes formas, provenienles, segiin la opinion
de Schlagintweil, en su mayor parte del piso 6 del perfil de Miraflores :

Hadrazon bolivianum Mirallores (Lam. VII, b).
Cyrena cf. exarala Dunker, Miraflores (Lam. VII, 6).
Plearotoma globosa n. sp., Comon.

Cerithium miraflorense n. sp., Miraflores,

Cerithiun pucaense n. sp., Miraflores (Lam. VII, 7).
Paludina flaviorum Sow., Comon (Lim. VII, 8).
Valvala humilis n. sp., Miraflores (Lam. VII, g).

La mayor parte de estas formas son nuevas. Por esto y por la mala
conservacion (las reproducciones publicadas por Fritzsche parecen ser algo
relocadas) no sirven para la fijacion exacla de la edad de los estratos res-
pectivos.

Pilsbry (129) describe de El Molino, cerca de Miraflores, los siguientes
fosiles de agua dulce, coleccionados por E. W. Berry, que proceden, segiin
se desprende del texto de Berry (32), lambién del grupo 6 6 5 del perfil de
Schlagintweit :

Melanidae : Doryssa (¥) andicola n. sp. (Lim. VII, 2).
Planorbidae ;: Planorbis molinot n. sp.

Corbiculidae : Corbicula dormitalor n. sp.

Sphaeridae : Pisidium sp. indet.

Ostracoda : Cypris boliviana n. sp.

Aparte de los gastropodos, en las areniscas y en las calizas bituminosas
ooliticas, se hallan frecuentemente escamas, trozos de mandibulas y vérte-
bras, dientes, etc. de peces que no sirven de ninguna manera para una
determinacion cronologica.

Muy propagadas son también algas calcdreas que muestran, en su desin-
tegracion, superficies esféricas y una estructura concénirica. Ellas corres-
pondan al « Fosil problematico» de Bonarelli o el Puacalithus "de Stein-
mann. Una excelente fotografia de esta alga debo a la amabilidad del doctor
Schlagintweit.

Frenguelli (61) ha explicado, por primera vez, que este fosil pertenece a
varios tipos de las algas calcdreas. Ellas tienen cierta semejanza con algunas
formas diluviales que se encuentran en las riberas del « Lago Minchin »,
crecidas alli tambien en agua dulce o salobre.

El' Pucalithus se halla sobre gran extension vertical, desde el « Cal-
ciareon hasla los pisos superiores de las Margas Multicolores. Parece que
en Bolivia no se presenta con la misma frecuencia y en tan buena conserva-
cion, como en el Norte Argentino. Sin embargo, el aulor la pudo observar
en muchos lugares, desde Yaco en el Norte hasta Polosi en el Sud.
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Eslas algas calcdreas y los gastropodos, como Valvala, Paludina, Mela-

nia, ele., son lipicos para depdbsitos de agua dulce y salobre. Ademis
de ellos se han enconlrado en las colecciones recogidas por Steinmann en
Mirallores, Yaco y Tojo, y ademis en Yavi, fosiles genuinos marinos, co-
mo moluscos y equinoideos. Fritzsche, entre las formas que tienen proba-
blemente un origen marino, describe las signienles :

Nerinea undulacostala n. sp., Yaco (Lim. VII, 3).
Nalica sp., Cuesla Ihlpuh‘cza cerca de Tojo (Iio San Juan) (Lam. VII, 4).
Lima cf. gallo-provineialis Math., Miraflores.

De un inlerés especial son los equinoideos encontrados por Steinmann
en Miraflores y determinados por Fritzsche. Segiin este autor, la especie
més comiin es Pseadodiadema rotulare Desor, var. pucaense (fig. 49), mien-
Lras que otra especie mas rara fué determinada como Holectypus (fig. 50).

Fig. 48. — Pucalithus, rio de las Cafias, Salta (foto Schlagintweit)

En cambio Berry (32) menciona més de cien ejemplares de equinoideos
hallados por él en Miraflores, y que fucron determinados por este autor como
Cyphosoma peruana Brueggen. Schlaginlweit (137) encontrd en el mismo
Iugar solamente dos ejemplaves en conservacion mediocre, probablemenle
correspondientes al Holectypus de Fritzsche. Segiin Schlagintweil segura-
menle todos estos equinoideos han sido encountrados en el « Calcdreo » pro-
piamente dicho, es decir en el horizonte 3 de su perfil de Miraflores.
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Debe notarse que la determinacion de estos equinoideos seria mas ficil si
el grado de conservacion fuese mejor. De lodas maneras estos hallazgos,
indicarian una edad neocreticica del Horizonte Caleireo. Tanto en el Cal-
cireo de Miraflores de Polosi como en las capas calcireas’de Yavi (al Este

Fig. 4g. — Pseudodiadema rotulure vor. pucaense, Mirallores {segin Fritzsche)

de La Quiaca) se ha encontrado pues, una mezcla de faunas francamente
marinas con [ormas de agua dulce y salobre.

La cuestion de la edad del Horizonte Calcdreo es complicada y fué muy
disculida. Ya en 1903 Steinmann (154) sobre la base de sus hallazgos de
equinoideos en Miraflores, se pronuncid, en favor de la edad crelicica del

2. Holectypus sp. Miraflores bei Potosi, A von

Fig. bo. — Halectypus sp., Mirallores (segin Fritasche)

« Caledreo ». Una confusion en la bibliografia fué debida a la publicacion
de Bonarelli (34), quien, en base a un estudio efectuado por Cossmann
y publicado después de la muerte del aulor, creyd en una edad. Lridsica-
lidsica de este horizonle. En tanto que la publicacion de Fritzsche (62) que
ha determinado los fosiles coleccionados por Steinmann, poco fué tomada
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en cuenta, las aseveraciones de Bonarelli fueron reproducidas casi en toda
la literatura respectiva ocasionando equivocaciones en la determinacion de
la edad del Galcireo, lo que sucedié por ejemplo en las publicaciones de
Mather y en la obra de Gerth que constituye la principal recopilacion acerca
de la geologia de Sudamérica. A Schlagintweil se debe el mérito de haber
reclificado lales eqnivocaciones en su correlacion de las calizas de Miraflores
con el horizonle calcireo-dolomitico del Norte Argentino. Asi queda esta-
blecida la edad neocreticica del « Calcdreo » y puesta fuera de dudas.

Se impone la idea de ensayar una correlacion del « Calcireo» con las
transgresiones marinas del Creticico medio del Sud del Perii. Desgraciada-
mente eslo no fué posible hasta la fecha, por cuando las indagaciones res-
pectivas de Newell atin no han sido publicadas, y porque falta el Horizonte
Calcireo en el Norte de Bolivia. Mis adelante explicaremos que Margas
Multicolores tipicas llegan, en las cercanias de Italaque, hasla las proximi-
dades de la [ronlera peruana, de manera que debe ser posible una compara-
ciom de la Formacion Puca con los sedimentos cratdcicos del Sud del Peri.
Me parece que la dilucidacion de estas relaciones estratigraficas conslituye
una tarea muy importante de la exploracion geolbgica de Bolivia en el
futuro.

Sea como [uere, de la extension del Horizonte Caledreo en Bolivia, se
desprende que esta transgresion marina debe haber llegado desde el Norte,
de suerte que ha existido, por una época relativamente corta, una comu-
nicacibn angosta del mar con la cuenca de los alrededores de Potosi. Pero
poco después las aguas se transformaron en salobres y dulces, y se origina-
ron numerosas cuencas someras aisladas, donde tuvo lugar una paulatina
evaporacion de las aguas. De este proceso de desecacion resulto el horizonte
principal de yeso que se conoce en Bolivia y del cual trataremos en el
siguiente pdrrafo.

3. Las Margas Multicolores. — Segiin hemos expuesto en el anterior pi-
rrafo, el Horizonte Calcireo forma un piso relativamente delgado dentro de
un complejo mas potente que se compone en la mayor parte de arcillas rojas
y de margas. Esta serie corresponde al piso B de Steinmann (margas abiga-
rradas con yeso, caliza y dolomia). Steinmann no ha efectuado una subdi-
vision mas detallada del conjunto. En cambio, el complejo fué estudiado
prolijamente en el Norte Argentino por Hagerman (71) y Schlagintweit (136).
En consideracion a las publicaciones hechas por el segundo autor, deno-
minaremos al grupo referido : « Margas Multicolores ».

La extension de estas margas en Bolivia excede la extension del horizonte
calcireo. Las Margas Multicolores se hallan desde Italaque por el Norte
(cerca de la frontera pernana) por toda la Cordillera Oriental y Central
hasta dentro del territorio argentino, Probablemente los « Estratos de Ra-
mos » de Corocoro se podrin correlacionar con uno de los pisos superiores
de estas margas.
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En numerosos casos estos sedimentos poco consolidados y poco resis-
tentes han sido eliminados por la denudacion. Entonces la Formacion Puca
termina superiormente en el « Calcireo » que es baslante resistente. Pero en
otros casos las margas se han conservado con potencia considerable, segiin
se infiere del perfil de Miraflores arriba reproducido (pag. 173) donde su
espesor llega a poco mds o0 menos 1800 m.

Hagerman (71) ha establecido la siguiente subdivisién para las Margas
Multicolores en el Norle de la Argentina:

Margas Coloradas Superiores........ L'l
Margas Verdes.; ol e nas oo Ws
Margas Coloradas Inferiores......... Wi

En Bolivia no se puede efectuar la misma subdivision, pues faltan los
equivalentes de las Margas Verdes. Por lo demds 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 erosion.
Una caracteristica de la facies boliviana de este grupo, estd constituida por
un horizonte con intercalaciones lenliculares de yeso en el piso inferior,
que a veces es bastanle polente. Igualmente en el mismo horizonte de
algunos lugares, ocurren yacimientos de salgema.

El perfil a través del sinclinal del rio Salinas de Macha, que esta cruzado
por el camino de Challapata a Colquechaca, muestra buenos afloramientos
de los pisos mencionados. Alli las Margas Multicolores se han conservado
por haber sido protegidas por mantos pliocenos de lavas.

Este perfil comprende en los siguientes estralos :

7. Mantos livicos efusivos pliocenos en posicién horizontal ;

Discordancia

6. Areniscas oscuras, de colores rojos o violiceos, con conglomerados grue-
sos del Terciario Superior ?, conservados en bloques inclinados, aislados;
espesor mds 0 menos 150 m ;

Discordancia

o

. Areniscas de color rojo vivo, con lentes de anhidrita y yeso, también con
bancos de margas yesiferas claras; potencia 200 m;
Arcillas rosadas con yeso, localmente con lentes potentes de sal de roca,
70 m;
3. Horizonte Calcdreo, ligeramente plegado, con mantos delgados de una
toba melafirica, 20 a 45 m;
a. Arcillas de color rojo oscuro y pizarras arcillosas, poco consolidadas, con
mantos de arenisea dura, Ho m;
1. Pizarras arcillosas de color gris-azulado y rojo-violaceo, algo alteradas ;
100 1.

PN
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Discordancia

Basamento : Pizarras arcillosas de color gris-azulado, del Devénico inferior ;
Areniscas cuarciticas de color gris-oscuro, con las vetas de estibina en
_.Churifa. o~

Los lentes de salgema que en este perfil ocurren en el mismo horizonte
y en forma andloga que en el Sud de la zona subandina de los alrededo-
res de Entrerrios, muestran fuertes pliegues y los efectos de “presiones
laterales que han dado lugar a elevaciones de la sal a modo de domos o de
cupulas. La sal es de color blanco, grisiceo o rojo. Su espesor asciende en
Salinas de Macha a 30 m. Se conocen yacimientos saliferos parecidos en
Salinas de Yocalla (en las cabeceras del rio Pilcomayo) y en Humaca en
las proximidades del mismo rio, dentro del sinclinal de Betanzos. Pero en
aquella faja, segin indica el perfil (fig. 42), las Margas Multicolores que se
encontraban en el techo del Horizonte Caledreo, 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 yacimientos de sal se hallaban reducidos en
depresiones profundas donde por largos tiempos se conservaron exlensas
lagunas saladas. La sal siempre se halla vinculada con yeso. El horizonte
yesifero del piso inferior de las Margas Multicolores desempeiio después
un papel importante en los plegamientos andinos. Con preferencia sobrees-
currimientos y planos trasquilados se hallan en este horizonte, a causa de
su plasticidad. Es asi que a menudo observamos capas delgadas de yeso, de
gran exlension, a lo largo del rumbo de los estralos, concordanles e inler-
puestos dentro de estratos paleozoicos anliguos. Como un ejemplo descri-
biremos el yacimiento de yeso cerca de Orcoma, eslacion del ferrocarril
Oruro-Cochabamba. Una escama de yeso fino cristalino, de color blanco o
rosado, alternando con margas rojas yesiferas, con un espesor lotal de 15 a
6o m, muestra alli un rambo N 45° O y un buzamiento muy tendido hacia
el 80. Tanlo en su yacente como en su lecho se observan esquistos ordo-
vicicos del mismo rumbo y buzamiento. Esta escama se puede seguir desde
Orcoma hasla mas alla de Sicaya, en direccion al SE, sobre una extension
de 30 km. Durante los procesos tectonicos el yeso, ficilmente deformable,
ha servido como lubrificante en un plano de sobreescurrimiento, a lo largo
del cual una escama de esquistos ordovicicos se superpuso a otro complejo
compuesto de la misma serie ordovicica.

Otro ejemplo se observa en la zona pedemontana al Oesle de la Cordillera
Real, al NE de La Paz. Alli una faja de margas rosadas yesiferas con intercala-
cionesde yeso puro, se halla intercalada dentro de los terrenos devonicos. Esta
faja tectonica se extiende desde Tuni al NO por Milluni, atravesando el curso
superior del rio Choqueyapu, hasta Palca, en un largo de 43 km. Cerca del
Lago Milluni los estratos de yeso puro alcanzan una polencia de 300 m.
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Tales enormes yacimienlos de yeso, de los cuales se conocen otros mas en
posicion andloga, abastecen al pais de estuco.

Por tltimo, cabe mencionar que las Margas Multicolores también se
hallan bien desarrolladas en el extremo Norte de los Andes bolivianos,
constituyendo el nicleo sedimentario del sinclinal de Mufiecas que se ex-
tiende desde Italaque (cerca de la frontera pernana) rumbo SE hacia Sorata,
por 6o km de longitud y cruza la zona pedemontana al Oeste de la Cordi-
llera de Mufiecas.

Cerca de la terminacion septentrional del sinclinal, que tiene aqui un an-

cho mdximo de 1500 m, préximo a Italaque observé el siguiente perfil
(de SO a NE):

Basamento : Esquistos y cuarcitas devénicas de rumbo N 50° O y buza-
miento de 70° hacia NE ;

a) Bancos de brechas duras de 1 a 8 m de espesor, alternados con capas de
areniscas y margas de color rojo oscuro, con fajas de silicalos verdes,
descansando en concordancia sobre el Devénico, espesor 100 m;

b) Areniscas duras de color amarillo claro o rosado, y de textura cruzada,
300 m:

¢) Margas de color rojo ladrillo vivo, con lentes de yeso blanco y rosado,
4oo m.

En la banda oriental del rio de Italaque estas margas colindan, en discor-.
dancia notable, con esquistos negros devonicos que tienen rumbo E-O y bu-
zamiento hacia el Sud. Alli el Devonico ha sobreescurrido encima del Creta-
cico, a causa de presiones dirigidas hacia el SSO (véase el mapa, fig. 39).

A mas o menos 4o km mis al SE de Italaque, en las faldas orienlales de
la « Serrania de Matilde », en la quebrada del rio Pocomayo (Timusi), la
faja neocreticica toma mas cuerpo, alcanzando una anchura en aquel distrito
de 1o km y mds. Los afloramientos exislenles nos ensefian que la tectonica
es muy complicada. Algunos horizontes del Neocreticico se hallan en for-
ma de escamas dentro de los lerrenos devonicos, y las rocas son metamor-
fizadas de tal manera que resulta dificil identificarlas. Se observa una
brecha basal que lal vez es de indole milonilica. Areniscas blanquecinas
macizas con estratificacion diagonal, constituyen escamas cuya potencia
asciende a oo m. En su lecho siguen margas rojas con bancos delgados de
una caliza de color ceniciento sin fGsiles y con yeso y anhidrita. Estas 1l-
timas capas forman, a veces porsi solas, escamas separadas e intercaladas en
el Deyonico. En una de eslas escamas estd situada la gruta de yeso de San
Pedro en la orilla del rio San Cristobal, a 10 km rio 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 extension al SE de Italaque, ya no se observan casi en la zona
de Timusi, ya sea por haber sido eliminadas por las presiones tectonicas o
por efecto de la erosion.



En los perfiles de los cnales hemos hecho mencion, no fué posible iden-
tilicar ciertos horizontes con los pisos superiores del perfil establecido por
Newell en el Peri meridional.

Pocos fosiles han sido encontrados en las Margas Multicolores de Bolivia.
Ya se ha hecho alusion de los horizontes calcireos y margosos del perfil de
Miraflores (pag. 173) que contienen gastrépodos de agua dulee. El « Fésil
problematico » 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 frecuentes
en la época en que se depositaban los pisos superiores de las Margas Multi-
colores.

En el Norte de la Argentina, restos fosiles de inseclos, especialmente
colebpteros, se hallan esparcido abundantemente en las Margas Multicolo-
res y sobre todo en las Margas Verdes y en la Faja Verde de las Margas
Coloradas Superiores, donde aparecen junto con escamas y otros restos
de peces (véase Schlagintweil, 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 conservado, con toda
reserva coloca estos sedimentos en el Oligoceno o Mioceno. Sin embargo,
la edad exacla de las Margas Multicolores todavia no es bien segura.

Schlagintweil (comunicacién verbal al aulor) encontrd en margas rojas
a 7 km al Sud de Vila-Vila, sobre la planicie situada al Oeste del camino
a Aiquile, varias tortugas [osiles de agua dulce, bien conservadas. Infortu-
nadamente estos hallazgos atin no han sido objeto de un estudio detallado.

. Las Areniscas Superiores. — En el Norte Argentino y en el Sud de
Bolivia, las Margas Coloradas Superiores pasan progresivamenle a areniscas
macizas, por disminucién de las capas margosas intercaladas. En olros
casos, conforme a las observaciones hechas por Schlagintweit (136), existe
un hiato marcado entre ambas formaciones y una brusca diferencia litolo-
gica. En el techo de las margas, las « Areniscas Superiores » son de grano
fino, de color ladrillo vivo rojo y muestran una disyuncioén en bancos grue-
s08; su eslralificacion a veces no es visible. En cambio se nota en ellas una
lextura entrecruzada caracleristica, que indica su origen edlico.

Mientras que las Areniscas Superiores (la Formacion Tacnrit de Mather,
se hallan bien desarrolladas en el espacio subandino donde adquieren poten-
cias hasla de 1000 m y mas, el mismo grupo se halla raras veces en lazona
andina constituyendo los sedimentos méas modernos de los sinclinales.
Generalmente han sido barridas por la denudacion.

! Cockeneer, T. D, A., Tertiury insects from Argenting, en U, 8. National Museum Pro-
ceedings, vol. 68, n® 2602, Washington, ‘1925. A fossil fish of the family Callichthyidae.
Science, vol. 62, 1928, II. The fauna of the Sunchal (or Margas Verdes) Formalion, northern
Argentina. American Museum Novitates. The Am. Mus. of Nualural History, n® 886, Oct.
136, New York.
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En Bolivia no disponemos de estudios detallados acerca de las Areniscas
superiores. Ellas estin bien representadas en el sinclinal de Camargo, en el
Sud de la Repiblica. Este sinclinal, que es el mas largo entre estas fajas tec-
tonicas, comienza a 6 km al Norle de Camargo, extendiéndose hacia el SSO
hacia la confluencia del rio de Cinti con el rio San Juan; de alli se prolonga
con rumbo SSO a la frontera argentina cerca de Yavi; en la Argentina la
misma faja continia hasta Tres Cruces. En lerritorio boliviano la longitud
del sinclinal asciende a 8o km. Los valles de Cinli y del rio San Jnan son
valles isoclinales lipicos en este sinclinal que alcanza su mixima anchura
en las proximidades de Camalaqui con 10 km aproximadamenle.

Los sedimentos del niicleo del sinclinal descansan con notable concor-
dancia sobre de estratos ordovicicos. En el sector del Norte, el sinclinal
no mueslra complicaciones lectonicas ; su ala occidental se halla en posi-
cion mucho més parada que el ala oriental, cuya inclinacién es menor. Al
Sud del dngulo del rio San Juan cerca de Tojo, la estructura leclonica se
vuelve mis 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 erosion.

En Chaupiuno, situado en la orilla del rio San Juan, observé el siguiente
perfil (del Este al Oeste) :

Encima de pizarras ordovicicas, descansan :

a) Areniscas Inferiores, en bancos macizos y de color rojo, pasando hacia el
lecho a areniscas calcireas blanquecinas. Espesor lotal 3o m ;

) Encima yace el Horizonte Calcireo constituido por una sola capa de cali-
za maciza, con una polencia de 8 m ;

¢) En el nicleo del sinclinal siguen en gran potencia (de 1700 m de espesor
aproximadamente) margas rojas yesileras, hasta el Oeste del pueblo de
Impora.

Entre Impora y Torata, en el ala occidental del sinclinal, la caliza, de
unos 80 m de polencia, contiene segin Dereims (50), abundante Melania
poltosiensis d'Orb. Forma alli un pequefio anticlinal secundario.

Las Arveniscas Inferiores, que siguen debajo del Calcireo en posicion sub-
verlical, yacen con ligera discordancia encima de las pizarras ordovicicas
también verticales. Observamos pues en este perfil el fendmeno de que, a
causa de la presion que vino del Oeste, el ala occidental del sinclinal se
encuentra en una posicion muy enderezada, mostrando varias complicacio-
nes lectonicas, en tanto que el ala oriental es solo poco inclinada.

Al Norte de Camataqui hasta Camargo donde el sinclinal adquiere ma-
yor profundidad y anchura, en su parle central se han conservado bloques
de Areniscas Superiores en posicion subhorizontal, con un espesor de mis
o menos 500 m. Las areniscas muestran una estralificacion en bancos
gruesos y tienen un color ladrillo vivo. Entre las capas de areniscas se
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notan, en la parte inlevior, intercalaciones de margas de color rojo oscuro.
También en las inmediaciones de Camargo aparecen lales areniscas, como
por ejemplo al Norte del pueblo. Alli constituyen protuberancias a causa de
presiones provenientes desde Oesle. -

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. 106), encima de las Margas Multicolores tlipicamente 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. Eslos conglomerados
contienen rodados mal seleccionados de rocas paleozoicas y del « Caleireo »,
dentro de un cemento areniscoso. Los conglomerados colindan, mediante
fuerle discordancia lectonica, con los estratos ordovicicos de la Cordillera
del Tunari. Es dudoso si los conglomerados en cuestion constituyen una
facies de las Areniscas Superiores; pero su posicion estraligrifica 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 capi-
tulo que trata del Terciario, demostraremos que los equivalentes de este
grupo neoterciario se hallan muy débilmente desarrollados en los Andes
Orientales y Centrales.

3. El volcanismo bdsico del Cretdcico. — Hace ya tiempo que se conocen
rocas eruplivas de un tipo generalmente diabidsico o basiltico, en las cordi-
lleras centrales de Bolivia. A Steinmann debemos atribuir el mérito de ha-
ber llamado por primera vez la alencion sobre tales rocas. Las muestras co-
leccionadas por él fueron examinadas petrogrificamente por Aldag (17).
Steinmann propuso para eslas rocas la denominacion de Formaciin andina
de diabasas-melafiros. Fueron estudiadas en detalle por R. Kozlowski y
K. Smulikowski (105).

Distribucion : La extensidn de las rocas en cueslion es muy amplia, abar-
cando desde Colombia en el Norte hasta el territorio de Ordn en el Sud. Su
distribucion dentro de Bolivia estda marcada en el mapa (fig. 43). El autor
vio tales rocas eruplivas bisicas en centenares de sitios. El distrito donde
se hallan mds propagadas, es la parte central del geosinclinal andino, alli
donde los sedimentos fueron mas intensamente plegados duranle el periodo
terciario. En la seccién seplentrional de la zona subandina estas rocas
eruplivas bdsicas faltan completamente; en la seccion meridional de la
misma zona estdn desarrolladas fuertemente en los alrededores de Entrerios.

Yacimientos individuales : El afloramiento mds seplentrional se encuen-
tra en un cerro frente a Sorata, al Oeste del rio San Cristébal. El camino
de Illabaya a Sorata pasa por esta elevacién. Dentro de arcillas rojas se
halla interestratificado una colada de rocas eruptivas verdinegras, fuerte-
mente descompuestas. Las mismas rocas reaparecen en la garganta del rio



San Cristobal abajo de Sorata y al 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 acompaiia el pie occidental
de la Cordillera Tres Cruces, se observa el siguiente perfil :
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Fig. 51, — Perfil de Yaco a Challcoma : 1, Esquistos oscuros hojosos del Devoninno inferior, rumho
N 40*0; 3, Areniscas rojas macisas con rumbo N 6020, de oo m de polencia, En so base areniscas

miciceas amarillentas y rojas on bancos dolgados de 10 m de esp i 3, Areni izas amarillentas
(Areniscas Inferiores), Goo m ; §, Margas rojas de ladrillo con capas de asreniscas rojas arcillosas, con
dos mantos de lava melafidiea (5) de 3 respectivamemte 8§ m de espesor ; 6, Horizonte Caledreo, 2 2 3
capas separadas fosiliferas, de 8 m de espesor en conjunto ; 7, Conglomerados de Luribay, con rumbo
doe 8E, inclinados con 30° al Sudoeste, 200 & Joo m de espesor (Terciario).

Un kilomelro abajo de Yaco, el rio Yaco entra en una angostura. Alli
descansan « Areniscas Inferiores » de color amarillento claro, en forma dis-
cordante, sobre esquistos devonicos. El techo de las areniscas esté constituido
por Margas Multicolores de color rojo vivo, con desarrollo tipico y con un
buzamienlo parado. Las margas en aquel sitio encierran el « Calcdreo »
fosilifero, de 2 m de espesor solamente ; aproximadamente 80 m mis arriba
hacia su techo se encuentra una intercalacion de 20 m de potencia consti-
tuida por una lava diabdsica muy bien conservada, de color casi negro, que
conliene en algunas partes amigdalas de calcita.

En la serrania de Condeanque al NE de Oruro yacen, en forma concor-
dante dentro de pizarras devonicas, filones-capas negruzcos de 10a 15 m de
potencia, bien visibles en el distrito de los yacimientos de scheelila de las
minas « Juliana » y « Ascension n. Kozlowski para estos lugares menciona
también brechas, que evidentemente se han formado bajo la influencia de
elusiones volcdnicas.

El ferrocarril de Oruro a Cochabamba entre la Cuesta Colorada y la esta-
cion Banderani atraviesa una escama compuesta por areniscas rojas, mar-
gasy arcillas, que contienen en su base intercalaciones de lavas melafiricas.

‘n la serrania de Mazo Cruz al NO de Cochabamba en los terrenos de-
vonicos observé la intrusion de una diabasa negra bien conservada, que forma
una de las cumbres de la serrania mencionada, al NO del cerro Viloma.
En el ala occidental de la gran escama, constituida por sedimentos carbo-
niferos, crelicicos y lerciarios que afloran en la ladera Oeste de la Cordi-
llera del Tunari, observé lavas de color violiceo y verdoso, intercaladas
entre las capas de margas coloradas cerca de la finca Uchu-Uchu, en las

1§
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cabeceras del rio Viloma. En este lugar las lavas se encuentran en el ya-
cente del Horizonte Calcireo, aproximadamente a bo m debajo de este
horizonte guia.

En el cerro Pocotaica al NO de Capinota, Sleinmann (153) observo diques
doleriticos dentro de esquistos ordovicicos ; otro dique aflora dentro los mis-
mos esquistos, en el camino de Capinota a Apillapampa, antes de llegar a la
cuesla de Apillapampa. Kozlowski (105) menciona mantos (sills) de dolerita
verdosa bastanle descompuesta que penetran dentro de esquistos ordovici-
cos al NE de San Pedro, entre Chijipampa y Churitaca.

En el ala occidental del gran sinclinal de areniscas Puca, en la zona de
Toroloro, encima de estratos ordovicicos yace en posicion discordante
una intrusion de diabasa de color verdinegro oscuro, poco alterada, de 8o
m de potencia, sobre cuyo techo signen margas coloradas que incluyen
el « Caledreo ». Numerosos digques diabdsicos afloran en los lerrenos ordo-
vicicos entre Vilavila y el rio Grande (Caine) cerca de Quioma. Su poten-
cia llega a 15 m.

Las rocas eruptivas bisicas alecanzan su maximo desarrollo en el tridngulo
formado por los lugares de Colquechaca, Potosi y Tarabuco. En este dis-
trito se presentan particularmente en forma de diques dentro de sedimentos
paleozoicos ; forman, ademds, mantos tobdceos, en la base de las « Arenis-
cas Inferiores », descansando directamente sobre el Paleozoico. En la ma-
yoria 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 Calcireo. Con frecuencia los mantos elusivos estin acompaniados.
por aglomerados formados por el mismo material eruptivo. Los cantos que
componen tales aglomerados estin ligados por un cemento de arcillas rojas.

El yacimiento mds extenso de rocas basicas, descrito por Kozlowski (101),
se halla en el sinclinal de Tarabuco. Segin el perfil (fig. 46) que estd tra-
zado a través de este sinclinal, pasando por Cororo, a 20 km al Norte de
Tarabuco, vemos la siguiente sucesion de estratos desde el poniente al
naciente :

Al Oeste sedimentos devonicos de la serrania de Tarabuco, buzando
con Do° hacia el Este ; mas arriba arcillas rojas de 5 m de potencia, sobre
los anteriores sin discordancia visible ; encima yacen 100 m de lavas mela-
firicas 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
¥ por su cardcter las rocas se van acercando a tobas. En sus partes infe-
riores la lava contiene geodas rellenadas por dgatasy cuarzo, a veces de un
color violiceo claro.

Encima de esta capa polente de lavas descansan tobas bien estratificadas
y brechas volcanicas con inclusiones redondeadas de jaspe, calcedonia y
cuarzo. Entre las rocas efusivas y las tobas se encuentran capas lenticulares.
de margas rojas de lextura cruzada, formando lentes de 25 m de potencia.
Encima de este complejo de rocas eruptivas yace el « Calcireo », alli
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desarrollado en forma muy pobre y enteramente silificado. El techo estd
constituido por conglomerados de los Estratos de Jujuy que yacen en dis-
cordancia evidente encima del Caleareo, rellenando el interior del sincli-
nal, con una polencia de por lo menos 200 m.

El ala oriental del sinclinal mencionados muestra condiciones similares ;
pero los meldfiros son menos desarrollados (10 a 15 m) y el Calcéreo
consiste en 2 0 3 bancos de caliza de una polencia de 1,50 a 3 m.

Siguiendo al mismo sinclinal més alld de Tarabuco hacia el SSE, la faja
se estrecha llegando a tener solo unos pocos centenares de metros de ancho.
Encima de los estratos devionicos se nolan unos 4o m de areniscas rojas y
20 m de margas rojas ; mis arriba aparecen lavas que ocupan el interior
del sinclinal. Las lavas estin zeolitizadas esporadicamente, conleniendo ojos
de cobre nalivo, pequeiias cantidades de bornita y Oxidos de cobre. Esla
zona cuprifera se puede seguir por un trecho de 4o km de largo hasla el
rio Pilcomayo.

Mas al Sud afloran melifiros en abundancia en la region de Tupiza (mapa,
fig. 111). Alli las rocas eruplivas en forma discordante, formando mantos
bastante inclinados, descansan encima de estralos ordovicicos, siendo cu-
biertas a su vez por margas rojas. Las «Areniscas Inferiores» estin escasa-
menle desarrolladas alli.

En la seccion seplentrional de la zona subandina estas rocas laltan com-
pletamente y en las cadenas subandinas del Sud alcanzan muy poco desa-
rrollo. En la orilla seplentrional del rio Parapeti, 15 km abajo de Camiri,
penelra en las Areniscas Inferiores un dique de una roca melafirica fuerle-
mente descompuesta. En los alrededores de Entre Rios macizos y diques de
meldliros son muy frecuentes ; se encuentran alli 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 alloramientos de
eslas rocas basicas entre Narvdez y Entre Rios; asi como, ademis, al Esle
de la misma localidad, cerca de Serere. Desde Narviez una cadena de rocas
eruplivas se extiende hacia al NNE llegando hasta cerca de la confluencia del
rio Pilcomayo con el rio Pilaya. Los melifiros contienen alli, anilogamente
a los de Tarabuco, cobre nativo en forma esporadica.

A 5 km al Sud de Entre Rios el autor observé un dique melalirico en el
camino a Salinas. Vi sus afloramientos més australes aproximadamente,
10 km al Sud de Salinas, cerca de la mina de salgema situada en esa re-
gion. En las cercanias del conocido yacimiento salifero de San Simon, si-
tuado al NNE de Entre Rios, estd ubicada una intrusién melafirica de mayor
exlension, al pie oriental de la serranfa de San Simén, que se compone de
Areniscas Inferiores. En un socavén se encontrd un melifiro en estado de
disgregacion, intercalado en la base de un macizo de salgema.

Agradezco al sefior A. Unterladstaester las siguientes indicaciones acerca
de un nuevo hallazgo de melifiro hecho por él dltimamente :

La serrania de Mandeyapecua, conlinuacion seplentrional del cordén de
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Carandaiti, es la ultima elevacion en la faja subandina hacia el Oriente y
esld ubicada unos 30 kms al Este de Boyuibe. Entre la quebrada de Cuevo
y la de Ibamirante, la serrania alcanza una altura de goo m ; el punto mis
elevado (cerro Mandeyapecua) ha sido medido en 1orom de altura. La bo-
veda de la estructura anliclinal de Mandeyapecua esti cubierta por un
manto de « basalto ». Su extensidn, visible en direccién Norte-Sud, es de
7 kms, su anchura es de 2 Kms, su espesor, casi invariable, es de fm

Su longitud Norte-Sud, probablemente alcanza 15 a 20 kms. Es la mayor
efusion conocida en la zona subandina pedemontana.

La serrania de Mandeyapecua no esld indicada en el Mapa Geoldgico de
Bolivia.

En resumen : las rocas eruptivas bisicas 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.

¢) Lavas, tobas, brechas, aglomerados y también diques que llegan
hasta los pisos inferiores de las Margas Multicolores. Eslas erupciones
¥ productos volcinicos quedan generalmente debajo del Horizonte Calcéreo ;
a veces alternan con las calizas, y raras veces, como en Yaco, alcanzan
hasta los pisos situados encima del Calcireo.

Edad geoldgica de las erupciones : Por el desarrollo terrestre de las are-
niscas rojas crelicicas en Bolivia, en que penetran los meldfiros, la edad de
estas intrusiones en Bolivia no se puede fijar con suficiente exactitud. Pero
segiin Steinmann (152, pdg. 191) en el Peri, las mismas intrusiones entran
en contaclo con capas marinas creticicas. Como hemos supuesto que la
edad de las « Areniscas Inferiores » corresponde al Crelicico superior,
Y puesto que, segiin hemos visto, las ernpciones melafiricas en su mayo-
ria quedan debajo del Horizonte Calcireo, que corresponde al Creticico
superior, alcanzando las erupciones solamente en casos excepcionales hasla
horizonles situados en el techo de las calizas dolomiticas, puede afirmarse en
general que en Bolivia las rocas bisicas se limilan a la formacién cretdcica.
Esto quiere decir que en Bolivia, de igual manera que en el Peri y en el
NO de la Argentina, los meldfiros son mas recientes que en la cuenca del
Parand (Sud del Brasil, Uruguay y Paraguay) donde las erupciones se efec-
tuaron en el Tridsico superior, y en Chile donde por ejemplo las porfiritas
intrusivas del Morro de Arica, segtin las observaciones hechas por Douglas
(54), pertenecen al Lidsico. Todos estos digues y coladas son produclos

* En mi trabajo Sobre la posicién y la edad de los basallos del rio Uruguay, en Gea, 11,
403-424, Buenos Aires, 1927, sosluve que aqui estas rocas biisicas son del Eoceno o a lo
sumo del Creldcico superior. — Joaquin Frenguelli.



de un volcanismo del tipo geosinclinal que precede al plegamiento prin-
cipal de los Andes acaecido mds larde, o sea durante el periodo tercia-
rio. Tales conclusiones se desprenden ya por el hecho de que las erupciones
se manifestaron con mayor [recuencia en aquella faja andina que mas
intensamente fué plegada.

A pesar de que las erupciones melaliricas no constituyen un horizonle
conlinuo, su propagacion es lal que sirven como un importante hori-
zonle guia.

Indole petrogrdfica: Con referencia a la contextura de las erupciones vol-
cinicas, estas rocas son muy variadas, generalmente compaclas, de colores
gris verdoso, verde negruzco o morado, con estructura pronunciadamente
porfirica en que saltan a la vista inclusiones idiomorfas de feldespato, o la
lextura 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 silice es inferior a 50°/,. Los diques diabasicos 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 geddicos de calcita, raras veces de zeolilas (Tarabuco).
Entre las rocas de los diques y mantos de la serie paleozoica Smulikows-
ki (105) distingue entre dolerilas (Capinota) y picritas; entre las lavas cita
el mismo aulor variedades de la serie absaroquita-shoshonita-banaquita
(entre Ravelo y Ocuri) ; ademds hace mencion de picritas del rio Turga
entre Colquechaca y Senajo.

Smulikowski da los siguientes andlisis de las rocas eruptivas:

1 2 3

Sanidina.......... Satceo b o — 28,0
Plagioclasa....... Sl iTe e 4h,9 21,0 0,4
Piréxeno (seudomorfo)......... 31,0 — —
Avgata, . vn s o ST Bl — 23,9 37,3
Anlibolly ), s n om0 48t e - - 2,1
L8 T A IS S e s — 8,0 37,2
Biolita . ..... R SR T 10,6 2,0 1,8
Oxidos de hierro.......cuewenn by 3,6 1,3
YT T 1,8 0,6 0,8
Carbonalos mesostisicos, ... ... . G,1 — -
Cuarzo secundario. . ........... 0,4 - —_
Cemento turbio. .« v vuevsensns 2 — 8,06 2,6
Analeimis, o e A A, —_ 2,2 3,5
Bt e e R e S S — Lo -—
Celadomis. v inm v s ah i -— - 1,4
Agregados fibrosos .. ....ouuin. - — 2,7

1. Dolerita carbonatizada de un dique de Capiriola.
2. Shoshonita, lava enlre Ravelo y Ocuri.
3. Picrita del rio Turga.
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Las muestras del grupo de estas rocas eruplivas, que el autor ha recogido
hasta la fecha no se pudieron examinar siguiendo métodos modernos petro-
grificos.

6. Resumen.— Haciendo un breve resumen de las caracleristicas de la
Formacion Puca, sallaa lavisla, de inmedialo, la ausencia de hialos mayo-
res en su sedimentacion. Toda la potente sucesion de estratos hasta el techo
de las Margas Multicolores inclusive, pertenece al mismo ciclo sedimenta-
TrLo.

Este ciclo empez6 con la formacion de las Areniscas Inferiores que des-
cansan en la zona subandina encima de los estratos del sistema de Gondwa-
na, en lanto que los equivalentes del mismo ciclo se depositaron en el espa-
cio andino encima de diversos pisos del Paleozoico anliguo, en forma de un
manlto polenle y continuo. El espesor muy variable de las Areniscas Inferiores
indica que una fuerte denudacion precedit a su sedimentacion, la que se
efectut sobre un antiguo relieve de erosion pronunciado. Estas areniscas se
han formado en condiciones tranquilas cerca de una cosla, segiin prueba la
ausencia casi completa de conglomerados (con excepcion del conglomerado
basal). Los malteriales clisticos, conforme indica la ausencia de granilos
rojos, no procedieron del Este, como la mayor parte de los depdsitos gond-
winicos, sino que fueron acarreados sin un largo transporte, desde rema-
nentes conlinentales cercanos. Inclusiones arcillosas con Lingulas indican
una génesis marina. Respeclo a la edad de las Areniscas Inferiores, se su-
pone que ellas corresponden al Creticico medio o superior, porque los
mantos melaliricos que aparecen en el Perii por primera vez en el Barre-
miano, se presentan con frecuencia ya en la base de las areniscas en cues-
lién ; por otra parte las mismas areniscas pasan hacia arriba, sin hialo, al
HorizonteCalcdreo que corresponde sin duda al Creldcico superior.

La transgresion de un mar somero que se realizo en la época del Galcireo,
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 subandina.
Este mar de poca profundidad fué cerrado y transformado rapidamente por
afluentes de agua dulce. Tal hecho se halla comprobado por el hallazgo
de fosiles 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 tinicamente en el Horizonte Calcireo propiamente dicho (en
Yaco, Miraflores, Sucre, Tojo y Yavi), pero no en las Margas Multicolores.
En el Calcireo mismo la facies marina se manifiesta solamente en alzunos
lugares, y con preferencia en una cuenca ancha que se extendia alrededor
de Potosi y hacia el Sud, hasta la frontera Argentina, donde el Calcireo
muestra su maximo desarrollo. La facie de este piso fué designado acerla-
damente por Frenguelli (61) como « litoral-marina ».

El Horizonte Calcireo conslituye solamente una intercalacion dentro del
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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 dreas de lierra firme de poca altitud. En cuen-
cas de mayor profundidad se evaporé el agua bajo clima desértico y caluro-
50, formandose, en las zonas dridas y bajas, depdsitos de yeso y de sal. En
las zonas situadas a mayor altura no se depositaron las Margas Rojas. El
Horizonte Caleireo fué silicificado superficialmente en estos yermos, des-
pués destruido y en parte redepositado en forma brechoide.

Hacia oriente se adelgaza el Horizonte Calcdreo, y las Margas Multico-
lores no llegan 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
depdsitos oligocenos ; sin embargo no es posible una determinacion exac-
ta 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 Calcéreo, el cual no
obstante tiene mayor extension hacia el SE.

El volcanismo geosinclinal, que habia comenzado ya antes de la forma-
cion de las Areniscas Inferiores, se extinguié dentro de los Andes, poco mis
o menos en la época del Horizonte Calcireo; en cambio, en el sector
meridional de la zona subandina, se prolongaron considerablemente las
erupciones melanGeratas hasta durante la época de las Margas Multicolores.

Las Margas Multicolores hacia arriba pasan paulatinamente a las Are-
niscas Superiores, cuya difusion de ninguna manera es idénlica con la
extension del Calcdreo y de las Margas Multicolores. Con las Areniscas Su-
periores empieza un nuevo ciclo de sedimentacion. En la zona subandina,
por ejemplo en las serranias 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-
gacion se limita al Sud de Bolivia y al Norte de la Argentina. Las Arenis-
cas Superiores representan, por lo menos en parle, depositos edlicos al pie
de las masas de tierra firme de mayor allura, situadas al Oeste y tal vez
también al Este del actual distrito subandino. Conglomerados desarrollados
localmente indican la existencia de rios con una fuerle gradiente en aquella
época.

Al final de la formacion de las Areniscas Superiores, la actual zona an-
dina de Bolivia constituia una tierra firme de poea altura, denudada casi
hasta el nivel bdsico. El Horizonle Pelacas con piedra cornea, que hemos
conocido en la zona subandina como un piso difundido situado en el limi-
le entre las Areniscas Superiores y el Terciario Subandino, debe su origen
probablemente a la exislencia de lagunas someras de agua dulce que se seca-
ron después de corta duracion. Los depoésitos calcdreos de estos lagos fue-
ron silicilicados, desinlegrados por los movimientos orogénicos incipien-
tes, y redeposilados en forma de un conglomerado endégeno. Con suma
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probabilidad, podemos explicar la ausencia de este horizonte en los Andes,
debido a que alli los pisos superiores de las Areniscas Superiores, han sido
eliminados en lodas partes.

Consideremos por fin los depésilos correspondientes a la Formacion Pu-
ca, en el espacio de sedimentacitn de la altiplanicie, de la cual trataremos
mis adelante. En todo esle campo faltan completamente las Areniscas
Inferiores, el Calcireo y las rocas melafiricas que se inlroducen en estos
grupos.

Con referencia a la zona del Norte creemos reconocer en las Margas Ro-
jas yesiferas y saliferas del piso 11 del sistema de Corocoro, un grupo que
corresponde a los horizontes superiores de las Margas Mullicolores (margas
coloradas superiores, V de Hagerman). Encima de este piso reposan divec-
tamenle los equivalentes del Terciario Subandino, en forma del piso 11 del
sistema de Corocoro. Quiere decir que las Areniscas Superiores fallan en
el Norte de la altiplanicie.

En el Sud del Altiplano, en las orillas del rio Esmoraca, encontramos
también margas yesileras como equivalentes de las Margas Multicolores.
Los estratos contienen alli gastropodos 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 conglomeridicas, que constituyen posiblemente los equi-
valentes de las Areniscas Superiores, cuya extension entonces debe haber
llegado muy lejos hacia el poniente.

C. EL PERIODO TERCIARIO

l. sEpmmEeNTOS

En el parrafo anterior hemos visto en la descripeion de la Formacion Pu-
ca, que estos sedimentos terresires, con sus pisos de las « Margas Multico-
lores » y de las « Areniscas Superiores n se extienden hasla el Eoterciario.
Es cierto que la edad exacta de los grupos mencionados, hasta el presente
no pudo delerminarse. Sin embargo es probable que las series en cuestion
sean mis antiguas que el plegamiento principal de los Andes.

Quedan por enumerar en el presente capitulo, otros sedimentos lerciarios
y especialmente neoterciarios, que se han conservado en escala reducida,
ya sea protegidos por mantos voleénicos o sea en cuencas donde no los al-
canzo la denudacion pliocénica y post-pliocénica. En primer lugar consi-
deraremos los sedimentos del Cerro de Potosi, que deben ocuparnos repe-
tidas veces, a causa de su flora. Segiin muestra el perfil (fig. 58), alloran en
la ladera Sudoccidental del cerro, a una alturade 4400 hasta 4500 m. Alli
descansan en posicion casi horizontal, encima de estralos ordovicicos ple-
gados en la pequena estribacion denominada San Anlonio. En los soca-
vones de las minas, los mismos sedimentos han.sido observados en
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mayor exlension, como yacenle de la dacila, en posicion muy perturbada.

Los sedimentos que contienen plantas [osiles han sido reconocidos por
Berry (32), Steinmann (150) y Kozlowski (103). Segin el tiltimo aulor se
trata de tufitas sumamente finas, peliticas, con elevado conlenido de sus-
lancias carbonosas. Estos sedimentos probablemente se han depositado por
agnas en una cuenca cerrada. Después fueron levantados por la intrusion
y metamorfizados por la influencia del contacto. Las tufilas tienen color ce-
niciento y muestran una foliacion en liminas delgadas.

Los restos de plantas fueron descritos la primera vez brevemenle por En-
gelhart (55) en 1887, sobre la base del material que fe habia sido propor-
cionado por Ochsenius, Stelzner e ingenieros de la « Royal Silver Mines of
Potosi v. Olros dalos [ueron publicados por esle mismo autor en 189/ (56)
y por Britton (Trans. Am. Inst. Min. Eng., 21, 18y2, pigs. 250-259). Las
plantas fueron descritas en 117 por Berry (23) quien publicd una mono-
gralia delallada acerca de la flora del Cerro de Polosi, en 1939 (32). Berry
menciond casi cien especies, es decir una flora extraordinariamente rica, lo
que conslitluye un fenomeno singular para el terciario de Sudamérica. En
el siguiente cnadro estin citadas algunas de las especies de Polosi junlo con
las especies de Corocoro, descrilas por Berry y Singewald, para demostrar
y probar el parentesco cercano de ambas floras.

Segin Berry la flora de Polosi se origind en un clima menos hiimedo que
el de Pislipampa en la Cordillera de Cochabamba. Pero es seguro que no
se trata de una flora xerofila de arbustos. Respecto a la allura supuesla en
que se desarrollaron estas plantas, Berry en su monograflia recienle no
consigna detalles. Es imposible, para un especialisla mismo, expresarse
al respeclo con acierlo, por no conocerse las condiciones climaticas durante
el periodo terciario en Bolivia.

Segtin Berry (1917), la flora seria con seguridad de edad pliocena. No
obstanle Steinmann y Kozlowski han formulado eriticas respecto a esta
determinacion de la edad. Segin Steinmann la flora bien podria corres-
ponder también al Miocenoo al Oligoceno superior. Mas adelante (pag. 332)
disculiré esta cuestion. Me parece lo mis probable que las plantas de Po-
tosi sean del Mioceno inferior.

Por lo demas resulta incierlo delerminar si las tufitas fueron alcanzadas
o no por el plegamiento andino principal. Las dislocaciones fuertes que se
observan en ellas, son fenémenos locales, causados por la intrusion del
macizo volednico. A mayor distancia de este macizo, las tufilas yacen casi
horizontalmente. Esta es la razén por la enal debe suponerse, conforme a
la opinion de Kozlowski, que las tufitas son posteriores a la orogénesis
principal de la época miocena, pero mids antiguas que el macizo dacitico
que ha penetrado a través de ésta formacion, lransformindola por influen-
cia del conlacto igneo.
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LISTA DE PLANTAS TERCIARIAS QUE SE HAN HALLADO TANTO EN POTOSI COMO
Ex conocono (seetn E. H. Berry)

Poliystichum bolivianam Berry
Podocarpus fossilis Engelhardi
Ruprechtia braunii Engelhardt
Osteameles pliocenica Berry

Acacia uninervifolia Engelhard!
Mimosa arcuatifolin Engelhardl
Mimosiles engelhardti Berry
Calliandria obliqua Engelhardt
Enterolobium grandifolium Engelhardt
Cassia singewaldi Berry

Cassia ligustrinotdes Britton
Copaifera corocoriana Berry

Amicta antigua Brillon

Machaerinm eriocarpoudes Engelhard!
Dalbergia ?) antiqgua Engelhardt
Drepanocarpus [ranckei Engelhardl
Dodonaea viscosaformis Berry
Terminalia singewaldi Berry
Vaceinium pontzuelum Berry
Rubiacites nummaularioides Berry

Sedimentos lerciarios que contienen plantas, segiin una comunicacion de
H. Block, afloran en Talasi, cerca del cabo oriental del macizo volcinico
que alli existe.

Hablando del macizo de Chocaya (pdg. 216) ya hemos destacado el hecho
de que los mantos de lava en este distrito descansan encima de sedimentos
horizonlales y que consisten en arenas amarillentas, y en parte en arcillas
yesileras con inlercalaciones de mantos de tobas blancas, a veces silicosas.
Encima de estos depésitos yacen en concordancia conglomerados voledni-
cos, y sobre éstos el manto volednico del cerro Cumullani. Toda esta serie,
gue alcanza segin Kozlowski (89) 400 m de potencia, descansa, con notable
disconformidad, encima de los estralos plegados del Ordovicico (fig. 59).
En esle caso queda comprobado el hecho de que los sedimentos relativa-
mente modernos no han sido aleanzados por ningin plegamiento, y que
los mantos volcinicos son mis recientes que los sedimenlos menciona-
dos. Probablemente también el macizo de Chocaya es de menor edad que
los sedimentos neoterciarios ; sin embargo no existen pruebas directas por
no haberse observado el contaclo de las dos formaciones.

Sedimenlos neolerciarios encuencas se hallan con frecuencia como rellenos
de hondonadas tectonicas encajonadas en las cordilleras centrales y orien-
tales. Tales cuencas eslin diseminadas en la ancha peneplanicie de la Cor-
dillera de Gochabamba. Por el lado Norte de esta sierra estin ubicadas las
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Plantas del Neoterciario : 1, Tufita con restos de plantas del Corro de Potosi (segiu Singewald ¥
Berery); a3, Plantipodium. polosinum, Potosi (segidn Berry); 3. Piperites polosiensix, Potosi (segin Berry);

4, Cassia singewaldi, Potosi (segin Berey) ; 5, Goniopleria cochabambing, Pieslipampa (segin Berry) ;
6, Saccoglotis pliocenica, fruto, Pisslipampa (sogin Berry).
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cuencas menores de Pajchelipe y de Pislipampa y las cuencas mayores en
las proximidades de Colomi; por el lado Sud existe el honddn de Patati
cerca de Sacaba. Todas eslas cuencas contienen sedimentos arcilloso-areno-
sos de relleno, con mantos delgados de lignito, con ligera inclinacién de
sus depositos. El lignilo es poco consolidado y se parece a turba. En las
arcillas se hallan restos de plantas fosiles, mal conservadas, habiendo des-
crito Berry (25) las de Pislipampa. Esta pequefia cuenca esld siluada casi
exactamenle al Norte de Cochabamba, sobre la ancha ladera septentrional
de la Cordillera Oriental, al Este del rio Palca y a 3600 m de altura. El
yacenle del terciario esld constituido por areniscas amarillentas, probable-
mente de edad silirica. Los sedimentos terciarios tienen un espesor visibles
de g m ; eslin inclinados con 18 a 25°, y cubiertos por ripios morrénicos.
Los depositos lerciarios se componen de arcillas, arenas, tufitas y tobas
con capas lignilicas delgadas. EI manto tobdceo 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 (ldm. VIII, 5) y frutas de
Saccoglottis (lam. VIII, 6). Esta flora indica un clima cilido y hiimedo,
como en'la actualidad rige en la zona de los Yungas, en la verliente 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 region. Berry estima la edad de la flora como
pliocena, avaluando el levantamiento post-pliocénico en 6500 pies como
mdximum.

Cuencas anilogas fueron observadas por el autor en el faldeo oriental de
la Cordillera de Tacsara, al Oeste de Tarija. Alli exisle la pequeda cuenca,
profundamente encajonada, de Calderilla, cuyo fondo esti a 3200 m de
altura. Esta cuenca conliene depositos arcilloso-arenosos, bien estratificados,
con capas lignilicas intercaladas y con troncos carbonizados de drholes
incluidos dentro de una arcilla azulada. Estos sedimentos se hallan cu-
bierlos por una capa delritica potente que corresponde a una morrena ler-
minal,

Una amplia cuenca rellenada por sedimentos lerciarios se encuenlra
dentro de la serrania de Sicasica, a una altura de 4ooo m, cruzada por la
carrelera de Sicasica a Luribay. Segiin un informe inédito de Schlagint-
weil, se observa alli la siguienle sncesion de estratos :

El zbcalo esta formado por esquistos devonicos en posicion parada ;

Encima de ellos se halla un piso cuya parte inferior se compone de arci-
llas color rojo oscuro, con bancos conglomeradicos e intercalaciones de yeso;
mientras la'superior consiste en arcillas arenosas de colores mis claros, pardo
y bayo, con mantos tobdceos de colores cenicienlos y blancos, bien estratifi-
cados y muy parecidos a los sedimentos del Terciario Subandino. La po-
tencia del complejo terciario en total alcanza aproximadamente Hoo m.

En aquella zona el Terciario se halla fuertemente plegado, mostrando una
tectonica complicada. En algunos puntos se notan fajas del Terciario im-
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bricadas dentro del Devénico. Restos de plantas fosiles no se han encontra-
do alli, pero tampoco se han buscado suficientemente.

En esta oportunidad daremos a conocer que en esta region, en el fondo
de una quebradita de Cajani cerca de Saya, surge un pequeiio manantial
petrolifero desde esquistos devonicos parados, cubiertos por depositos ter-
clarios,

Capas de caliza y margas depositadas en la hoya de antiguas lagunas es-
tan esparcidas por toda la Cordillera Central. Como ejemplo mencionare-
mos aquella de la hacienda Untula, ubicada a 3800 m de altura s. n. m.
en el canton Caracollo, 60 kms. al Norte de Oruro. Aqui encima de are-
niscas poco consolidadas descansa una capa de margas blancas con interca-
laciones de caliza dura llena de gastrépodos de agua dulce. La posicion
ondulada y ligeramente inclinada de esta capa me induce a asignarla al
Plioceno superior. Tales depositos de caliza de agua dulce se encuentran
con mds frecuencia en la altiplanicie.

A veces se han conservado conglomerados de los « Estratos de Jujuy »
como rellenos modernos de sinclinales de la Formacion Puca dentro de las
cordilleras centrales y orientales. Ya hemos considerado este grupo en el
capitulo que trata de la zona subandina (pig. 79). Como ejemplo va-
mos a mencionar el sinclinal de Tarabuco (fig. 46), en cuya parte sep-
tentrional estos conglomerados, de mds o menos 200 m de espesor, yacen
discordantemente encima de las « Margas Multicolores » ; alli los Estra-
tos de Jujuy, débilmenle plegados, constituyen el centro del sinclinal en
gran extension.

Al pie occidental de la Cordillera Quimsa Cruz, se halla, en posicion
discordante, encima de margas multicolores paradas, un grupo de conglo-
merados bastante consolidados, de 200 m de polencia como minimum.
Estos conglomerados gruesos muestran poca estratificacion ; su inclinacion
es de 30° hacia el Oeste (fig. 51). La faja conglomeridica se halla cortada
por el rio Yaco y por los rios Malla y Atoroma que bajan de la Cordillera.
Al Este de Luribay, los conglomerados constituyen una serrania con torres
pintorescas, y con cumbres hasta de fooo m de altura s. n. m. Tal vez se
trata alli de una formacion pedemontana coetinea con los « Conglomerados
de Taraco » que se han mencionado de para zona al pie occidental de la Cor-
dillera Real (pdg. 250). Pero al pie de la serrania de Quimsa Cruz los con-
glomerados se hallan en mayor grado consolidados por un cemento duro,
formando por esta circunstancia farallones y paredones a pique. Entre los
rodados no se hallan granitos. La edad exacla de los conglomerados pede-
montanos de Quimsa Cruz queda atn por determinarse. Por fin menciona-
remos en esle parrafo los « Conglomerados de Tupiza » cuya descripcion
detallada se encontrard mas adelante (pag. 330).



gy —

Il. rRocAS MAGMATICAS MIOCENAS

En la época neolerciaria tuvo lugar, en los Andes Centrales, una activi-
dad eruptiva muy intensa. Las rocas magmdlicas se hallan alli en una faja
bien delineada. Esta zona comienza por el Norle, al Este del lago Tilicaca,
extendiendose rumbo SE hasta la latitud de Oruro. Alli tuerce poco a poco
al rumbo 8. En la parte septentrional, la zona magmadlica es delgada, com-
prendiendo la Cordillera Real y la faja pedemontana al Oeste de las cordi-
lleras altas del Norte, con una anchura de 70a 8o km. Al Sud de Oruro, alli
donde se efectiia la desviacion del sistema andino, la zona magmiitica se
ensancha hasta 130 km, disminuyendo luego su anchura, en la latitud de
Tupiza, a 100 km. La region de maxima actividad magmilica coincide con
la zona de los plegamientos més fuertes del zeosinclinal andino y con la
provincia metalifera de los yacimientos de la « Faja Estaiifera ».

En los distritos mis bajos y menos plegados de las cordilleras orientales
que colindan por el nacienle con la zona mencionada las rocas magmiticas
faltan. Observé tinicamente un pequeiio macizo al Este de Vila-Vila, actual
estacion terminal del ferrocarril de Cochabamba a Santa Cruz. Estratos
ordovicicos azulados, débilmente plegados, se hallan alli atravesados por
un porfido granitico con grandes [enocristales de feldespatos alcalinos.
Desde esle macizo se extienden diques y mantos intrusivos de una roca
porfirica, en parte carbonatizada y silificada, hasta dentro de los sedimen-
tos. Estasrocas han sido bien puestas a la vista por el tramo del ferrocarril
entre Vila-Vila y Tintin (actualmente en construceion).

1. Batolitos granodiorilicos

Existencias : Plutones grandes del tipo granodioritico estan limitados a la
Cordillera alta del Norte del pais. Las Cordilleras de Apolobamba, de Mu-
fiecas ele., constituyen orogrifica y tectonicamente la continuacion de las
cordilleras orientales del Sud del Perii (cordilleras del Vilcabamba, Cuzco
y Carabaya). El niicleo de las cordilleras que comienzan en la regién de
Abancay, estd constituido principalmente por granitos. En territorio boli-
viano contintan en la parte meridional de la Cordillera de Apolobamba,
también en la Cordillera de Mufiecas, en la Cordillera Real y en la de
Quimsa Cruz con rumbo SE, lerminando a 17°10’ latitud 8 en la peque-
iia Cordillera de Yera Cruz,

Los plutones forman una fila batolitica, dentro de un anticlinal formado
por « Esquistos de la Cordillera Real », de edad eodevinica. Segiin se ob-
serva en la facies de eslos esquistos, se trala alli de la parle central del
geosinclinal andino, Los esquistos de la Cordillera Real se depositaron en
un mar mas profundo que los esquistos de Icla.
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Fig. 33. — Cerro Tiquimani. Esquistos en posicidn casi liovizontal, descansando encima de gronito
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La seccion boliviana de la Cordillera de Apolobamba se compone de
esquistos oscuros metamorfoseados. Solamente en su lerminacion meridio-
nal encontramos un macizo granitico que forma los cerros Sunchuli y
Acamani. No se conocen detalles del batolito granitico.

En la Cordillera de Mufiecas, que tiene menor altura y que estd fuerle-
mente incisa por valles, constituyendo la zona intermedia entre la Cordi-
llera de Apolobamba y la Cordillera Real, no afloran granitos. En cambio
la Cordillera Real que tiene una longitud de 170 km, entre Sorala por
el Norte y el desfiladero del rio de La Paz por el Sud, conliene una zo-
na granitica central, casi ininterrumpida. Entre las cnmbres de mayor altu-
ra, el [llampn (6400.m), Casiri (5870 m), Chearoco (6200 m), Chachaco-
mani (6100 m), Vinohuara, Caca Aca (6150 m) y la cima septentrional
del Illimani, estin formadas por rocas graniticas. En cambio el Jancohuma
(6440 m) y la cima meridional del Illimani (6460 m) se componen de res-
los de la envoltura de esquistos que recubre las rocas plutonicas. Entre las
cumbres principales de la Cordillera, solamente los macizos del Condoriri
(=4 5700 m) y del Mururata (5775 m) consisten en esquistos melamorfo-
seados,

Respecto a la extension de las rocas granodiorilicas dentro de la Cordi-
llera Real, nos informan a grandes rasgos los estudios de C. Troll (162) y de
Ahlfeld (8), realizados en ocasion de la expedicion de la Sociedad Alpina
alemana-auostriaca que fué llevada a cabo en 1928. Pueden distinguirse cua-
tro grandes batolitos. Estos plutones, enumerados del Norte al Sud, son
los signientes :

a) El macizo de Sorata, que se extiende por bo km desde el Illampu
hasta las cabeceras del rio Challana. La superficie ocupada por granilos,
mide aproximadamente 230 km?. Esle macizo en su seccion seplentrio-
nal y central constituye el divortium aguarum entre el Altiplano y la cuen-
ca amazonica. No obstante la mayor parle del pluton aflora en la ladera
oriental de la Cordillera. Separado de este macizo por una escama ancha
de esquistos metaforseados, estd ubicado mas al Este el macizo granitico de
Yani. Este balolito comienza por el Norte con el cerro Sarampiuni, a
10 km al SE de Yani, extendiéndose hasta el curso superior del rio Cha-
llana. En los cortes de los valles intermedios (Tipuani, Chapaca) los aflo-
ramienlos graniticos y pegmatiticos 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 Polosi,
fig. 52) y Aillaico en la cadena principal, extendiéndose en la zona de las
cabeceras del rio Chucura, y del rio Zongo, hasla la regién boscosa del
faldeo orienlal, a 2700 m de altura. Como una parte conservada de la envol-
tura de esquistos se levanta la capa sedimentaria del cerro Tiquimani
(5450 m, fig. 53), en posicion casi horizontal encima del granilo erosiona-
do. Otro afloramiento muy reducido, que probablemente estd relacionado

15
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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) consisle en un
granito descompuesto con biolita y notables cantidades de muscovita
secundaria.

¢) Al Sud de Unduavi, localidad situada en la orilla del rio Pongo,
comienza el macizo del Taquesi, que forma la serrania larga del mismo
nombre ubicada en la cadena principal. Este pluton se extiende hacia el
Iste hasta cerca de la Apachela de Taquesi, lerminando, en forma de una
faja de 1 a 2 km de anchura, en la vertiente oriental del cerro Mururata.

dy El pequeio macizo del Illimani, que sale de la cadena hacia el Oeste,
aflora en las laderas inferiores del cerro, especialmente en las excavaciones
glaciales. Por el color oscuro de los coslados escarpados del Illimani, en
el faldeo que mira hacia La Paz, sc advierte que estos flancos del Illimani
eslin compuestos principalmente por esquislos.

El gran batolito que constituye el niicleo de la Cordillera Quimsa Cruz,
se extiende desde el rio de La Paz, en los alrededores de Saya por el Norte,
sobre 45 km de largo, hasla el rio Pongo situado arriba de Quime. Su
superficie ocupa aproximadamente 300 kms*. Un gran trozo de esquistos
intercalados dentro de los granitos, se encuentra en la zona orienlal del
macizo, es decir en la Cordillera de Choquelanga.

La Cordillera Vera Gruz (5580 m; mencionada en la literatura geologica
también bajo el nombre de « Cordillera Santa Vela Cruz) forma la pro-
longacion meridional de la Cordillera Quimsa Cruz. Esta serrania alta se
extiende desde la Apacheta Tres Cruces hasta Ichoca. Los « Esquilos de
la Cordillera Real » forman alli un anticlinal levantado a modo de pilar
(horsl), en cuya ala occidental aflora un pequefio macizo granilico en el
Cerro Torpedo. Por todos lados el blogue levantado estd rodeado por di-
ques de granilo porfirico que alcanzan en parte un ancho de 6o m.

En Ichoca termina abruptamente la cordillera alta ocapada por heleros.
En cambio se ensancha la cordillera notablemente, asumiendo el cardctler
de altiplanicie. Rocas graniticas ya no se observan a flor de tierra en gran-
des extensiones. Un pequefio macizo compuesto por una granodiorila porfi-
rica, [ué encontrado por el autor entre Condo y la mina Maria Teresa, en
la Cordillera de Azanaques. La roca contiene grandes cristales idiomorfos.
de leldespalos potédsicos, en forma andloga a las granodiorilas que se cono-
cen en la parle seplentrional de la Cordillera Quimsa Cruz y del Hlimani.

Granitos de grano mediano, que constitluyen una transicion a las rocas.
porfiricas de los macizos voleinicos, estin diseminados en las zonas inter-
medias y meridionales de la Cordillera Central. Como un ejemplo mencio-
naremos los microgranitos del Cerro Chualla cerca de Paziia. Tales rocas.
micrograniticas forman también el cerro Huanaquino en la zona de Mirallo-
res de Polosi.

De un interés especial es el gran macizo magmatico de la Cordillera de-
Kari-Kari y de Andacaba. Esta intrusion es la de mayor tamafio en la parte:
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meridional de los Andes Centrales, y por lo tanto, serd considerado mas
detalladamente. El pluton comienza al Este de Potosi, extendiéndose, con
rumbo Sud, por una longitud de 4o km hasta Puno. Su anchura asciende
a 10 y 10 km. La serrania accidentada, entrecortada por la erosion y por
la influencia de la glaciacion, rodeada por lodas partes de enormes acumu-
laciones morrénicas, liene sus cumbres maximas en su parte Sud, en algu-
nas cimas acantiladas que alcanzan una altura de mds de Hooo m. Las
morrenas hacia el poniente se extienden hasta las cercanias de Potosi. La
roca encajonanle de la inlrusion esta conslituida por esquislos y areniscas
del Ordovicico.

En el halolilo mismo y en los esquistos de la faja del contacto occidental
alloran velas eslaniferas, wollramiferas, argentiferas, plumbiferas y zinqui-
feras. Este fenomeno indica que el macizo es aproximadamentc de la misma
edad que los volcanilos estafiferos miocenos.

Las rocas muy singulares que constituyen el micleo de esta Cordillera
han sido estudiadas por Aldag (17). Segin este autor, la parte septentrional
del macizo, que forma la Cordillera Kari-Kari, consiste en una riodacila
biotitica de color gris claro y de colores mds oscuros (verde oscuro y verde
negruzco) en las zonas marginales, que contiene inclusiones de la roca en-
cajonante como asimismo de granate y de cordierila. La parte meridional o
sea la Cordillera de Andacaba, se compone en sus zonas superiores de la
misma roca, mientras que en los niveles inferiores de sn seccibn Sudoc-
cidental, segiin Steinmann la estructura de la roca es mis hipidiomorfa,
acercandose a una diorita cuarcifera. Parece que se trata aqui de una roca
magmdlica cuyas partes marginales muestran nna textura porfirica (facies
marginal). Dos anilisis micrométricos de la riodacita de Kari-Kari, segin
Smulikowski (103), dieron como resultado la siguiente composicion mine-
ralogica :

Minerales An{lilil 1 :\ni‘lili! 5
L o
CRATEO = vie s niniols o e 1,2 2,1
Saniding. v v vebesvorsvsemes 6,3 i
Plaginalasa sl eii Sutets 30,4 31,9
Biotitaos i as st vinshasss 8,4 11,0
GEERNAL o oo coioisiarn o nmvereioresn nnrs 0,2 2,3
Uiordierits. . . oo iprrcsermiy Ind. 0,7
APAEAL L e s ol ey 0,5 0,2
Oxidos de hierro....o.oovvn.. Ind. Ind.
CTaTRbA o s ae e e w e iate mi et e 1,2 —
PAsEiTY o rr s i mE e T 44,8 37,8
AT N AR AT s ieaw 041 Ind.
Inclusiones.....vusemevienia 6,9 5,8

Llama la atencion el reducido porcentaje de cuarzo libre en los inclusio-
nes; asi como lambién la lextura [luidal de su pasta malriz. Mienlras que

seglin Aldag, el granale almandino y la cordierila representarian los pro-



.._.go_f'__

ductos de la asimilacion de esquistos por el magma, Smulikowski opina
que estos minerales constituyen restos de rocas filiticas o metamoérficas que
han sido llevadas por el magma desde zonas muy profundas y que han parti-
cipado como consecuencia de su refundicion, en la composicion del magma.

Rocas filonianas : Pegmatilas y aplilas se hallan fuertemente desarrolla-
das en las zonas del contacto oriental de los macizos de Sorata y de Quimsa
Cruz, alli donde la erosion ha descubierto las zonas profundas. Especial-
mente en la terminacion meridional del batolito de Sorala, en la zona de
las cabeceras del rio Challana, las pegmalitas son muy frecuentes y son
estaiiferas. El estaiio se explota en la mina Fabulosa. Las pegmatitas de
aguella region contienen ademds molibdenita, columbila, minerales de
litio. como espodiameno y trifilina, y en cantidades escasas scheelita, wol-
franrita y berilo. Pegmalilas que contienen rutilo e ilmenita se hallan en
la zona del conlaclo 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-
dacion. Asi allora por ejemplo un digque de granilo porfirico, [uertemente
silicificado, turmalinizade y metalifero, de 200 m de espesor, dentro de
esquistos arenosos eodevonicos, en el extremo meridional de la serrania de
Chacaltaya sitnada al Norte de La Paz. En la prolongacion del eje de la
Cordillera Vera Cruz, a fo km al SE de Ichoca, se introduce un dique de
granito porfirico de varios kilometros de largo que liene un rumbo para-
lolo al de los esquitos devonicos. Gereca de la mina Paragui se ensancha el
dique hasta 6o m, mostrando alli una textura inptdlomm fay casi granitica.

En la parte intermedia y meridional de la Cordillera Central, diques de
granito porlirico, indican la ubicacién de cipulas de macizos graniticos no
allorantes, Como ejemplo mencionaremos los diques del ala oriental del
anliclinal del Devonico de Huanuni, que atraviesan al rio Huanuni cerca
de Pala Huanuni; ademds, los diques en las proximidades del conocido
Cerro Tasna, que es baslante metalifero, situado cerca de Atocha. En aque-
Ila region no afloran olras rocas intrusivas, sino tnicamente cornubianita
turmalinizada del techo metamorfoseado por una intrusion que queda en
la profundidad, no habiendo sido alcanzada por la denudacion.

Tectdnica y lextura de las rocas plutdnicas. Es una caracteristica de los
plutones granilicos de la Cordillera alta del Norte, que estan situados en
forma asimélrica respeclo a la cresta aclual de esta cordillera. Fisiogri-
licamenle se explica lal asimetria por el hecho de que los afluentes del Beni
que tienen una gradiente considerable hacia al Lste, han corlado el niicleo
granilico, trasladandose su cabecera mediante erosion retrograda, en parle
hasta la zona pedemontana occidental, lo que sucede por ejemplo en los
distritos de Sorata, de La Paz y de Caracato. No obstanle existe también
una asimetria tectonica. Mientras que el contacto occidenlal de los grani-
tos se encuentra en una posicion muy enderezada, siendo por consiguiente
las zonas de metamorlismo en el contacto muy delgadas, el contacto oriental
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buza hacia el Este con pequefias inclinaciones, de manera que en el fondo
de las quebradas profundas, a menudo reaparece el granito a flor de tierra.
Aqui las zonas de metamorfismo de contacto estin bien desarrolladas y son
muy anchas. En la zona de las cabeceras del rio Challana encontramos, en
un ancho de 15 km, esquistos quiastoliticos atravesados por apolisis de peg-
matilas y de aplitas.

Fig. 54, — Esquistos devinicos retorcidos cerca de Yani

Tal fenémeno indica que el magma ha surgido por caminos situados al
naciente de la cordillera, buzando los ejes de los batolitos con pequeiios
angulos de inclinacion hacia el Este. El hecho es interesante, pues general-
mente el rumbo del plegamiento principal terciario estd dirigido hacia al
Este. Los fen6menos citados requicren esludios mis detallados.

Las rocas graniticas de la Cordillera Real son baslante frescas y bien
conservadas, no mostrando por lo general ningiin indicio de deformacion
catacldstica. Este hecho indica que los granitos irtumpieron recién a con-
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secuencia del diltimo plegamiento andino de consideracion. En cambio los
granitos de los flancos orienlales, que se hallan profundamente denuda-
dos y erosionados, muestran texturas muy diferentes, como ser texturas
apliticas y gneisicas. Con frecuencia se nota una esquistosidad marcada
en eslos granitos que contienen nolables cantidades de microclina y de
moscovita y que componen todo el « macizo de Yani » acompanando por
gran exlension 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-
livamente reducidas, y en el faldeo oriental del Mururata; pero no afloran
en el macizo de Quimsa Cruz. En los macizos del Taquesi y de Chucura,
observé que los granilos gneisicos hacia el Oeste pasan, a granitos norma-
les. Los sedimenlos que se encuentran en las aureolas de contacto con los
granitos gneisicos estin fuertemente plegados y dislocados. En la prolon-
gacion de la zona granitica de Yani hacia el NO, afloran esquistos devo-
nicos, dlravesados por filones concordantes de cuarzo. Estas vetas contie-
nen oro y scheelita, mostrando una tecténica muy complicada en pequeiia
escala (fig. b4).

Me inclino a creer que eslos granitos gneisicos constiluyen las raices
denudadas de los grandes batolitos. Su composicién es un argumento en
favor de tal hipélesis. El « Granilo de Yani » segtin indica el andlisis (n" 4
del cuadro en pig. 219), pertenece a la misma familia de los granilos calco-
alcalinos a la cnal deben atribuirse también los otros granitos, no influen-
ciados por la tectdnica.

Mis adelante nos ocuparemos de la composicion mineralogica y quimica
de las plutonilas, dando un resumen.

2. Rocas porfiricas

A causa de su asociacion con yacimientos metaliferos, muchos de eslos
macizos han sido reconocidos delalladamente, como por ejemplo los de
Oruro, Llallagua, Potosi y Chocaya. Por lo lanto, estamos bien informados
acerca de su composicion. En este capilulo solamente podemos dar un breve
resumen de los fendmenos mds interesantes que se han observado al res-
pecto. Por lo demds, para mayores detalles, recomiendo la lectura de la
obra del autor, titulada Yacimientos Minerales de Bolivia (1941). Como
no existe en la bibliografia un resumen de las rocas eruptivas, en la lista
signiente daremos una enumeracion de algunos de los macizos eruptivos.
En total se conocen unos ochenta macizos. En la lista, la letra « K » des-
pués del niimero significa que los datos respectivos han sido sacados de la
publicacion de Kozlowski y Smulikowski (105). Ademds creo que es imn-
portante destacar la asociacion intima de los macizos voleanicos con muchos
yacimientos metaliferos. La ubicacién de los voleanitos se desprende del
mapa geolbgico. ’
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Antes de dar la lista, diremos algunas palabras sobre la diseminacion de
estas rocas eruplivas. Pequefios macizos de rocas porfiricas y porfiriticas se
hallan esparcidos sobre toda la parle occidental de las cordilleras orientales,
desde la frontera pernana hasta la frontera argentina. También existen
macizos dentro de la depresion interandina. Estos iltimos, en lanto que
hayan penetrado a través de los sedimentos terrestres del Terciario, serdn
mencionados en el capitulo que trata del Altiplano.

Los macizos que penetran en el zocalo paleozoico de las cordilleras cen-
trales y orientales, se sitiian en dos fajas principales : una zona occidental,
muy larga, donde los volecanitos estin ubicados en lineas longitudinales
de dislocacion. Estas fallas se hallan en el limite entre la Cordillera Orien-
tal y la cuenca interandina. En el Norte, las dislocaciones ocupadas por
volcanilos se hallan en la zona pedemontana al Oeste de las cordilleras
altas, en el borde de la depresion ocupada por el lago Titicaca y en la con-
tinuacion sudoriental de la misma depresion, es decir en la enenca inferan-
dina. Los macizos volcinicos se levantan en esla zona relativamente baja
a modo de islas. Los macizos mds meridionales de aquella zona son los de
la Jova y de Oraro. Desde Oruro, la linea de los volcanitos estd situada en
la pendiente occidental de la Cordillera Central, cerca del borde del Al-
tiplano, hasta Uyuni. Mis al Sud se encuentran los macizos dentro de la
« Cordillera de Lipez». En el extremo Sud de la Repiiblica, es decir en la
provincia de Sud Lipez, los voleanitos de referencia se acercan a los volca-
ues cuarternarios de los Andes occidentales, hasta una distancia de pocas
decenas de kilometros.

La segunda faja principal coincide mas o menos con la linea del mdximo
plezamiento cordillerano. Comienza con el macizo volcdnico de Yungachu-
ro, al NO de San Pedro, extendiéndose por Colquechaca y Colavi hacia el
Sud, terminando en el gran macizo de Andacaba.

Al Sud de Potosi empieza una faja ancha donde las rocas magmdticas
faltan. Recién mds al Sud, en los alrededores de Tupiza, se hallan algu-
nos lifones.

Entre estas dos [ajas principales en algunos sitios aislados asoman ma-
cizos volcanicos de menor importancia.

LISTA DE LOS MACIZOS ERUPTIVOS DE EDAD PROBABLEMENTE MIOCERA
EN LAS CORDILLERAS CENTHALES DE BOLIVIA

a) Zona Occidental :
1. Isla Choguella, silnada en el Lago Titicaca, [rente a la ensenada de Escoma.
Pequeno macizo dacilico, La roca encajonante no aflora.
2. Carabuco. Pequerio macizo dacitico en el Devonico, 7 km al Norte del
pueblo. Mis al Oeste existen velas estanniferas dentro de esquistos.
3. Achacacht. Pequenia intrusidon dacftica en esquistos devénicos, sobre una
dislocacién situada al Este del pueblo.
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Fig. 55, — Tifén andesitico del Cerro Chiarjaque

Fig. 56, — Altiplanici

e de Oruro, con el rio Desagusdero, vista desde la cumbre del Cerro La Joya
en primer lérmino se ven los macizos daciticos de los cerros Llallagua y Chuquiiia



4. Avichaca. Cerro andesilico (4028 m) que emerge de la pampa, al NE de
Achacachi.

Cerro Chiarjagne. Pequeiio tifén constituido por brecha andesilica den-
tro del Devénico. Este cerro domina la cuenca de Calacoto situada
mis abnjo de La Paz (fig. 55). La roca, que forma un farallén dentado
y sobresaliente, es bien visible desde la capital, distinguiéndose por su
color morado y por su forma, de los terrenos rojizos adyacentes.

G. Cerro Letanfas, cerca de Viacha. Manto de lava andesitica que descansa
encima de esquistos devénicos.

Cerro Pan de Azicar. 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, razén por la cual se uliliza en mayor escala para construccio-
nes en La Paz (adoquines, elc.).

8. Los Cerros de Eneguillas son dos pequerios macizos constituidos por da-
cita () que se levantan entre terrenos deyonianos al Este de Topohoco.
Alli existen también vetas cupriferas y aurileras.

). Serrania de Taricagua. Gran macizo eruptivo situada al Oesle de Visca-
chani que se extiende hasta Patacamaya. La parte meridional y occi-
dental estd constituida por lavas andesiticas ; la parte seplentrional se
compone de mantos daciticos. in las efusiones volcinicas penetran ve-
tas plumbiferas, argentiferas y zinquifleras.

10. Serrania de Pacuani. Grupo de cerros altos (hasla 4800 m) al Este de Pa-
tacamaya. Mantos daciticos y andesiticos cuya erupcién se verifico a tra-
vés de estratos devénicos. Contienen vetas plumbiferas y antimoniferas.

11. Serranfa de Laurant. Es una sucesion de colinas de 15 km de largo que
separa la cuenca del « lago Minchin » de la depresién de Sicasica que
tiene mayor altura. En la base de los mantos de lava dacitica afloran
estratos devénicos, ademds arcillas rojas y areniscas arcillosas, de edad
desconocida. En el Norte de la serranfa se observa un dique polente de
dacita que ha penetrado en forma de intrusion. a través de las lavas.
Debemos mencionar las velas metaliferas de Laurani que contienen
pirita y enargita, ademas las impregnaciones de mimetesita de Lomitas.

12, La Joya. Es un grupo de cualro macizos dacilicos que emergen a modo
de cerros aislados sobre la pampa que colinda con el rio Desaguadero, a
6o km al NO de Oruro. El cerro de mayor altura que es el cerro La
Joya, tiene una altura de 4150 m y consiste en lava dacitica. La da-
cila en parte contiene epidola. En la regién de la cumbre, la roca
esti turmalinizada. El zéealo de las rocas eruptivas esti constituido por
estratos devénicos atravesados por vetas cupriferas que contienen piritas
auriferas, En la cumbre existen vetas delgadas constituidas por cuarzo
y wollramita, en el Devonico al pie del cerro, vetas de pirila y enargita
aurifera.

Entre las colinas meridionales del grupo, la intrusién del cerro Lla-
lHagua forma un sill, de 500 m de potencia, dentro de los esquistos de-
vénicos que buzan hacia el NE. En el cerro Llallagua (lig. 56), se hallan
velas que se componen de pirilas aurileras y otras vetas plumbileras y
zincquiferas.
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A 15 km al OSO del cerro La Joya. se levanla desde los aluyiones
de la pampa la cadena de colinas de las Quimsachatas que constituyen
la parte superior de un manto riodacilico.

Orure. Viase el texto mas adelante.

Cerro San Pablo (4850 m) cerca de Negro Pabelldn, situado encima de
la meseta de Morocacala. Intrusion dacitica dentro del Devénico, con
velas estaiiferas.

Poopo. En aquella region perforan el Devénico, tres pequerios macizos
volcinicos que consisten en pérfido cuarcifero. El macizo septentrional
es el Cerro Coriviri, el intermedio es el Céndor Iquina al Oeste de
Poopé y el tercero el Cerro « Pan de Azicarn siluado al NE del Cén-
dor Iquina. El macizo de Coriviri se halla rodeado por velas bismu-
tiferas, wolframiferas y estaniferas. Los olros dos macizos conlicnen
velas de estafio.

Mina Maria Teresa (Cordillera de Azanaques). Al Este de la mina, hacia
la cuenca alta de Vilcapujio, existen tres pequeiios macizos dacilicos
dentro del Devdnico.

Cerro Tihua. Cerca de Cargunaicollo, al NO de Rio Mulato, aparece debajo
de lavas pliocenas, un macizo dacitico que tiene una superficie de 7
km*. En la dacita penetran velas estaiiiferas y argentiferas. La base
de las rocas eruplivas esti constituido por esquistos siléricos. Car-
guaicollo estd situado en la Cordillera de los Frailes.

Pulacayo. Véase el lexto,

Cerro Ubina (5130 m). Extenso macizo monlafioso que consiste en es-
tratos ordovicicos con una pequeiia intrusion dacftica, en la zona
de la cumbre. Existen alli vetas estaiifferas, wolframiferas y argenti-
leras.

Cerro Chorolque. Véase el texto.

Choeaya. Véase el texto,

Al Oeste de la depresion de La Quiaca-Tupiza, en muchos mapas figura
una « Cordillera de Lipezn, que no existe en lal forma. Se trata de
una parte elevada de la mesela paleozoica, con voleanilos sobresa-
lientes y con zonas resislentes sedimentarias (monadnocks). La serrania
de Sorocaya, situada al SE de San Vicente, pertenece a los volcanitos.
Es una exlensa inlrusién dacilica en estratos ordovicicos, en relacién
con velas argenliferas.

En el extremo Sud de la misma faja, ubicados en el limite oriental
de la provincia de Sud Lipez, macizos inlrusivos abarcan una gran ex-
tensién, formando verdaderas serranias elevadas. Se encuentran a poca
distancia de los macizos volednicos pliocenos y cuaternarios de la Cor-
dillera Occidental. Los macizos principales son los siguientes :

Sierra de Esmoraca. Gran macizo de 15 km de largo y con rumbo ONO,
cuya cima es el cerro Galan (5200 m). La erupeidn voleinica penetrd
a través de areniscas rojas del Terciario. El macizo consiste en dacilas
de color verde claro que en parte contienen poco cuarzo: en la dacita
se inlroducen diques de pérlido cuarcifero que constituyen el nicleo o
esqueleto de la serrania, en la cual exislen vetas bismutiferas, wollra-
miferas y aurfferas.
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24. Cerro de Santa [sabel (3225 m). Macizo de dacita dentro de areniscas
terciarias, conteniendo velas argentiferas y estafiiferas.

25. Cerro Bonete (5630 m). Macizo dacitico muy extenso, con un didmetro
de mas o menos r2 km al SE de San Pablo dentro de areniscas ter-
ciarias; lodavia no investigado. En sn parte meridional, cerca de la
quebrada de Aceroduyoc, en diques de pérfido cuarcifero que atravie-
san a la dacita, se encuentran velas bismuto-argentiferas.

ali. Cerro Moroco (= 5400 m). Macizo elevado al SE del Bonete y al Oeste
de Guadalupe ; todavia no estudiado. Segiin referencias y muestras se
compone de dacita. Contiene vetas plumbo-argentiferas y estaiiiferas.

Con este macizo las intrusiones dcidas de la faja mencionada, alcan-
zan su limite meridional. Mis al Sud dominan rocas andesiticas.
b) Zona Oriental :

27. Cerro Yiingachuro. Este macizo aislado esté situado dentro de un sinclinal
de estratos terrestres del Creticeo, sitnado al SE de Colcha. El ferro-
carril de Oruro a Cochabamba atraviesa al sinclinal de referencia. Se-
gin Kozlowski (105), se trata de una intrusién riodacitica, rodeada por
manlos efusivos de mayor extensién. El mismo autor encontrd alli blo-
ques sueltos de un granito turmalinifero con dos micas. Estas inclusio-
nes tal vez han sivo llevadas por el magma desde zonas profundas.

Con esla intrusién se hallan en conexion las velas bismutiferas,
wolframileras v estaiifferas que se conocen mis al SE, en el cerro Vi-
lacoya.

a8, Colchechaca. Macizo dacitico, de 4 km de didmetro, dentro del Devéni-
co, rodeado por tobas que se han conservado en forma de remanentes.
Las velas argentiferas y estaiiiferas fueron descritas por Ahlfeld (6).

a2qg. Cerca de Ocari y de Maragua, al SE de Colquechaca, existen varios peque-
fios macizos daciticos que han atravesado los estratos devénicos y en
parte también a la Formacion Puca. Penetran en aquella regién vetas
estaiiferas y argentileras.

30. Colavi. Este es el punto mis oriental, situado a 6o km al NE de Potosi,
en que asoman rocas cmplivas de la indole descrita. Segiin Bandy (20)
a quien debemos un estndio interesante sobre este yacimiento y segiin
las observaciones del antor, se extiende al Este de la zona estafiffera
entre Colavi y Machacamarca, sobre una longitud de 15 km. un sill
riodacitico que se introduce dentro de esquistos ardovicicos. Al Oeste de
estas rocas eruptivas, es decir, en el distrito de las minas estaiiferas
conocidas, alloran numerosos diques y pequefios macizos daciticos alra-
vesados por « pérfidos cuarzo-dioriticos » (Bandy). Frecuentemente se
hallan en ellos fenocristales de feldespatos sidicos, hasta 2 em de largo
y excepeionalmente hasta 16 cm. El color dela roca por lo general es
verdoso.

31. Cerro Yanaorco. Pequeiio tifén dacitico en el Devénico del anticlinal de
Huari-Huari.

32. Cerro de Polosi. Véase el texto mis adelante.

33. Gerro Huaflaquino. Es un macizo de mayores proporciones que consiste
de « dellenita », situado al Oeste de Aroyfilla en el camino que conduce
de Potosi a Miraflores. Esle macizo alraviesa los pisos superiores de
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las Margas Multicolores (véase Schlagintweil (137)). Este macizo ya fué
mencionado por d'Orbigny bajo el nombre: «Granito de Santa Lucian.

34. Cerro Tollojsi, situado al Oeste de Potosi. Alli existian minas antiguas
de plata y bismuto. El macizo de dacita aflora debajo de lavas y tobas
pliocenas.

35. Macizo de Porco. Macizo de mayor tamaiio, constituide por dacitas que
penetran dentro del Ordovicico. En el Apo Porco alcanza'b1oo m de
altura. En aquella regién existen velas estaiiiferas, argentiferas y plum-

biferas.
¢) Voleanilos aislados situados en la zona inlermedia enlre las dos fajas prinei-

pales.

36. Cerro Salvadora situado cerca de Uncia, famoso por sus minas de estaio.

Véase el texlo mas adelante.
d) Voleanitos de la regidn de Tupiza :

d7. Cerro Iscaisca (4300 m). Intrusién dentro de terrenos ordovicicos. El
cardcter de la roca intrusiva no se conoce. Es un distrito minero con
vetas estaiiiferas, wolframiferas y plumbileras.

38-%0. Tupiza. La depresion de Tupiza se halla acompadada, por el lado del
naciente, por los macizos de San Miguel, Choroma y por el dique de gra-
nito porfirico del Cerro Caraorco. Alli se encuentra la lerminacién me-
ridional de las intrusiones. El Cerro Choroma esta constituido por una
intrusion dacitica que se introduce denlro de estrafos ordovicicos. Esta
intrusion se halla rodeada por mantos de toba. Existen alli vetas argen-
tiferas.

Deseripeion detallada : La mayor parte de los voleanitos ha penetrado en
estratos del Paleozoico antiguo (Ordovicico o Devonico); otras erupciones
de Sud Lipez se efectuaron a través del basamenlo precimbrico. Algunas
pocas erupeiones (cerro Yungachuro: cerro uanaquino) apavecen dentro
de sinclinales del Creldceo 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 anticlinales del
Paleozoico ; en esos casos los macizos con frecuencia se extienden segiin
el rumbo de los sedimentos (compirese el mapa de Bandy (20)). También
son frecuentes los cuerpos interestralificados eruptivos (sills). Los sedi-
menlos subhorizontales a veces estin atravesados en forma rectangular o
perpendicular.

Los volcanitos casi siempre tienen un tamaifio redncido. Su didmetro al-
canza desde unos pocos centenaves de melros hasta tres o cuatro kilometros
LLos mayores macizos como el «stock » de Chocaya, alcanzan un didmelro
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 pequeiios dangulos de inclinacion y a veces en posicion
horizontal, encima de los sedimentos antiguos. Pero casi siempre estos
mantos se han conservado solamente en escasa proporcion. Muchas veces
resulta dificil la comprobacion del lugar donde estin ubicadas las chime-



=g =

neas. A veces no se puede afirmar, si una intrusion ha llegado hasta la super-
ficie o si las rocas igneas se han consolidado debajo de un manto delgado
de sedimentos. Los conos de tobas que pertenecian a los criteres, han
desaparecido en todos los casos citados. El monto de la denudacion que
ha tenido lugar, es variable segiin los distintos casos, oscilando entre 300
(Cerro de Polosi segiin Lindgren) y 1000 m. .

La historia de la [ormacion de los volcanitos es muy variable. Existen
casos en que los macizos se originaron por una sola intrusion, y otros casos
en que podemos comprobar dos hasla cuatro erupciones dislintas y sepa-
radas, que se efectuaron en épocas diferentes. Respecto a los detalles
remilimos a la biblografia especial, limitindonos en reproducir la hisloria
de la génesis de algunos volcanitos mejor estudiados y conocidos.

El cerro Salvadora situado cerca de Llallagua (fig. 57), que encierra el
yacimienlo eslaiiifero mds importante del mundo, constiluye un macizo
eliptico de mds o0 menos 1100 m de didmetro, que ha penetrado dentro de
cuarcilas paleozoicas (segiin Schlaginweit, de edad probablemente gotlan-
dica). La erupcion se efectué en las cercanias del eje de un anticlinal. Es
dudoso si las rocas igneas llegaron a flor de tierra. La roca inlrusiva estd
en lal grado alterada, turmalinizada y propilitizada, que su determinacion
genérica no es segura. La zona del contacto aumenta en intensidad en las
zonas profundas. Llaman la atencion 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 velas metaliferas han
sufrido fuerles desplazamientos (consiltese la descripcion detallada publi-
cada por Turneaure, 165a).

El cerro Chorolque (véase el mapa en Ablfeld, 8) cuya imponenle pird-
mide consliluye un rasgo sobresaliente en el Sud de Bolivia, se compone de
una chimenea de 1600 m de didimelro, que aparece en forma casi circular
en un corte horizonlal. El relleno de esta chimenea estd formado por una
roca oscura, fuerlemente silicificada y turmalinizada, que estd desarrollada
“en facies brechosa (brecha intrusiva) a lo largo de los bordes del canal. La
inlrusion, que tal vez se efectud en forma explosiva, penetrd dentro de tobas
y lavas daciticas. Segiin Smulikowski (105), se trataria de una riolila ; pero
segiin el mismo autor, la existencia de riolitas genuinas no puede ser com-
probada en ningiin caso en la faja eslafiifera. Como en Llallagna, también
alli es mds probable que la roca erupliva corresponda a una riodacita muy
allerada. Por lo demis, en el caso del Chorolque es ohjeto de conlroversia
la cuestion de si se trata verdaderamente del relleno de un volcin o no.
Del centro del Chorolque salen en forma radial, en casi todas las direccio-
nes, velas estaiiiferas, wolframiferas y bismutiferas.

El famoso Cerro Rico de Polosi (fig. 58), el productor mas importante
de plata en el Alto Peri durante el coloniaje, actualmente productor consi-
derable de estafio, es un macizo muy peqguefio que se ensancha cerca de la
superficie a manera de un hongo. La intrusion se efectut dentro de esquistos
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Fig. 57. — Plan del Cerro Salvadora (segin Deringer y Payne, 53)
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arenosos del Ordovicico. Por el lado del Oesle, un retazo de tufitas neoler-
ciarias esld en conlacto con las rocas eruplivas. Las areniscas esquislosas
ordovicianas, cerca del contacto con el macizo voleinico han sido fuerle-
mente dislocadas y fracturadas. Se observan brechas que contienen inclu-
siones angulosas de las mismas rocas igneas. De eslo resulta que el perfil
reproducido por Evans en su publicacion titulada Structure and mineral
zoning of the Pailaviri section, Potosi (Econ. Geol., 1940) esti equivocado.
Evans menciona una serie mny polente de conglomerados que existirian
debajo de las tufitas neolerciarias, alirmando que las tobas pasan paulati-
namente a los conglomerados subyacentes. Pero eslos conglomerados no
mis. E w

4800

Fig. 58. — Perfil a travis del Cerro de Polosi: 1, Ripios en las faldas del cerro y conglomerado fluvio-
glacial al pie del cerro; 3, Tufitas neolerciarias con restos de plantas ; 3, Areniscas ordovicicas; 4,
Macizo dacitico,

exislen ; se trala de brechas en el conlacto eruptivo, cuya potencia no
excede de 50 m.

El conducto volcdnico en las zonas profundas tiene la forma de un dique
de pocas decenas de meltros de anchura.

También alli la roca eruptiva se halla fuertemente propilitizada. En la
cumbre del cerro prevalece una silicificacion inlensa de la roca ervupliva.
Los andlisis de Jaskolski (90) no permilen sacar conclusiones exaclas res-
pecto a la determinacion petrogrifica de la roca; probablemente se trata
también en esle caso de una dacita. Las lobas que afloran en la pendiente
meridional del cerro, indican que el magma ha llegado hasta la superficie.

El macizo de Pulacayo (véase el perfil de Ahlfeld, 8), que tiene una
extension de 4 km de largo (del Este hacia el Oesle) y un ancho de 2 km,
ha perforado esquistos paleozoicos grisiceos, probablemente devinicos,
que conlienen plantas indeterminables. Cerca de Pulacayo, en el margen
meridional del macizo, encima del paleozoico, afloran arcillas arenosas,



— a16 —

arcosas, conglomerados y areniscas conglomerddicas de color marrén, es
decir, una formacion de edad desconocida en la cual penetra la veta prin-
cipal «Tajo». En los esquistos arcillosos se hallan geodas de yeso. Los
sedimentos muestran un plegamiento débil, formando « sillas» y sinclinales
rumbo NS. Debemos distinguir las siguienles fases eruptivas que se efec-
tuaron durante épocas diferentes :

a) Una fase explosiva antigua, comprobada por capas conglomerédicas
que se han encontrado en los socavones que penetraban en las areniscas de
la base de la intrusion. Los fragmenlos eruptivos lienen forma redondeada
y muestran una fuerte descomposicion ;

b) La intrusion principal dacitica, cuya chimenea liene forma eliptica,
con mayor didametro del Este al Oeste. Esla intrusion se ensancha hacia
arriba a modo de hongo. Los yacimienlos minerales eslin relacionados
genélicamente con esla fase;

¢) Una intrusion andesilica mds moderna, conlenida en los intersticios

E
C2Pabellon C?Cumullani

Fig. byg. — Corte esquemilico a través del macizo de Chocays (segin Koelowski) : d, Dacita
L, Lava dacitica ; U, Conglomerados voleinicos ; T, Arcillas pliocénicas

entre la intrusion « b» y los sedimentos, componiendo el cerro Irpa sitnado
al Este del macizo. .

La gran intrusion de Chocaya, analizada detalladamente por Jaskolski
(89), muestra condiciones muy complicadas. En el cerro se encuentra una
intrusion dacitica cuyo didmetro mide enlre 3 y 4 km. La dacita descansa,
con un contaclo subhorizonlal, encima de estratos ordovicicos. La polen-
cia de la dacita aumenta hacia el Sud, alcanzando un espesor de 4oo m en
la mina Animas. No se conoce la ubicacion de la chimenea ; pero se supone
que la ernpcion se haya efectuado en la seccion Animas. Al Este y al Oeste
del macizo dacitico se han conservado residuos de mantos volednicos daci-
ticos. Las lavas del cerro Cumullani (4700 m) estin inclinadas ligeramente
hacia el Oeste, y las del cerro Pabellon, situado en el Este, muestran una
inclinacion de pocos grados hacia el naciente.

El manto de lavas que constituye el cerro Cumullani, descansa encima
de conglomerados volednicos, y éstos reposan sobre arcillas subhorizon-
tales, de edad neolerciaria. Kozlowski y Jaskolski interpretan eslos fend-
menos en la siguienle forma: el macizo dacitico central representa un
recipienle de magma que se formé cerca de la superficie y que esti en
comunicacion con el magma profundo mediante una chimenea. En los
niveles superiores se habria edificado anteriormente un volein tipico con un
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criter que se encontraba a 4oo hasta boo m encima del nivel actual de la
supetficie. Todos estos niveles superiores habrian sido eliminados por la
denudacion ; inicamente los mantos de lava se habrian conservado. Con el
macizo de Chocaya eslin relacionados los yacimientos argentificos y eslafii-
feros que pertenecen a las zonas mineras mas importantes de Bolivia.

También se encuentran condiciones muy complicadas en el macizo de
Oruro, que en sus entraiias contiene los famosos depositos argentiferos
y estaiiiferos. Este macizo ha sido reconocido muy detalladamenle, princi-
palmente en una excelenle monografia publicada por Kozlowski y Jaskolski
(106) v tltimamente por Campbell (44). Respecto a la morfologia, la erup-
cién volcinica constituye una serrania aislada que se extiende por 6 km de
largo rumbo NNO-SSE. Las rocas igneas han perforado esquistos devoni-
cos, probablemente en el asiento de un anticlinal. Segiin Kozlowski se trala
de una sola intrusion. Este autor delerminé la roca respectiva, a causa de
su textura holocristalina y también a base de los andlisis efectuados por
Jaskolski, como « microgranodiorita ».

Por el contrario, Campbell distingue varias fases intrusivas y efusivas
que formarian un en«rana|e compllcado 2

a) La intrusion més antigua estd formada por un « porﬁdo riolitico »
que constituye diques que se ensanchan hacia arriba y que estin en cone-
xion con mantos de lava.

b) La proxima fase intrusiva suministrd un « porfido monzonitico cuarci-
fero » que corresponde a la microgranodiorita de Kozlowski. Esta roca
compone pequeios macizos y diques largos que han atravesado a las intru-
siones «a» ; con esla fase se hallan relacionados genéticamente los yaci-
mientos melaliferos.

¢) Muy propagada es una brecha explosiva que aparece en forma de
«pipes» diques y macizos irregulares que contienen inclusiones de por-
fido riolitico, es decir de la intrusion «an.

d) Lavas daciticas y latiticas representan en parte equivalentes de la
intrusion « b», y en parte son antiguas.

Estas fases pueden reducirse sin dificultades a dos procesos eruptivos
(«a» y «bn) que produjeron ambos también rocas efusivas.

El levantamiento de las montafias de Oruro, segiin Campbell, es una
consecuencia de las intrusiones magmalicas.

3. Composicion de las rocas magmdlticas

Respecto a la composicion mineralogica y quimica de las rocas magma-
ticas exislen investigaciones especiales efectuadas por Ahlfeld (3) y andlisis
detallados realizados por Kozlowski y Smulikowski (105). En este pirrafo
nos referiremos a las publicaciones citadas, resumiendo en breves rasgos
los resultados mads importantes, utilizando especialmente la monografia de

16
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Smulikowski. Este autor hizo resaltar el hecho de que todas las rocas
descrilas en el presente capilulo, y también las rocas pliocenas de las
cuales trataremos en otro capilulo (pdg. 223), perlenecen a la misma provin-
cia petrogréfica. Propiamente dicho, se trata en todos estos casos de rocas
calcoalcalinas.

Las rocas graniticas de las cordilleras altas generalmente son uniformes,
holocristalinas y equigranulares, de grano mediano y de color gris claro.
A veces muestran lextura porfirica, apareciendo fenocristales grandes de
ortosa, como sucede en el Illimani, en la parte septentrional del batolito de
Quimsa Cruz y en el macizo de Condo situado en la Cordillera de Azana-
ques.

Considerando la relacion de las plagioclasas con la cantidad existente de
ortosa, pueden distinguirse lres tipos peltrogrificos: tonalitas (dioritas
cuarciferas) sin ortosa ; granodiorilas con reducidas cantidades de ortosas,
y adamellitas (monzonitas cuarciferas) que contienen mayores cantidades
de ortosas, ademis de las plagioclasas. El siguiente cuadro de Smulikowski
da una idea de la composicién mineraldgica de las rocas graniticas:

Minerales L 3 3 4 5 8 7 8
*I Iy e lo *lo *Ia s Is
CoRrzo. ca i e vanaes .| ar,a | 28,7 | 25,8 | 24,1 | 28,9 | 25,3 | 34,2 | 39,8
8 e A A Mo ind. _ 5,2 | 10,6 | 18,8 | — - —
Microchingi. v oosieiens — - - — — | 22,6 | 22,5 | 32,4
Plagioclasa .. covevevsas 64,8 | 65,0 | 4h,4 | 48,3 | Bg,4 | 87,2 | 25,0 | 31,7
Moscovita .roi o sivaiaies — — — — - 3,80 656 1,6
47 4 S R 13,2 | vhyh | 21,8 | 14,2 | 9,0 | 6,0 | 11,1 | Ind.
Clomia A0 Bl o 0,2 | — — o 8 =36 [0, Byx fl = .2
THENLE, ¢ 4o s 06 hesssns e — -— — - -— - 0,3
Hornblenda.. . ..o.cuut. - — 2,32 — — — — —
Oxidos de hierro .......| 0,2 | o, Ind. 0,7 | Ind. a,2 | Ind. —
Apalila...voennvsveans] 0,3 | 0,6 | 0,5 | Ind. | Ind. 0,3 | 0,5 | Ind.
LU0, o ot s d stk O 0,1 | Ind. o,1 | Ind. 0,1 | Ind. | Ind. | Ind.
Epidolo.s.a s sainins D]l = — - — 0,2 0.5 — -
Pirrotina....coveveienned — — — 1,5 — — — -
Ne 1. Tonalita, Huenmarini (rodado) *.

1
2. Tonalita, Millipaya (rodado) '.
3. Tonalita, Millipaya (rodado) ',
» 4. Granodiorita, Ilimani.
5. Granodiorila, Millipaya (rodado)*.
6. Adamellita (en el limite con las granodioritas), rio Chuquiaguillo)®,
<. Adamellita, Cerro Cunatincuta (macizo de Chucura).
o 8. Adamellita (en el limite con los granitos), Cerro Caca Aca.

* Eslos rodades proceden del faldeo occidental del Jancohuma.
* Eslos rodados provienen de la region del Caca Aca,



No ha sido comprobada la existencia de granitos genuinos, es decir de
rocas magmdticas con abundante cuarzo, en Ias cuales dominen los feldes-
patos potisicos en relacion con las plagioclasas.

En general debe considerarse el magna en el Norte de Bolivia, como
adamellitico (monzonitico cuarcifero) hasta granodioritico. Las parles 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 Lletermmadas, segiin los andlisis, las rocas de los macizos de Chu-
cura y del Taquesi ; igualmente los rodados que se hallan en el rio de La
Paz y en sus afluentes, los que proceden del macizo del Caca Aca, se
componen de adamellita, como asimismo el granito gneisico, muy cuar-
cifero, de Yani.

En el siguiente cuadro presentamos cuatro andlisis de rocas graniticas
junto con el cilculo de su composion mineralogica, segin Smulikowski :

i 2 §

s *ls *la *h
D b s e . 65,51 70,08 63,85 73,79
ALO o v vinssvsoasinn 16,15 12,69 16,58 1,96
e O sl wok e ia 1,006 2,09 1,11 0,40
ey | 3,139 1,45 2,84 0,98
2L P ok il 1,92 1,04 2,35 0,02
a0 e SRR ST 2,54 2,56 2,32 1,02
11 A6 RS e R - 2,22 3,03 3,05 3,06
|8 B ST RO, 5,042 h,59 ,79 5,99
O =E oy vios batne perore ;33 0,67 1,58 0,78
M=o ks oo ot e T 0,10 0,13 0,00 0,12
R Do et 0,48 0,19 0,55 0,12
| e S A 0,40 — 0,46 0,12
Ml oy s — — 0,03 0,02
3710 M N S S — — 0,30 0,02
) e AR e — == 0,03 0,01
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Monzonita cuarcifera de Caracoles (Lindgren 109).

« Granodiorita », Illampu (Ahlfeld, 3).

« Granodiorita », Ilampu (Ahfeld). 4
Granito aplitico, Yani (Ahlfeld).
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En lo que se refiere a las rocas porfiricas o porfiroides, casi todas ellas con-
tienen cuarzo libre. Son de tipo leucocrético. Rocas melanocratas se hallan
unicamente en el Oeste, en la zona que linda con la depresién interandina ;
excepcion hecha de unos pocos macizos, como por ejemplo el de Pulacayo o
de Cohoni cerca del Illimani. Entre los macizos enumerados en la lista
(pdg. 207), solamente los ntimeros 4, 5, 6, 7, 9 y 10 se componen de ande-
sitas. Todos estos macizos estidn situados en la orilla oriental del lago
Titicaca y en la continuacion sudoriental de la misma linea, entre La Paz
y Patacamaya. Al Oeste de esta linea importante, entre las rocas, prevalecen
los tipos melanocriticos, retrccediendo y desapareciendo los tipos leucocri-
ticos. Tal hecho significa que en la zona del plegamiento miximo, prevalecen
rocas cuarciferas ; en cambio en la zona pedemontana occidental, que colin-
da con esla faja fuertemente plegada, prevalecen las rocas oscuras o mela-
nocratas, 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 atencion, por ejemplo, la analogia entre la « microgranodiorita »
de Oruro y la granodiorita de Caracoles. Asi es que encontramos también
alli una sucesion continna de los tipos petrogrificos : dacita-riodacita-
dellenita, que corresponden a la serie pluténica: tonalita-granodiorita-
adamellita. Hasta la fecha, no ha sido comprobada con certeza en aquella
provincia petrogrifica, la existencia de rocas alcalinas en esta serie, es de-
cir, la existencia de rocas como la riolita en las cuales prevalecen decidida-
mente los feldespatos alcalinos en relacion con las plagioclasas. A continua-
cion reproducimos una serie de andlisis de rocas porfiricas, junto con el
cilculo micrométrico de la composicion mineralogica segin Smulikoswki,
afiadiendo un anélisis de la dacita de Colquechaca.
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a) u Pérfido cnarcifero », dique de Sayaquira (Kiltl, 94).

b) « Porfirita andesitica » (Dacita segin Smulikowski), de la misma procedencia
(Kittl).

¢} « Microgranodiorita », Oruro (Jaskolski, 106).

d) Dacita enrojecida con biolita, lava de Oruro (Jaskolski).

¢) Dacila negra vitrolirica con biolita, lava de Oruro (Jaskolski).

J) Dacita propilitizada, mina Gallofa en Colquechaca (Ahlfeld, 3).
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4. Resumen. — De nuestra descripcion se desprende que existe una ana-
logia notable, tanto mineralogica como quimica, entre la serie del plulo-
nismo, caracterizada por los Lipos petrogrificos de la tonalita-granodiorita-
adamellita, y la serie de las rocas porfiroides representada por los tipos de
la dacita-riodacita y dellenita. Como resultado debemos sacar la conclusion,
de que lodas estas rocas pertenecen a una’ misma provincia petrogréfica (cal-
coalcalina) y que las rocas igneas proceden de una misma fuente magmd-
tica. Esta suposiciin se halla apoyada por el hecho de que los filones meta-
liferos son comunes a ambas zonas.

Ademais hemos de presumir que ambas sucesiones de rocas sean aproxi-
madamente de la misma edad. Tralaremos acerca de la edad geologica de
las rocas magmiticas del Terciario, en el pdrrafo que se ocupa de los mo-
vimientos tectonicos andinos lerciarios (pag. 323). Resullard que las erupcio-
nes se efecluaron junto con los plegamientos principales y poco después,
es decir que se trala de intrusiones co- y post-orogénicas y de efusiones
post-orogénicas ; de tal manera, es probable que las rocas magmdticas pro-
ductoras de yacimientos melaliferos, tengan una edad miocena. A esle
respecto un asunto atin debe ser dilucidado ; a saber, el molivo por el que
afloran las plutonitas tinicamente en la parle septentrional de Bolivia,
mientras que en la parle central y meridional aparecen en la superficie
solamente los pequeiios macizos volcdnicos. Las causas de estos fen6menos
deben ser de indole tectonica.

Asi hemos de suponer que la parte septentrional, mds delgada, del bloque
andino, fué levantada en mayor escala y por consiguiente afectada por la
denudacion 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 devonicos de la Formacion Puca y coinci-
diendo con el declive septentrional del batolito de Sorata. Otras fallas trans-
versales de consideracion, como la dislocacion de Pucarani, limitan este
batolito por el Sud. Las demas dislocaciones deben ser buscadas en el dis-
trito de Ichoca, en la terminacion meridional de las cordilleras allas.

La distribucion de los diques de porfido cuarcifero en el sector central y
meridional de la « Faja Estafifera », como asimismo la disposicion de los
yacimientos metaliferos, indican que existen también alli intrusiones en pro-
fundidad que no han sido descubiertas por la erosion. Estos plutones, hemos
de suponer, forman varias cadenas sublerrineas paralelas al rumbo de la
cordillera. La serie occidental de criptobatolitos se extiende en la prolonga-
cion del eje de las cordilleras allas por Colquiri y Gondeauqui, siguiendo
después eerca del faldeo occidental de las cordilleras centrales alo largo del
limite con la depresion interandina, hasta las cercanias de Uyuni. En esta
linea estd sitnado el pequeiio macizo granodiorilico al Este de Condo, en la
cordillera de Azanaques.

Otra serie de intrusiones ocultas en profundidad, hemos de buscarla a lo
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largo del curso superior del rio Ayopaya, en la linea formada por los cerros
Amulara-Chicote-Kami. En aquella zona no afloran rocas eruptivas de nin-
guna clase, sino solamente los sedimentos del techa de aquéllas, sedi-
menlos influenciados fuertemente por metamorfismo de contacto, y que
contienen yacimientos de wolframita.

La prolongacion sudoriental de esta zona existe probablemente a lo largo
del declive del bloque de Puna, en la linea de Colcha-Colquechaca-Maragua-
Cerro Malmisa-Colavi. Esta linea termina por el Sud en el gran macizo
eruptivo de la cordillera de Andacaba (Dept. de Potosi).

En el Sud de Bolivia, laserie de volcanitos senialada por los cerros Ubina-
Tasna-Chorolque-Iscaisca, que liene un rumbo SE y que dobla hacia el
Sud en los alvededores de Tupiza, corresponde tal veza una linea de intru-
siones profundas, no alcanzadas por la denudacion.

III. EL voLcANISMO EN LA EPOCA PLIOCENA

Del voleanismo mioceno deben distinguirse bien las enormes capas de
tobas y derrames de lavas, que en la época pliocena cubrieron gran
parle de las Cordilleras centrales y de la seccion centro-meridional de
Bolivia.

La circunscripeion de los diferentes mantos se desprende aproximada-
mente del mapa geologico. Se distinguen cualro regiones de mayor exten-
sion y ademds un gran nimero de depdsitos volcinicos que constituyen
alloramientos mas reducidos.

@) El manto septentrional estd situado al Este de Oruro. Hacia el Norte
se exliende un poco mis alld del ferrocarril de Oruro a Cochabamba. En el
Sud, llega en forma de residuos aislados, hasla el ferrocarril de Oruro a
Uncia. En el Este, termina al Oeste de Sacaca. El extremo sudoriental del
manto se exliende hasta el centro minero estaiifero de Llallagua. La
capa de referencia que denominamos « capa de Morococala »n, constiluye
una altiplanicie poco incisa, suavemente ondulada, con una superficie
de aproximadamente 1100 km?®. La altura de esta planicie que demuestra
formas de erosion a modo de « karst », asciende, por lérmino medio, a
4400 m.

El manto volednico se ha extendido encima de una base devbnica,
desgastada, denudada y entrecortada por valles no muy hondos. Los depd-
sitos volcinicos rellenaron estas honduras y desigualdades de la antigua
superficie, de modo que la potencia de los mantos volcdnicos es muy varia-
ble, oscilando entre unos pocos metros y més de cien metros. En el valle
del rio Gondorchinoca, que sale de la cordillera al Norte de Oruro llegando
a la zona altiplinica cerca de Paria, lales capas de tobas descienden hasta
debajo del nivel del rio. Tal hecho prueba que el rio mencionado es pre-
existenle y ademis debe sacarse la conclusion de que la superficie del Alti-
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plano estaba terraplenada anliguamente tan solo hasta un nivel inferior
a la planicie actual.

En la mina de estafio « Santa Fe », encima de los estratos devonicos, en
la base de la capa lobdcea, se observa un conglomerado de poco espesor
que conliene rodados de casiterita. Esle es un argumento que indica una
¢poca de denudacion comprendida entre la formacion de los yacimienlos
estafiiferos y la acumulacion de las Lobas.

Como centros de erupeion de donde procedian estos produclos voleinicos,
se conocen primero el cono chato del cerro Tancatanca (aproximadamente
4800 m) situado en la parte central de la altiplanicie. Este volcin produjo la-
vas y tobas daciticas y riodaciticas. Segiin la descripciton hecha por Geier (64)
y conforme a las observaciones del autor puede reconocerse la situacion
del criter, actualmente destruido, por la inclinacion de las lavas que mues-
tran una lextura porfirica gruesa y que contienen grandes cristales de sani-
dina. Un segundo cenlro eruptivo lo constituye el cerro Pichagas (4930 m)
situado a 20 km al SE de Oruro que produjo lavas andesiticas en menores
cantidades.

Las rocas de este manto han sido investigadas por Smulikowski (105),
quien publico los siguientes anélisis mecinicos :
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1. Lava vitrofirica de andesita biotitica, cerro Pichagas.
2. Lava riodacitlea vilrofirica del cerro Chuallani situado al NO de Huanuni.
3. Toba dacilica, rio Condorchinoca.

Una toba riodacilica conservada en forma de restos en el cerro Posoconi
cerca de Huanuni, fué apalizada por Kittl (94). A continuacion reproduci-
mos el resultado : )



Peso especifico.. ... .oovvuennnnnsn 2,467
LD AR e e o e e S R S
g 8 e O A P o e R R TP i 1,20 »
A ot e e el el T 14,20 »
Fe.o, .......................... o, 28 »
B ARy 1,11 »
M s e e o e R 0,07 »
MO, aioh it v et sl s s 0,42 »
0I5 M LT 018; »n
Nﬂ‘o ............. L st o o i 3v 18 »
KO- SR EH S R oy s 3,33 »
— O s S e 0,72 »
=il i [ SN et s eaTare . 1,21 »
P R gl o W N 0,18 »
T T e e e B 99,88 °/,

Con reserva alribuimos a este grupo de erupciones pliocenas, el macizo
voleanico del cerro Sillota (4373 m), cerro aislado siluado en el Altiplano
al NO de Oruro. La buena conservacion de las efusiones daciticas constitu-
ye un argumento en favor de su edad moderna.

b) Un distrito de efusiones volcinicas mucho mas extendidas, esta silua-
do al borde occidental de la Cordillera Cenltral entre Challapata (19°50
latitud Sud) y Huanchaca (20°20’ latitud Sud). La region esta alravesada
en toda su anchura por el ferrocarril de Rio Mulato a Potosi. Orogrifica-
mente forma nna altiplanicie de 4400 a 5000 m de altura, con una super-
ficie de g8oo km cuadrados, aproximadamente. La planicie estd cortada
por la erosion retrograda de las cabeceras del rio Pilcomayo. De esle para-
mo inhospitalario y poco habitado, nunca se hizo un relevamiento lopogra-
fico ni se ha efectnado ningin reconocimiento geologico. En el Oeste, la
altiplanicie tiene un declive abrupto hacia la depresion altiplinica, a lo
largo de la linea de Challapata a Uyuni, donde existen fallas modernas.
Algunos residuos de mantos volcdnicos coronan algunos cerros aislados
y avanzados dentro del Altiplano (« Cerros testigos » ; véase fig. 60) como
restos de erosion.

En el Esle, el manlo volednico se extiende hasta el rio Salinas de Macha,
y al SE llega hasta las inmediaciones de Potosi donde se han conservado
restos cerca de la cindad.

La base del manto se compone de estralos paleozoicos cuya superficie
se halla entrecortada por valles, de excavacibn reciente. En el rio 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-
macion Puca, los que sin esta proteccion livica, habrian sido fécilmente
destruidos por la erosion, a causa de. su contenido de sal y de yeso.
Cerca de Yocalla, descansan encima de estratos ordovicianos, conglomera-
dos eslaniferos situados en la base de una colada de lava. En la periferia de
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Fig. 61 — Altiplanicic de la Cordillera de los Frailes cerca de Carguaicollo, constituida por lavas y tolae
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eslas capas han sido expuestas por la erosion, debajo de las lavas, los tron-
cos de algunos macizos daciticos como por ejemplo, el cerro Tihua cerca
de Carguaicollo al NE de Rio Mulato ; ignalmente el cerro Tollojsi situado
al Oeste de Potosi, y otros. La mineralizacion que muestran estos macizos,
nunca asciende hasta dentro de los mantos superiores. Estos mantos de la
cubierla carecen de filones metaliferos, excepeion hecha de impregnaciones
leves de « estaiio madera » y de vetillas de antimonita, que deben ser con-
sideradas como exponentes de la iltima fase de la actividad volcdnica, ates-
tignada asimismo por la presencia de numerosas termas (véase Ahlfeld, 12).

La altiplanicie ancha y amplia, estaba cubierla antignamente por depo-
silos volcdnicos conlinuos gue ocupaban extensién mucha mayor que en la
aclualidad. Por la erosion acliva de los rios durante la época cualernaria,
la capa volednica ha sido dividida en sectores separados como lo son : La
Cordillera de Azanaques (5133 m) al SE de Challapala; la Cordillera de
Livichuco situada entre Challapata y Macha ; la Cordillera de los Frailes,
altiplanicie extensisima situada al Sud de la 1iltima que acaba en el Sud
cerca de Huanchaca,’ llegando hasta los cerros Cuzco y Cosuno (fig. 61).
Los menores residuos de capas volcinicas, sitnadas al Sud de Macha y en las
vecindades de Ocuri, se hallaban entonces en relacion con el macizo prin-
cipal.

La potencia visible de los depésitos estrato-voleanicos que afloran en las
cabeceras del rio Pilcomayo, alcanza 500 m. Siempre se observa una alter-
nacion y un engranaje de mantos de lobas con coladas lavicas de dife-
venle composicion, lo que hace suponer que existian varios cenlros erup-
tivos. Como tales centros eruptivos, cuyas conlrucciones sobresalen aiin
actualmente de la altiplanicie entre 500 a 1000 m, ascendiendo en multi-
ples casos a més 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, elevindose ambos hasta casi 5300 m ; los cerros Michaga y
Nuevo Mundo (5400 m) situados en la Cordillera de los Frailes. (Este U]I.I-
mo cerro es interesante, porque revela la ruina de un créler aiin reconos-
cible, que tiene, segiin referencias, un didmetro de 2000 m) ; los cerros
Cuzeo (5450 m) y Cosuio (5200 m aproximadamente) situados en la pro-
longacion meridional de la Cordillera de los Frailes.

No existen andlisis petrogrificos de las rocas bastante variadas que com-
ponen estos depositos volednicos. Son muy difundidas las lavas y tobas
daciticas, muy ricas en biotila. Aparte de éstas, aparecen lavas andesiticas
verdosas oscuras, que componen, por ejemplo, las coladas de Azanaques.
También son frecuentes las lavas basilticas vesiculares y « lapilli » consti-
tuidos por piedra pomez, que son guijarros arrojados por explosiones
volcénicas.

¢) Enla « puerta de Atocha » tobas daciticas amarillentas con estralifica-
cion gruesa, ocupan gran parte del triingulo entre el Chorolque, Chocaya
y Tatasi. Alli descansan encima de los plicgues denudados del ordovicico.
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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 Villazon, se los puede observar facilmente, entre Alocha
y Escoriani. En el cerro Galeras, situado cerca de Escoriani, las tobas
estin cubiertas por bloques y escombros dispersos que provienen de la
desintegracion de un manto de lava andesilica cavernosa.

No se sabe nada acerca de la procedencia de estas lobas y lavas.

d) Enel SE dela provincia de Sud Lipez capas dacilicas ocupan grandes
exlensiones a lo largo de la frontera argentina. En territorio boliviano no
han sido reconocidas. El mapa geologico de Sgrosso (144) da unaidea de su
propagacién. Descansan encima de sedimentos precimbricos, cimbricos y
ordovicianos, o también encima de estralos creticicos terrestres y del Ter-
ciario. Como existen ademds, en aquella region, numerosos macizos daciti-
cos de edad miocena (como por ejemplo los macizos de Esmoraca, cerros
Bonele, cerro Moroco, etc.), seria menester la fijacion exacta de la edad de
los mantos, para saber si pertenecen a la época miocena o pliocena.
También alli las capas mis modernas carecen de mineralizacion, mientra
que intrusiones miocenas se hallan acompanadas por filones melaliferos.

Segiin nuevas investigaciones del autor, aparte de los mantos volcinicos
muy extendidos, existen también macizos y sills de menor tamafio que son
mis recientes que el volcanismo mioceno. Hemos de citar principalmente
algunos diques y coladas lipariticas que afectan dreas dislocadas en el distri-
to del Lago Titicaca. Estas rocas voleanicas se distinguen de las erupciones
més antiguas de la misma regiéon (por ejemplo del macizo de Carabuco)
por la buena conservacion de sus mantos, por la ausencia de descomposi-
cion en sus elementos y por carecer de velas metaliferas. Generalmente
se trata de rocas leucocratas, lipariticas, que estin asociadas con rocas an-
desiticas. Citaremos a conlinuacion algunas de estas ocurrencias :

1. Puerto Acosta. Intrusiones daciticas filonianas que penetraron por una
dislocacién, cerca de un anticlinal rumbo NO, dentro del Devénico.
Existen afloramientos por ambos lados del camino del pueblo al puerto.

2. Intrusién 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 dislocacién que tiene rumbo NO, marca el limite entre la depresién
del Altiplano y el borde de la zona precordillerana. La méxima eleva-
cién de estas rocas eruptivas constituye el Pulpito de Diablo (4080 m,
fig. 9o). Respecto a la situacién de los macizos 1 y 2, véase el mapa,
fig. 3q.

3. Serrania de Siquimpata. Macizo liparitico y andesitico que ocupa una gran
parte de la peninsula de Santiago de Huata ; la cima de mayor eleva-
cién es el cerro Jipi (4450 m). Intercalados dentro de los mantos volca-
nicos, se hallan también basallos.

4. Copacabana (véase el mapa, fig. 35). Mantos lipariticos constituyen los
cerros Calvario, Chiiii y un extenso macizo al Sud y SE del pueblo, con
alturas hasta de 4400 m. Las rocas volcinicas yacen encima de are-
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niscas rojas arcillosas de edad terciaria; al Este descansan sobre es-
quistos devénicos. Las erupciones se abrieron camino probablemente
por una falla que separa el Devénico de los sedimentos continentales
terciarios.

En lo que respecta a la edad de las rocas volcinicas arriba descritas (a-d),
ellas estan separadas de los volcanitos miocenos, por un periodo de levanta-
miento y de denudacién. Por otra parte muestran por todos lados las sefiales
de una glaciacion intensa. Los derrames de lavas pliocenas y los mantos de
tobas se han conservado mucho mejor que los productos del volcanismo
mioceno que ya estin mis descompuestos. La sitnacion de muchos crite-
res pliocenos es reconocible atin y en parte también son evidentes los man-
tosde tobas que rodean a los conos volcanicos, como por ejemplo en el ca-
so del crater «Nuevo Mundo». Poreso me inclino a considerar las referidas
erupciones como de edad pliocena.

CAPITULO VI

La Altiplanicie y los Andes Occidentales

Como «Altiplano» se indica la depresion 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 desagiie, excepcion hecha
de las zonas de Sorala, 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 altiplinica. La parle septentrional del Al-
tiplano, desde el Lago Titicaca hasta el Abra de la Raya, se halla en terri-
lorio pernano. En el extremo Sud, el Altiplano sube poco a poco a la Puna
de Alacama, un paraje con bolsones sin desagiie, y ocupado y por lagos ais-
lados o por salares, rodeados por volcanes. Bolivia participa en la Puna de
Alacama tinicamente medianle una pequeiia porcion en la parte meridio-
nal en la Provincia Sud Lipez.

El Altiplano boliviano de ninguna manera se presenta como una sola alti-
planicie llana, sino constituye més bien una sucesion de cuencas anchas
reunidas entre si por comunicaciones; entre eslas cuencas se intercalan gru-
pos de montafias y cerros aislados, por una parte de indole sedimentaria, por
olra de génesis volcanica. Especialmente la parte seplentrional del Alliplano,
aproximadamente hasta 18%20’ latitud Sud, constituye un paisaje de monta-
fias, mientras que en la seccién meridional predomina las grandes cuencas.

La superficie del Altiplano baja desde el Lago Titicaca en el Norte (3807 m)
hacia el Sud, al Lago Poop6 (3690 m). Esta inclinacién es muy suave, pues
el rio Desaguadero que une a los dos lagos, tiene un desnivel de 1172 m
por 325 km de largo. La regi6n mas baja del Altiplano se encuentra en el
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Salar de Uyuni (3660 m). Mas al Sud, la altiplanicie empieza a subir otra
vez muy suavemenle.

Respeclo a su estructura geolégica, el Altiplano no esla compuesto por
una sola formacion. Es cierlo que la mayor parte de su superficie estd ocu-
pada por sedimenlos cenozoicos terveslres, especialmente arcillas y arenis-
cas. Pero en la parte del Noreslte, sedimentos paleozoicos estin comprendi-
dosen la depresion altiplénica. El limite occidental de los sedimentos paleo-
zoicos pasa desde la region de Oruro rumbo NO por La Joya-Topohoco-
Coniri hasla Copacabana. Ya nos hemos ocupado de esta faja paleozoica.

La Cordillera occidental de Bolivia no consliluye una serrania con una
cresta elevada como sucede para la Cordillera Real, sino mas bien forma una
altiplanicie cuya altura se halla en promedio a 400-800 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 volcanicos o algunos cerros y macizos
voleanicos aislados. Los depbsitos volednicos que forman la mayor parle
de la Cordillera Occidental, cubren y ocullan enteramente el limite entre
la formacion porfiritica mesozoica de facies marina, que compone el Norle
de Chile, y los rellenos terresires cenozoicos del Altiplano.

En el Altiplano, aparle del Paleozoico en el Norte y de los terrenos pre-
cdmbricos 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. Resulla
dificil establecer una division cronologica de los sedimenlos conlinentales
que forman un complejo de considerable potencia; las diferencias de facies
ponen obsticulos a cualquier tentativa de division. Nosotros distinguiremos
dos grupos principales: un grupo inferior, plegado, de considerable poten-
cia, al que propongo denominar con el nombre colectivo: de « Sislema de
Corocoro » ; y un grupo superior, de menor espesor, que yano estd plegado.

A. — EL SISTEMA DE COROCORO

Sedimentos continentales plegados, que se componen de areniscas, arci-
Ilas, margas, conglomerados en los que prevalece el color rojo, forman la
parle inferior de los depdositos altiplinicos en toda su extension. 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 depdsitos aluviales. Los alloramientos del complejo de referencia se
consignan en el mapa geologico. Vamos a enumerar desde el Norte hacia el
Sud, en breves términos, las zonas principales. El punto mas septentrional,
en lerritorio boliviano, es Copacabana, donde debajo de las lavas daci-
licas, asoman areniscas arcillosas rojas. Estos estratos por una falla de
un resallo considerable estin separados del Paleozoico que aflora al Na-
cienle del pueblo (véase el mapa, fig. 35).



= or e ot

En el Sud del Lago Titicaca, la serrania de Tiahuanacu, que a pesar de-
su proximidad a la capilal es poco conocida, se compone de sedimentos
cenozoicos terrestres, en la fronlera con el Peri, cerca de la salida del rio
Desaguadero, tiene un rumbo ESE, variando luego su curso hacia SE. Alli
comienza el paisaje ancho de las colinas bajas de Corocoro que al Sud del
rio Desaguadero se conlindan en la serrania rectilinea de Huaillamarca
hasta Corque con rumbo SSE.

Mis al Oeste emergen de la llanura los cerros aislados de San Andrés, y
al Sud de este grupo, el « Horst» de Berenguela (4600 m), que se encuen-
tra al Norte con la meseta volednica del rio Mauri.

Al Oeste de la serrania de Huaillamarca se extiende una faja de colinas.
bastante desgastadas hasta Turco.

En el Sud del Altiplano, los sedimenlos cenozoicos del relleno en su
mayor parle estin recubiertos por aluviones, apareciendo tnicamente de
aca para alld en forma de cerros aislados. Entre estas monlafias cilaremos.
la serrania de Andamarca situada al Oeste del Lago Poopé que’tiene un
rumbo NS, de 4o km de largo. Esta serrania lodavia no estd reconocida
respecto a su estrnctura geologica. Entre el Salar de Uyuni y la falda ocei-
dental de la Cordillera de los Frailes, sedimentos terciarios ocupan grandes.
extensiones. El ferrocarril de Oruro a Uyuni las corla entre las eslaciones.
Rio Mulato y Chita. Al Sud del Salar de Uyuni se elevan las mesetas bajas del
SE de Rio Grande. También en las cercanias de los macizos volcinicos de
San Cristobal y de San Agustin, afloran areniscas rojas y arcillas coloradas.

Enel extremo Sud, los sedimentos alliplanicos se hallan divididos en dos.
parles por un trozo de esquistos precimbricos que se introduce desde la
Argentina hacia el Norte. El ramo oriental aflora especialmente cerca de la
frontera argentina en las vecindades de Esmoraca, donde areniscas rojas.
estdn compenetradas por un macizo voleinico. El ramo occidental en su ma-
yor parle se oculta debajo de los deposilos volcinicos de los Andes Occiden-
tales. Asoma ocasionalmenle en forma de « venlanas », demostrando que los.
sedimentos lerciarios pasan en direccion al Sud debajo de las masas volci-
nicas de los Andes Occidentales, ocupando luego mis al Sud, gran exten-
sion cerca de San Pedro de Atacama en Chile,

I. ESTRATIGRATIA

Una subdivision estratigrifica de los sedimentos del relleno altiplinico,
que liene una polencia enorme, tropieza con grandes dilicultades. Los per-
files son muy diferentes en diversos lngares. Solamente en el Norte donde
los sedimentos altiplinicos afloran por gran extension, pueden observarse
perfiles continuos. Consideremos primeramente tres perfiles tipicos:

1) Serrania de Tiahuanacu. — Esla serrania, que formaba anliguamente
una peninsula, que penetraba hacia el Oeste dentro del lago Ballividn, tiene



— 232 —

una estructura anticlinal, pues en el rumbo de su eje se halla un « reven-
ton ». Los estralos que componen la falda meridional de la serrania buzan
hacia el Sud, los de la falda seplentrional hacia el Norte. La anchura de la
serrania en la linea de Tiahuanacu a Jesiis de Machaca mide 20 km ; mas al
Oeste, donde el rio Desaguadero atraviesa la serrania cerca de su desembo-
cadura al Lago Titicaca, el ancho es menor de un kilbmetro. El rumbo de
la serrania (N 70° a 80° O) es muy diferente del rumbo comiin de la cor-
dillera .

Acerciandonos a la serrania desde el Norte, es decir desde la Bahia de Tia-
huanacu que anteriormente constituia una ensenada del lago Ballividn, ob-
servamos primero cerca de Chufiuchufiuni, a 1o km al ESE de Tiahuanacu,
areniscas rojas consolidadas que incluyen conglomerados ; un piso que co-
noceremos mas adelante como « Areniscas de Conirin. Cerca del pueblo
mismo de 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. Alli donde el camino de Jesiis
de Machara se separa de la carretera que va al Desaguadero, se hallan en
estas areniscas, numerosos lroncos de coniferas, con un didmetro hasta de
6o 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 altiplanicies de 4400 a 4600 m
de altura, cerca del eje de la serrania. En la falda meridional observamos
otra vez areniscas blanquecinas o amarillenlas, separadas en bancos que
contienen numerosos restos de plantas impregnadas por minerales ciipricos,
especialmente en algunos mantos entre Jesis de Machaca y Conco, donde
se las explota por su contenido de cobre. En la margen meridional de la
serrania, b kms al Norte de Jesiis 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 eslas 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 gruesos.
La caliza es oolitica, de color gris claro, y contiene restos de algas y de gas-
tropodos de agua dulce. Las mismas capas de margas rojas con caliza ob-
servé unos 15 kms mis al Norle, en la anticlinal del cerro Chilla (pag. 253).
Eslas calizas necesitan de un estudio especial, pues son desconocidas en
todo el Sistema de Corocoro. Probablemente, son mas antiguas y pertene-
cen al Cretdcico superior.

2) Perfil de Coniri a Calacolo. — Cerca de la estacion Coniri del ferro-
carril de Arica a La Paz, una gran dislocacion, denominada « La falla de
Conirin por Douglas (54), separa a los estralos devonianos fosiliferos, muy
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inclinados, que tienen un rumbo Norte-Sud, de un grupo de areniscas de
color chocolate hasla castafio 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 mds al Sud hasta Topohoco.
No se puede averiguar con certeza la tendencia de los movimientos a lo lar-
go de la dislocacion. Probablemente las areniscas se han hundido en rela-
ciom a los esquistos devonicos. El rumbo de la dislocacion de Coniri es
N 20°0.

Las areniscas duras y arcillas estin bien separadas en bancos. Las are-
niscas resistentes [orman al SO de Coniri el cerro escarpado Tatitocollo
(4500 m). Las areniscas y arcillas contienen surcos ondulados en los pla-
nos de los estratos (ripple marks), grielas de desecamiento (mudcracks) y
ademds huellas de edentados no determinados que fueron descritos por Sin-
gewald (146). Se relaciond con dislocaciones subordinadas la ascension de
soluciones cupriferas que impregnaron especialmente a los restos de plan-
tas. Todo el complejo que alcanza alli una potencia de aproximadamente
2000 m, se halla plegado y resquebrajado. El ferrocarril entre Coniri y Ba-
llividn ofrece buenos alloramientos de los sedimentos referidos.

Cerca de Coniri se halla a lo largo de una falla una intercalacion de ban-
cos conglomeradicos gruesos de hasta 300 m de potencia, que buzan con 30°
hacia al SO. En una masa de arenisca color castafio estin incluidos cantos
rodados de cuarcitas, de areniscas duras, de pizarras melamorficas, de cuar-
zo de velas y de caliza. Pero no hay cantos de rocas eruptivas. En las calizas
Douglas (54) hallé ejemplares de Spirifer mal conservados, Chonoles,
Rhipidomellas, Fusilina, ete., que atestiguan la edad de las calizas como
del Carbonifero Superior. Tales conglomerados se extienden desde Coniri,
en la falda Nororiental de la serrania de Tiahuanacu, hasta Chuifiuchuifiuni ;
pero mis al Sud pasan a areniscas consolidadas de color rojizoa pardusco.

Estas Areniscas de Coniri, que forman el piso basal del sistema de Coro-
coro (« Piso I'n), reaparecen mis al Oesle en el cerro Loco (véase el mapa fig.
63), donde encierran bancos conglomerddicos ; ademds forman la cumbre
del cerro Corocoro, y, al Oeste de la falla de Corocoro, constituyen el pai-
saje montaioso de Caquiaviri.

Con una discordancia poco acentuada (segiin Douglas sin discordancia)
descansa encima de las « Areniscas de Conirin, otra sucesion poltente de
arcillas y de areniscas rojas, que compone el « piso Il » del sistema de Coro-
coro. En nuestro perfil aparecen en el sinclinal del Comanche, donde estin
alravesados por el macizo sienitico del cerro Comanche. Mis al Oeste, el
mismo grupo ocupa una vasta extension ; es decir al naciente de la gran dis-
locacion de Corocoro. Alli el grupo ha adquirido el nombre local de Ramos,
pues cerca de la falla de Corocoro eslos estratos contienen fajas delgadas
con impregnaciones de cobre nalivo. Singewald y Berry (146) han Icvuntn—
do un perfil detallado de los Estratos de l{umos al Este de Corocoro, com-
prendiendo un total de 3500 m. Alli el grupo de los Ramos consiste en 81 °/,
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de arcillas y esquislo en 18,7/, de areniscas y en 0,3 °/, de conglomera-
dos. Las parles superiores de Ios Ramos contienen bastante material lolmceu.

Como a lo largo del ferrocarril de Arica a La Paz, estos estralos no son
bien visibles, seguiremos el mismo grupo mas al Sud, considerdndolo en su
desarrollo al Este de Corocoro. Bajando desde el Alto situado al Oeste de
Topohoco, alli donde la carretera se corta en los « Conglomerados de Tara-
cay (pig. 250) llegamos, en direccién del poniente, al ala oriental del anti-
clinal de Corocoro. En el cauce del rio Saitu observamos una sucesion de
sedimentos colorados buzando siempre hacia NE e inclinados primero con
20° y después, cerca del eje del anticlinal, con inclinaciones mis empinadas.
Este grupo de sedimentos comienza en el Este con arcillas blandas y arenis-
cas de color rojo o bayo, mostrando mantos tobdiceos interestratificados.
Estas capas pasan hacia arriba a un piso uniforme de areniscas de color rojo
oscuro. Después siguen areniscas de color mas claro con bancos conglome-
ridicos, y por fin arcillas yesiferas.

En el cerro Guaca Laura al Este de Corocoro, Brueggen (40) observo el
siguiente perfil del horizonte inferior de nuestro piso I, que tiene alli una
inclinacion de 30° hacia el NNE :

PERFIL DE LOS ESTRATOS DE RAMOS EN EL CERRC GUACA LAURA

16. Areniscas rojas de varios centenares de metros de potencia (suprayacente).
15. Conglomerado principal de 10 a 20 m de potencia.
1/4. 3o m de areniscas en capas alternando con arcillas.
13. 20 a 30 m de yeso superior formado por arcillas con intercalaciones del-
gadas de yeso.
12. 10 m de areniscas duras, gruesas, en parte conglomerddicas.
11. 20 m de areniscas linas y de arcillas pizarrosas.
10. Capa de 1 m de arcilla dura.
9. 10 m de una sucesién de arcillas y areniscas en capas alternadas.
8. 2 m de un banco duro de conqlomerados
7. 15 m de una sucesién 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 de arcillas puarrosas con algunas intercalaciones de areniscas.
4. 4 m de un banco de areniscas duras.
3. 10 m de pizarras arcillosas.
2. D a 10 m de «yeso inferiorn.
1. 70 m de arcillas rojas con numerosas intercalaciones de bancos de yeso
de 1 a 20 cm de espesor.
Subyacente : El piso esti formado por unos 150 m de arcillas rojas.

Los « Estratos de Ramos » se distinguen de las « Areniscas de Coniri »
por su blandura y ademds porque prevalecen, en este grupo, las arci-
llas y capas potenles de yeso. Es digna de mencion la existencia de masas
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lenticulares de celestina dentro de los « Estratos de Ramos». La celestina
forma intercalaciones hasta de 8o cm de potencia 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 nédulos de baritina dentro de una arcilla fina. Las arcillas, es-
pecialmente en las capas vecinas a la dislocacion, son arcillas saladas regu-
lares, que contienen cloruros y sulfuros de sodio y de magnesia en distri-
bucion fina. De esla impregnacion proviene la salinidad considerable de

Fig, 0a, — Formas de crosién en los « Ramos + en Chacarilla

las aguas en las minas de Corocoro. Segiin una comunicacion del seior
Gerente de las minas de Corocoro, J. Thomas, se comprobd en los niveles
mis profundos, en dos puntos diferentes, un contenido perceptible de
yoduro en las aguas subterrineas.

La falla de Corocoro, de la que nos ocuparemos mds adelante, separa,
segin el concepto tradicional, dos « Formaciones» diferentes. Los « Estra-
tos Ramosn, 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 mayoria de los investigadores
(Steinmann, Brueggen, ete.) creyd que las « Velas » serian mds antiguas
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que los « Ramos ». Singewald y Berry dejan pendiente la cuestién, pero
dicen también que segin todas las probalidades los Estrados de Ramos
constituyen un grupo mas reciente que el de las « Velas ».

Listudios detallados del aulor han comprobado claramente que alli no se
trata de dos formaciones diferentes, sino que los Estralos de Ramos pasan
porencima al grupo de las Velas, de manera que estos nombres no significan
nada mas que denominaciones tradicionales mineras, inventadas por legos y
que se relieren a cierlos pisos o subdivisiones de un mismo sistema.

Vetas es un nombre local que fué usado para capas de tufilas poro-
sas y brechas tobdceas inlercaladas entre las arcillas rojas de Corocoro.
Estas capas, de 1,5 a 8 m de espesor tienen importancia minera por su im-
pregnacion de calcosina y se las explola 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
Iste y al Oeste de la falla no se distinguen entre si de ninguna manera.
Recién algunos decimetros al Oeste de la falla, comienzan las interestratifi-
caciones lenticulares constituidas por tufilas cenicientas y por brechas lobd-
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 geologico de Corocoro
(fig. 63) vemos que tales mantos tienen una extensiéon muy reducida.

Al Noroeste del distrito 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 mdximum con una polencia de mds o menos 600 m. Al Sud del
pueblo buza debajo del trozo sobreescurrido compuesto por los Estratos de
Ramos, reapareciendo mds al sud, cerca de la mina « Veta Verde » con una
anchura de solamente 8o m. Alli las « Vetas » estdn corladas por una falla
transversal, falla que ha hundido al piso de referencia hasta zonas més pro-
fundas, de modo que ya no aflora mas en superficie dentro del distrilo me-
ridional.

Segin los andlisis petrogréficos realizados por Geier (63) las tufitas, tobas y
brechas de las « Vetas » (N. B.: las brechas grnesas se llaman alli « Chafra»)
consisten en particulas fracturadas angulosas de cuarzo, plagioclasas calco-
sodicas y una pasta vitrea descompuesta que contiene clorita. En las tobas,
la proporeion del cnarzo iguala casi a la de las plagioclasas.

En lasubyacente de ciertas « Velas», (por ¢jemplo San Marcos), estin bien
desarrollados surcos ondulados en los planos de estratificacion indicando
una sedimentacion en aguas someras, en la que influia el oleaje provocado
por el viento (ripple marks). Ademds se ha encontrado un horizonte lenti-
cular compuesto por fragmentos de conchillas (« lumachella ») que también
indica una sedimentacién en lagunas continentales ; capa que aflora en la
bajada de la iglesia de Balboa a la mina « Toledo », y que fué observada
por Schlagintweil (informe inédito). Parece que estos sedimentos se deposi-
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laron en las playas de una laguna continental. Los ripple marks de ninguna
manera constituyen una prueba de que las « Vetas » sean sedimentos ma-
rinos neriticos. 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 Gorocoro en direccion hacia
el poniente, encontramos olra vez arcillas rojas y areniscas con manlos con-
solidados de tobas blancas que alloran hasta Calacoto, donde buzan debajo
de sedimenlos mas recientes horizontales (Plioceno superior a Pleistoceno).

Entre Calacoto y Achiri se elevan de la llanura colinas bajas compuestas
de arcillas y areniscas poco consolidadas, y que contienen en su superficie
capas de caliza y margas de color gris claro, que son depdsitos de agua dul-
ce. Eslas capas, ligeramente onduladas, forman el piso superior (IV) del
sislema de Corocoro.

A causa de lo anteriormente expuesto, conviene dejar de un lado, en los
futuros trabajos cientilicos, las antiguas denominaciones de «Vetasyn y «Ra-
mos», que han dado lugar a muchas confusiones en la literatura geologica.
Como designaciones locales, en la mineria del distrito de Corocoro, desde
luego quedan en vigencia. Gonsideramos a las « Vetas » como intercalacio-
nes locales en nuestro piso 1II del sistema de Corocoro.

Resumiendo en el perfil que hemos cruzado desde Coniri hasta Calacoto,
el sistema de Corocoro distinguimos cuatro grupos supeipuestos :

I. Las Areniscas de Coniri, con bancos conglomeridicos, constituyendo
el grupo inferior del sistema de referencia; su polencia se eslima en 2000 m.

I1. El grupo 1I, desarrollado al Este de la dislocacion, comprendiendo
los estralos que anteriormente se llamaban « Los Ramos » ; grupo com-
puesto por el 8o°/, de arcillas rojas, incluyendo en sus partes basales, va-
rias capas yesiferas. Su espesor lotal llega a 3700 m.

III. Un grupo de arcillas y areniscas rojas con mantos de brechas tobdi-
ceas en su parte basal (« Las Vetas») y mantos de toba blanca endurecida
en sus pisos superiores ; todavia ligeramente plegado, de unos 1500 m de
espesor.

IV. Un grupo superior de arcillas rosadas, areniscas y tobas poco endu-
recidas ; ligeramente ondulado.

3) Perfil de La Joya a Turco.— Aqui nos hallamos delante de un perfil
clisico de 35 km de largo cuya interprelacion es mis ficil que en el caso de
Corocoro, 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 extension. En los alrededores de La Joya afloran estratos devonicos
fosiliferos. Después atravesamos una pampa que antiguamenle constituia
el fondo del lago Minchin. Llegamos en Chuquichambi al pie oriental de
la serrania rectilinea de Huayllamarca, que se levanta como una muralla.
El rumbo de esta serrania que se extiende sobre 100 km de largo, desde
Chacarilla en el Norte hasta Corque en el Sud, es SSE. La serrania se eleva
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sobre la pampa por 300 a boo m, incluyendo el ala oriental del sinclinal
descrito. En la falda oriental de la serrania atrayesamos primero una esca-
ma de margas yesosas de color ceniciento, de 4oo m de polencia, las que
corresponden al horizonte yesoso que se encuentra dentro de los Estratos
de Ramos inferiores de Corocoro. La inclinacion de las margas yesosas es
de 50° hacia al 0SO.

En posicion discordante descansa sobre ellas una sucesion 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 ignal modo que en los interestratos de las « Areniscas de Coniri »n.
El piso de areniscas, correspondiente a las « Areniscas de Coniri », a causa
de su dureza conslituye la cresta y la cima (4400 m) de la serrania en cuya
ladera occidental siguen, en posicion discordante, areniscas coloradas mis
blandas y arcillas rojas. Cerca de Belén, se observan los primeros mantos
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Fig. 64. — Perfil La Joya-Tureo : 1, Areniscas de Coniri (piso I del sistoma de Covocero) ; 3, Margas
yesiferas ; 3, Arcillas y areniscas con mantos de toba (piso I11 del sist de C ) ; & Areni
gl los y tos de toba de Turco, con impregnaciones de minerales de cobre ; 5, Capas de toba
liparitica de la formacidn Manri.

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 tobaceas en paisaje totalmente denudado.

El ala occidental del sinclinal forma colinas mas deslacadas que alcanzan
alturas hasta de {400 m. La inclinacion de los estratos alcanza los 50°. Las
capas sedimentarias consisten alli en areniscas rojas y arcillas alternando
con mantos lobdceos de color blanco, bien consolidados: ademés tufi-
los de color grisiceo a negruzco, y conglomerados que ofrecen un interés
especial, estando bien visibles en la mina de cobre « Azurita », situada
17 km al NE de Turco, y en la mina « Cuprita », 25 km al SSE de la
mina arriba citada.

Los conglomerados contienen cantos bien redondeados de rocas grani-
licas, especialmente de un granito con ortosa color encarnado, de peg-
malitas, a veces turmaliniferas, de aplita, de gneises, etc. Estos rodados
se hallan dentro de una pasla que consisle de un detrito de la misma pro-
cedencia. En el distrito de la mina « Cupritan situada al Norte del « sill »
(erupcion andesitica en forma de manto) del cerro Llallagua, tales con-
glomerados alcanzan una polencia hasta de 27 m.
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Rodados andlogos se hallan a 150 km mis al NO, en el camino de Be
renguela a General Pérez (RioMauri). Pero alli los rodados no estin inclui-
dos dentro de sedimentos lerciarios, sino aparecen como ripios y escombros

Fig. 5. — Formas de erosidn en las tohas blancas, en el camino de la Joya a Tureo

sueltos superficiales. Smulikowski (105) examind minuciosamente estas ro-
cas, considerdndolas como muy antiguas, probablemente proterozoicas.
Kozlowski supone que estos granitos podrian existir en el fondo de esta
faja sedimentaria, formando una barrera entre el bloque paleozoico al Este
y la serrania mesozoica de la costa. A mi me parece mis probable que estos
rodados de granitos procedan de los batolitos mesozoicos de la cosla, cuyos
productos de desgaste fueron arrastrados hacia al Este. Este proceso se ve-
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rifico en una época en la que la zona alliplinica se hallaba en un nivel
mucho mds bajo, conslituyendo el pie oriental de la cordillera coslanera.
En cambio esta cordillera que no estaba tan fuertemente denndada como hoy,
aleanzaba alturas mucho mayores que en la aclualidad. Infortunadamente
no dispongo de descripciones pelrogrificas de los granitos chilenos corres-

Fig. 6y, — Caliza lacustre con huecos tubulares dos por bas horadoras, en Catavi

pondientes, de manera que no estoy en condicion de afirmar con cerleza
si los mismos lipos granilicos aparecen en los rodados en cuestion.

Cerca de Turco, el ala occidenlal del sinclinal (fig. 66) buza debajo de
los mantos y coladas de la « Formacion Liparitica ».

Eslos tres perfiles sirven para dar una idea de los cambios en la facies de
los sedimentos de relleno. Queda por mencionar, que en la parte superior
de este complejo, se hallan a menudo depésilos calcireos formados en agua
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dulce, como por ejemplo al SO de Ulloma e igualmente en el camino de
Calacolo a Achiri; mencionados ya.

Capas andlogas observé a 6 km al SO de Sevaruye, donde una caliza bas-
tanle impura, mezclada con arena, forma el substratum de las areniscas,
suavemenle 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 terminacion meridional del Lago Titicaca. Alli las capas
arcillosas esldn cubiertas por una caliza de 6 m de potencia que muestra los
fenbmenos de erosion caracteristicos del « karst n. La caliza es de grano
fino, de color ceniciento hasta rosiceo, e impregnada por calcedonia. Aparte
de huecos redondos, de 10 cm de largo, originados por moluscos perforan-
tes (fig. 67), no se han encontrado fosiles.

Un andlisis de esta caliza dié el siguiente resultado : CaCOy 5,81 °/,:
MgCO; 0,69 °/, 5 FesOy y AlO4 0,80/, ; Si0; 2,70°/,.

II. TECcTONICA

La artesa del Altiplano, encajonada entre el hloque paleozoico en el Este
y la Cordillera costanera, que [ué plegada durante el movimiento interse-
noniano, en el Oesle, corresponde a un geosinclinal. Los sedimentos que

0 E

Fig. 68. — Esq del pl iento tipico del Altiplano

alecanzan una potencia de varios miles de metros, muestran en gran parte
una facies arcillosa. Por esta causa, los sedimentos son muy plisticos y
plegables, reaccionando ficilmente a las presiones laterales. Los sedimentos
altiplinicos fueron plegados por primera vez por la accion del segundo mo-
vimiento orogénico andino que tuvo lugar durante el Mioceno. Segiin de-
muestra el bosquejo esquemitico de la figura 68, este plegamiento presento
las caracteristicas de un « plegamiento de antepais », es decir que sinclina-
les anchos y chatos alternan con anticlinales escarpados v cortos; estos anti-
clinales se puede designar mejor como « reventones ». en cuyos ejes co-
rren a menudo zonas de dislocacién. El plegamiento por lo general no es
muy fuerte, aumentando en intensidad en las zonas cercanas a las cordille-
ras altas del Norle.

La inclinacion de las zonas dislocadas y de los pliegues es muy empinada,
y muy variable. Se observan buzamientos de fallas tanto hacia al Este como
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hacia al Oeste, de manera que apenas se puede hablar de una « vergencia »
del plegamiento. Los reventones y zonas de perturbacion se encuentran con
preferencia dentro de arcillas pldsticas, y especialmente en las zonas de
margas yesosas. Eslta asercion tiene también valor en el caso de disloca-
ciones mis extensas como la de Corocoro, que se encuentra en el eje de un
reventon de cardcter anticlinal. Los estratos se hallan muy inclinados a lo
largo de la perturbacion, disminuyendo su inclinacion sensiblemente a ma-
yor distancia de la falla. La zona de dislocacion. que tiene una anchura de
10 a 20 m, buza en Gorocoro hacia el Oeste con marcada inclinacion ; mas
al Norte se halla en posicion perpendicular. Su longitud alcanza 70 km;
el rumbo varia de casi SN en la zona septentrional, hasta N 50° O en la
zona cerca de Callapa. Al Sud de Chacarilla la perturbacion pasa a un anti-
clinal regular. Hubo deslizamientos a lo largo de esta falla, de direccion
muy diferente, tanto en sentido horizontal como vertical. También hubo

Fig. fig. — Perfil a través de la escama soliroescurrida del Cerro de Corocoro (segin Brueggen)

h = Conglomerados en los ramos ; y = Yeso

movimientos giratorios de modo que es muy dificil distinguir las diversas
fases. El 1iltimo movimiento consistié en un sobreescurrimiento del ala occi-
dental del anticlinal (de las « Vetas») encima del ala oriental. La falla atra-
viesa arcillas plisticas saladas. El resalto del iiltimo movimiento no se puede
caleular con exaclitud, pero parece que no pasa de roo m.

Mis recienles que el movimiento principal son fracturas transversales de
menor amplitud. Después de la mineralizacion cuprifera sucedio, probable-
mente durante el lercer movimiento orogénico que se produjo en la época
pliocénica, un desplazamiento de los estratos en sentido opuesto, a causa de
conlrapresiones provenientes del naciente. Eslas contrapresiones estrujaron
las margas yesosas de los Estratos de Ramos, ocasionando la formacion de
cupulas superficiales de yeso (véase el mapa, fig. 63). Las mayores de estas
clipulas yesileras 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 Bruoe-
ggen se debe el mérito de haber interpretado, por primera vez y en forma
acertada, la complicada tectonica de Corocoro (fig. 69).
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La base de la escama estid formada por las margas yesosas de los Estralos
de Ramos, las que constituyen una brecha de friccion. En el frente del
sobreescurrimiento los yesos han sido expulsados, formando las cipulas de
Jalluma y las colinas situadas al Oesle de la estacion General Pando. Enel
techo se encuentran las areniscas duras de Coniri, formando la cumbre del
cerro Corocoro. Eslas areniscas corresponden a la « Formacion del Desa-
guadero » de Singewald.

La falla de Corocoro contintia en profundidad y en linea recta debajo de

Fig. 70. — Margas yesosas colorndas plegadas, Veta Verde

la escama descrila, reapareciendo al Sud de la zona sobreescurrida, en 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 I11
se han depositado durante el plegamiento principal miocénico, mientras
que el Piso IV, que muestra tan sélo una ondulacion 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 conside-
raran en el parrafo que se ocupa de las floras fosiles.

Al final de este parrafo estudiaremos el rumbo general de los sedi-
mentos altipldnicos. Cerca del cabo meridional del Lago Titicaca, en la se-
rrania de Tiahuanacu, el rumbo de los estratos es Norte 70° Oeste. En las
montafias de Corocoro, hasla la latitud de Turco, domina el rambo N 30° O.



_3&5__.

“Cerca de Sevaruyo el rumbo es aproximadamente de Norte a Sud y en San

Cristobal N 10° E. En la «ventana» ! de la Laguna Hedionda situada cerca
de Ascoldn en la proximidad de la frontera chilena, el rumbo es N 20° E.
Con todo, los rumbos de los estralos describen un arco amplio, abierto ha-
cia el Oeste, torciendo la direccion en la zona meridional, a SSE,

Contenido paleontoldgico. — Hasta la fecha no se han encontrado [6siles
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 drea que se hundia continuamente. La brecha de con-
chillas de Corocoro no ha suministrado formas apropiadas para su deter-
minacion. Se presume que se lrala 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 planlas y de madera carbonizada. Asi por ejemplo se encuentran con fre-
cuencia restos de coniferas en la parte inlermedia del complejo rellenando
complelamente 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 frios. Con tal motivo
debe sacarse la conclusion de que el clima de aquella zona entonces era
cilido y que no presentaba diferencias excesivas de temperatura.

Nuestro 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 », de la orilla del rio Pontezuelo al NO de Coro-
coro. Por lo general, las plantas fosiles estin mal conservadas, segiin se ve
en la fignra 1 de la limina VII. Ya hicimos mencion de las 23 especies
que fueron determinados por Berry en el piso de las « Vetas », cuando nos
ocupamos de la flora del cerco de Potosi (pig. 196). Los restos en sumayor
parte provienen de plantas arboreas que indican un clima mucho mis cilido
y mis himedo 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-
tosi, que es mds rica y mejor conservada. Se supone que ambas floras sean
de la misma edad. Segiin Berry estas floras, sin duda, serian de edad plio-
cena. En la discusion de la edad de la flora de Potosi ya se ha recalcado, que
es muy dificil y casi imposible, averiguar la edad exacta de estas floras sin
conocer detalles del clima respectivo y de la altitud de las zonas. No obs-
tante me consta que las plantas de Berry indican una edad neoterciaria.

* La expresién « Ventana » no significa que se trata de cobijaduras comprobadas, sino
que gqueremos decir que los sedimentos altiplinicos alloran en algunos trechos debajo de
los depésilos voleinicos.
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Bien podria ser que correspondan al Oligoceno superior o al Mioceno.

Otra flora fué descrita por Berry (26) como procedente del cerro Jancocola
ubicado a 12 km al SE del pueblo de Santiago, en la falda seplentrional del
pilar (Horst) de Berenguela. El piso inferior de los sedimentos que afloran
alli y que tienen una polencia total de mas o menos 100 m, consiste en
arcillas rojas sin fosiles, con concreciones de yeso, alternando con arcillas
de color ceniciento y capas calcireas. En la parte superior se encuentran to-
bas andesiticas caolinizadas con inlercalaciones de arenas y conglomerados.
Ein los horizontes intermedios del piso referido se hallan las tobas plantife-
ras. Las capas, que componen el piso descrilo, muestran ligeras plegaduras.

De esle sitio se pudo delerminar nueve especies ; entre ellas un helecho,
una graminea, un aliso, dos rosiceas arboreas, lres leguminosas y un repre-
sentante de la familia Melastomaceae. Todas estas especies son emparenla-
das con las planlas que viven aclualmente en las vecindades, o por parle,
en regiones mis bajas. Es ésta una indicacion de que el clima de aquella
region, entonces no era muy diferente del actual, con la tnica diferencia
fue era mas himedo.

Berry considera esta flora como pliocena, identificando empero equivo-
cadamente las capas de Jancocota con los estratos del rio Mauri y con el piso
de Ulloma. En efecto, como los estratos de Jancocota muestran ondula-
ciones y algunos pliegues, deben ser mas antiguos que los otros pisos men-
cionados. Corresponden pues al piso superior (IV) de Corocoro debiendo
ser atribuidos a la época pliocena.

Edad del sistema de Corocoro. — Sobre la base de restos orginicos tan
escasos, la fijacion exacta de laedad de los sedimentos altiplinicos resulla
muy dilicil. Asi es que las opiniones de los investigadores son muy diver-
gentes al respeclo, especialmente en lo que se refiere al piso inferior, es
decira las areniscas de Coniri. Douglas (54) y dllimamente Kohanowski (95)
atribuyen estos sedimentos al periodo permo-tridsico.

Llama la atencion la ausencia del Horizonte Caledreo y de la Formacion
melafirica creticica, en toda la zona alliplinica. Supongo que las « Arenis-
cas de Coniri » son mis recientes que los dos horizontes citados, perte-
neciendo al Eogeno, como la « Formacién de Rimacy en el Pert (véase
Steinmann 152, pag 182). La fijacion de su edad queda por determinarse
en el futuro. Los « Conglomerados de Coniri », en mi opinién son « Pied-
mont gravels », quiero decir conos de deyeccion originados por el levanta-
miento postsenoniano del blogue paleozoico, acumulindose los productos
del desgaste de este macizo, que se encontraba al Este, en el pie occidental
de la antigna serrania.

El piso segundo del sistema de Coracoro, que es una sucesion polente de
arcillas y areniscas, cuya parle inferior es bien visible en el cerro Guaca
Laura, segin un informe inédito de Schlagintweit, liene mucha semejanza
litolbgica con los « Estratos de Mealla », que es el piso superior de la
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« Formacion Multicolor » y que equivale al horizonte V de Hagerman en
la zona subandina del Norte argentino. Entonces el horizonte yesifero de
alli corresponderia al horizonte principal de yeso que aflora en las Cordille-
ras Centrales de Bolivia y en la zona subandina. Igualmente en ambos hori-
zonles se encuentran arcillas saliferas. Claro esld que siempre es arriesgado
comparar capas lan distantes, solamente sobre analogias litoldgicas.

El piso suprayacente que comprende las « Vetas » (piso LI del sistema
de Corocoro), se parece litologicamente al Terciario subandino, por ejem-
plo, por sus mantos tobdceos, por su estratificacion en bancos delgados,
alternando areniscas duras con arcillas blandas. Las plantas fosiles han acre-
ditado una edad neolerciaria del piso I1I. Como es evidente que esle piso fué
plegado durante la época miocénica, y perforado por olra parle por macizos
daciticos de la misma edad, creo que es obvio que el piso de referencia no
puede ser mas reciente que un Mioceno antiguo. En cambio, el piso 1V, que
se halla débilmente ondulado y que contiene las calizas lacustres, ya puede
llegar hastael Plioceno.

B. — EL GRUPO PLIOCENICO

En posicion discordante, encima del sistema de Corocoro, cuyos estratos.
plegados fueron denudados, descansan olros sedimentos de indole y de
edad diferente. En el presente parrafo para la descripcion de estos sedi-
mentos, que perlenecen a dilerentes épocas, elegimos dos pisos que con
seguridad deben ser atribuidos al grupo neoterciario. Estos son los estralos.
del rio Mauri y los conglomerados de Taraco.

I. LOS ESTRATOS DEL RiO MAURI

Eun la profunda quebrada del rio Mauri, que viene de los Andes Occi-
dentales, desembocando cerca de Calacolo en el rio Desaguadero, asi
como lambién en el cauce de los alluentes del rio mencionado, asoma una
sucesion de estratos, de 500 m de polencia, que se compone de arcillas ama-
rillentas y rosadas, ademds de arenas con lenles conglomeridicos. Esle
piso, que mueslra una inclinacion de pocos grados hacia el Este, ha sido
preservado de la denudacion por un revestimiento de tobas.

La parte visible del grupo referido, que aflora en los barrancos de la
quebrada, no sobrepasa de los 150 m de potencia. Segiin Kozlowski (100),
estos sedimentos, de abajo hacia arriba pueden subdividirse como sigue :

Areniscas compactas blanquecinas, que consisten en gra-

nos redondeados de cuarzo y en fragmentos de biolila,

incluidos en un cemento caolinico, .. .............. T —3m
Conglomerados que se componen de rodados de diversas



rocas eruplivas como riolita, andesita, dacita, piedra pd-

mez, cemenlados por una arena lerruginosa, con estrati-

ficacidn gruesa que manifiesta un depdsito de lorrentes. | 1t —4m
Tulitas blanguecinas o rosadas, poco consolidadas, que

consisten en material eruplivo, con bombas de piedra

pémez, y lentes dearcillas ., . .. ... v iiiiiiiiies + 100m
Un manlo de tobas compaclas que forman cuestas escar-

padas; la roca muestra color rosiceo en [racluras recien-

tes y color grisiceo en las viejas. La superficie del

manto esté surcado a modo de « karst » por los efectos

de la erosion., ., .. ... R SRR 8 e R (a1 AT e e 10— 25 m

Por consiguiente, los estratos de Mauri consisten casi exclusivamente en
malerial volednico que fué acarreado medianle los torrentes desde los
Andes Occidenlales, y acnmulado en una depresion. Por 1iltimo, encima del
sedimento se deposild una capa de ceniza.

En estos estratos se han encontrado, en diversos puntos, indicios de petrd-
leo, que empapa a las tufitas de areniscas. A pesar de las invesligaciones de
varios geblogos no se pudo averiguar su procedencia. Parece que el petro-
leo ha subido desde capas mds profundas. Una perforacion efectuada en
Comprecal (km 264 del ferrocarril de Arica a La Paz), en la orilla seplen-
trional del rio Mauri, y que llegd hasta 530 m de profundidad, no dio
resultado. De todas maneras, [ué comprobada la gran potencia de los
Estratos de Mauri (£ 500 m) y ademais se ha demostrado que este grupo
descansa encima de los estratos plegados de Corocoro. De esta perforacion
{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 dioxido de carbono. Esta agua es muy salada y rica en bicarbonatos
de calcio y de magnesia. Tiene un débil olor de azufre (H,S).

El manto horizontal de tobas, que ha protegido los sedimentos del
Mauri contra el alaque de los agenles almosféricos, ocupa una superficie
de por lo menos fooo km®. Hacia el Este, a lo largo del rio Desaguadero,
muestra un declive abrupto. Al Norte del rio Mauri, el manto lobdceo llega,
en forma de restos de erosion, hasta Berenguela y Achiri; hacia el Sud,
termina aproximadamente en la linea de Charaia a Turco, hallindose tam-
bién algunos residuos mas al Este, hasta el distrito de Totora y de Cura-
huara de Carangas. Alli las tobas descansan, en posicion discordante, enci-
ma del sistema de Corocoro.

La toba que contiene bombas de piedra pémez e inclusiones de andesila
biotitica, segin los andlisis de Smulikowski (105) es una dellenita con tran-
siciones en riolita por una parte y en riodacita por otra. Se compone de
granos de cnarzo, cristales de sanidina, oligoclasa, biotita y anfibol pardo,
todos en buen estado de conservacion. Corresponde a la « Formacion Lipa-
ritica» de Brueggen que ocupa gran exlension y potencia en el faldeo Oesle
de la Cordillera Ocecidental.
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Douglas (54) observo que el manto tobdceo esta atravesado porerupciones
mis recientes. Este autor menciona un dique riolitico y un «neck »n pe-
queiio 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-

Fig. 71. — Estratos Mauri, rio abajo de la estacidn General Pérez

llazgo de una mandibula de Nesodon, que segiin el doctor C. W. Andrews,
es casi idénlica con ejemplares similares procedentes del piso Santacruziano
(mioceno) que aflora en la Palagonia occidental. Otro hallazgo de una
madera silicificada, encontrada por Douglas, que corresponde a un represen-
tante de la familia de las Lauraceae, no puede ser utilizado para una deter-
minacion exacla.

Yo mas bien abrigo la conviceion de que los estratos descritos corres-
ponden al Plioceno, pues este conjunto esté placado sobre los estratos

18
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de Corocoro, que fueron ]IIP ados durante la época miocena. Después de
este plegamiento hubo una época de denudacion relativamente larga. Los
estratos de Mauri, en cambio, ya no estin plegados.

Fig. 72, — Manto de tobas, recortado por el rio Mauri, cerca de la estacién General Péres

II. rLOS CONGLOMERADOS DE TARACO

Segiin su afloramiento en la peninsula Taraco, sitnada en el lago Titicaca
cerca de Guaqui, designo con el nombre de conglomerado de Taraco una
cubierta polente de ripios y escombros que lienen gran anchura al ple ocei-
dental de la Cordillera Real. Se extienden en dlrcccnun 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 época postglacial,
por las aguas procedentes de heleros derretidos. Se han conservado Lan
solo en su [rente occidental, hasta donde no han podido llegar estos torren-
tes. Los ripios de referencia se hallan, enumerados de Sud a Norte, en los
siguienles sitios :

1. Desde el rio Desaguadero hasta la depresion utilizada por la linea férrea
de La Paz a Arica, se extienden estos ripios en un recorrido de 4o km, for-
mando una planicie poco cortada al Este de Corocoro, de f4oo a 4600 m



de altura. Alli descansan discordantemente encima de los estratos plegados
de Corocoro.

2. Al Norte del ferrocarril de La Paz a Arica, conlinian los ripios al
Oeste del Cerro Miriquiri hacia NO, formando, al Noroeste del cerro men-
cionado, una elevacion de 41boo m de altura.

3. Gomo prolongacidn septentrional de la misma cubierta deben ser con-
siderados los campos de ripios que aparecen al Norte del corte del ferrocarril
de La Paz a Guaqui. La carretera de La Paz a Guaqui alraviesa estos
ripios entre Tambillo y Collocollo. Alli constituyen una planicie ligera-
menle ondulada, de una altura media de j100 m, la que pasa al Norte de
Tiahuanaco y que, doblando hacia al Oeste. constiluye la peninsula Taraco
en el Lago Tilicaca.

4. Un afloramiento aislado se observa en la peninsula situada al Oeste de
la linea 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 serrania volednica de Siquimpata.

6. Por fin mencionaremos los ripios del cabo septentrional de la Isla de
la Luna (Coati).

En la base del piso en cueslion, se notan en todas partes areniscas rojas
poco consolidadas y margas coloradas con intercalaciones conglomeridicas,
las que pasan hacia el lecho a capas de conglomerados genuinos.

Los ripios, que alcanzan una polencia total hasta de 2000 m, conlienen
canlos bien redondeados, pero poco seleccionados, dentro de una maltriz
arenosa, Los conglomerados son poco consolidados, de manera que no
tienden a formar paredes abruplas; mis bien son caracleristicas de aquella
zona, formas suaves y redondeadas. La superficie de los conglomerados
constituye planicies.

Los rodados consislen en esquistos melamorfoseados que contienen fosi-
les devénicos, ademis de cuarcitas, cuarzo de vetas y calizas del Carboni-
fero superior. Respeclo a rocas igneas, se observan escasos cantos rodados
granodiorilicos; en mayor cantidad se notan rocas filonianas y efusivas.
Los fosiles del Devénico y Carbonifero 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 tectonica de bloques fallados y fracturados. La inclinacion no
se puede observar bien en los conglomerados mismos, pero si en los estra-
tos areniscosos y margosos de su base. Asi por ejemplo, al Oesle de Tam-
billo, se han medido inclinaciones hasta 50°. Los mismos estralos, en el
cabo Norte de la Isla de Coati, buzan con 30° hacia NNE.

Los fosiles que se hallan en los rodados, ademds de los guijarros
de granitos lerciarios y el conlenido ocasional de oro y de casilerita (Hua-
rina) prueban que eslos depésitos procedieron del Este, o sea de la Cor-
dillera Real. Son « Piedmont gravels » lipicos, es decir escombros y gui-
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jarros extendidos al pie de la cordillera, que formaban anteriormente una
cubierta conlinua de méds o menos 8o km de ancho en la falda occidental de
la Cordillera. La polencia de estos conos de deyeccion, era considerable.
Creo que estimando su polencia en 1500 a 2000 m, el cilculo no serd exa-
gerado.

Con relerencia a la edad del piso de Taraco, la inclinacion y su separa-
cion por fallas demuestra que estos depositos fueron alcanzados por el tercer
movimiento orogénico, de manera que debe suponerse que corresponden al
Plioceno. Por otra parle, la escasez de rodados graniticos indica que du-
rante la época de su formacién las cipulas graniticas apenas estaban ex-
puestas a la denudacién.

Por el lado occidental, los ripios pasan a areniscas rojas poco consolida-
das y a capas margosas. Eslos sedimentos laterales no son idénticos, como
lo suponia Troll (181), a los estratos de Ulloma que contienen restos de
vertebrados. El piso de Taraco, por el contrario, es mds antiguo que el
piso de Ulloma. Por la desintegracion de los ripios de Taraco se formaron
otros campos conglomerdidicos mds recientes, los que constituyen en gran
extension los sedimentos diluviales antignos del lago Ballividn. y es en
estas capas donde se han encontrado los restos f6siles de vertebrados.

C. ROCAS MAGMATICAS
l. ROCAS INTRUSIVAS Y EFUSIVAS DEL TERCIARIO

Por toda la amplitud del Altiplano, los sedimentos del relleno estin
atravesados por numeros macizos eruptivos, generalmente de un lamaifio
reducido, y de diferente composicion. Escasean los macizos volecinicos en
el Este, aumentando su frecuencia en las proximidades de la Cordillera
Occidental. Ya se ha tratado anleriormente (pdg. 228) de las erupciones
que perforan el Paleozoico del Norte. A continuacién vamos a enumerar,
desde el Norle hacia el Sud, las erupciones que han cruzado el sistema de
Corocoro :

t. Cerro de Chuiinchuiiuni, pequenio « Sill » dacilico siluado en la falda
septentrional de la serrania de Tiahuanacn, a 1o km al ESE de Tia-
huanacn.

2. Cerro Quimsachala, intrusién larga de un pérfido monzonitico cuarcifero
con grandes fenocristales feldespéticos dentro de una matriz clara y cao-
linizada. La intrusién, que se extiende por considerable distancia en cl
mismo rumbo de la serranfa de Tiahuanacu, penetra dentro de arenis-
cas amarillentas. El macizo estd siluado a 10 km al Sud de la metré-
poli preincaica. Su ancho, medido del Este al Oeste, alcanza 6 km. A
los dos lados, la erupcién se halla acompanada de diques compuestos
de la misma roca. Bloques fundidos del pérfido que se ha observado en
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forma de inclusiones dentro de las dacitas del Chufiuchuiiuni, indican
que la intrusién monzonitica es més antigua que la del cerro Chuiiu-
chufiuni.

3. Cerro Chilla, situado al OSO del cerro Quimsachala, sobre la cumbre de
la serranfa de Tiahuanacu. Constituye, con 4800 m de altura, la ele-
vacion maxima de la serrania mencionada. En el cerro Chilla, de lipo
anliclinal, en ningin punto la intrusién es visible a flor de tierra ;
pero en su lugar se observa una extensa zona de rocas alteradas por
metamorlismo de conlacto que forman las cumbres del cerro por una
extensién de 6 kms de Este al Oeste. Aqui las pizarras, areniscas y
margas rojas de la base del « Sistema de Corocoro », se hallan trans-
formadas en cornubianita negra o verdusca y en cuarcitas negras, y
un manto de caliza estd 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 11 del sistema
de Corocoro. El color de la roca holocristalina, microgranilica, y no
descompuesta, es grisaceo. Un analisis micrométrico efectuado por Smu-
likowsky (105) dié, por término medio, el siguiente resultado : 7,7°/, de
cuarzo 3 21,5 °/, de feldespatos alealinos; Ho,0 7/, de plagioclasas; 11,3/,
de anfibol; 2,37/, de magnelila; 0,7°/, de lilanila; 0,6/, de apatita ;
0.9 °/, de clorita. Segin este anilisis, se trata de una diorita sienitica
cuarcifera que contiene hornblenda. Existen ademis transiciones a
granodioritas. A veces se nota una textura fluidal de las rocas. Asimis-
mo se observan inclusiones de pizarras negras melamorfoseadas que
indican que en profundidad se hallan eslralos paleozoicos. La roca del
Comanche se puede cortar, labrar y pulir con facilidad, razén por la
que se saca en grandes cantidades maleriales para construcciones en la
capital (adoquines, lozas, elc.).

5. El Cerro Miriquiri (4781 m), esta situado al SO del eerro Comanche.
Constituye una inlrusién andesitica considerable, dentro de margas
rojas y arcillas que corresponden a los estratos de Corocoro. En su pie
occidental, cruzan las andesitas vetas de hemalita [olicular.

6. Cerro Chucapaca (4300 m), macizo riodacitico, intrusion dentro de las
areniscas rojas y arcillas de Caquiaviri.

7- Cerro Cumpucu (Esmeraldani, 4100 m), situado a 4 km al SE del cerro
Chucapaca. El Campucu, que orogrificamente constituye un cerro ais-
lado y escarpado, corresponde a un dique riodacitico con rumbo trans-
versal (E-0), que se introduce dentro de areniscas y arcillas que bu-
zan con inclinacidén snave hacia NE. Los crislales de sanidina en parte
estin albitizados. Gran parte del cerro se compone de brechas erupti-
vas. La riodacita en los planos de disyuncion, contiene hemalita crista-
lizada. En las inmediaciones de los cerros Cumpuco y Chucapaca,
emergen de la llanura, algunos otros conos eruplivos menores.

8. El Cerro Llallagua esth sitnado a 25 km al SE de Turco. Es un macizo
eliptico de andesita en forma de un sill dentro del sistema de Corocoro,
en el ala occidental del sinclinal de Turco (véase fig. 66).
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9. El Lago Poopd estd limitado al SO por una cadena de cerros andesiticos,
que respeclo a su geologia aun no han sido examinados.

10. El Cerro Gordo, pequeio volein andesitico eon mantos de lava bien con-
servados, mientras que el criter estd completamente desmantelado. El
cerro (Grordo esta situado al NE de Sevaruyo, ya cerca de la falda occi-
dental de la Cordillera de los Frailes.

11. A 20 km al SO de Sevaruyo, emergen de los estratos de Corocoro 3 6 4
conos volednicos los que el autor no tuvo oportunidad de visitar. Segiin
Kohanowsky (95), consisten en riolita.

12. Lascolinas de San Cristébal de Lipez, examinadas por Ahlfeld (11), emer-
gen de las pampas en forma de un macizo aislado que alcanza alturas
de hasta 4600 m. Este complejo montafioso mide 25 km de largo, de
Norle a Sud, ¥ 15 km de ancho, de Este a Oeste. Areniscas rojas y
arcillas de los pisos superiores del sistema de Corocoro alli estin atra-
vesadas por macizos andesiticos y daciticas. Los mantos de lavas en
parte se han mantenido en buen eslado. Segiin parece, las tobas daciti-
cas que cubren las altiplanicies denudadas de la serrania, son mis
recienles que los manlos andesilicos.

Numerosos olros macizos andesiticos se hallan méds al Sud, en la provincia
de Sud Lipez. Faltan referencias exaclas al respecto.

NE SW
C°Pucara
)

Fig. 73. — Corle esquemitico a travis de In regién do Curahinara do Carangas (segiin Kozlowski):
# = margas rojas ; a = arcillas rojas yesiferas ; of = arcillas tobdccas ; ¢ = tobas daciticas ;
b = basalto

En tanto que faltan intrusiones basilticas de proporciones notables se
hallan diseminados, por todo el Altiplano, pequefios restos de manlos ba-
sdlticos, asi como necks y diques. En la mayoria de las veces, han penetra-
do en los pisos superiores de los estratos de Corocoro. Mencionaremos las
siguientes localidades :

1. A1 km al OS0 de Curahuara de Carangas, un manlo basaltico de 10 m
de potencia, que descansa discordantemente encima de arcillas toba-
ceas, segiin Kozlowski (105 ; fig. 73), constituye la cumbre del cerro
Pucara. La procedencia de este basalto, que probablemente representa el
resto de una efusion de mayores proporciones, es desconocida. El and-
lisis microscopico efectuado por Smulikowski (105) dié el siguiente
resultado : 5,57/, de olivina; 23,2 %/, de augita; 4.8/, de 6xidos férri-
cos; 56,5 %/, de labradorila ; 10,0°/, de pasta vitrea.

2. En el yacimiento cuprifero explotado por la mina « Azurita », situada a
15 km al NE de Turco, el aulor observé un pequeiio manto basiltico.
que yace discordantemente encima de estratos de Corocoro, y que a su
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vez, se halla recubierto en forma discordante por un manlto de tobas
Iiput‘iti(‘as que corresponden a la serie del rio Mauri.

3. En Opoqueri, situado al 8O del cerro Llallagua, ya mencionado de los
alrededores de Turco, Kozlowski (105) indica un dique basiltico con
apolisis dentro de margas rojas. Este basalto no contiene olivina,

4. A 20 km al NO de Sevaruyo, encima de la pampa, se levanta el pequerio
cerro aislado de Quillacas, sobre el cual estd ubicado el pueblo y la
iglesia. Este cerro se compone de una intrusién basiltica que ha pene-
trado dentro de las margas rosadas del piso IV del sistema de Corocoro.

3. A 15 km al ONO de Quillacas, cerca del cabo meridional del Lago Poo-
pé se levanta el cerro basiltico de Pampa de Aullagas. No se sabe si los
otros cerros volednicos, que limitan al Lago Poopé hacia Orinoca, tam-
bién se componen de basallos.

in lo que se refiere a la edad de los volcanitos del Altiplano, se desprende
de nuestra descripeion que las erupciones han penetrado en diversos pisos
del sistera de Corocoro. En el piso superior aparecen tinicamente basaltos
que ciertamente deben ser considerados como pliocenos. Los olros voleani-
tos probablemente se han introducido por efecto del plegamiento prineipal
de la regién que tuvo lugar durante la época miocena. Podria 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 estacion Ballividn del ferrocarril de La Paz a Arica,
observamos a poca distancia al Oeste de la dislocacion de Corocoro, en la
mina de cobre « Pisaqueri », un manto conglomerddico de 5 m de potencia
que buza con 15° de inclinacién hacia el poniente. El mismo banco con-
glomerddico forma la superficie de una colina baja. Conliene cantos bien
redondeados, del tamafio hasta de una cabeza, de una roca grisicea sienitica.
El cemento del conglomerado es arenoso y ferruginoso. Segiin Singewald
(146) eslas rocas plutonicas provienen de la intrusion del Miriquiri. Los
conglomerados, pues, serian mds recientes que la intrusion del Miriguiri
que penetrd en los pisos inferiores del sistema de Corocoro.

Hemos visto anteriormente que la mayor parte de los volcanitos del Alti-
plano se componen de rocas andesiticas. Rocas leucocralas cuarciferas como,
por ejemplo, riolitas y dacitas, se limitan a las intrusiones del Quimsa-
chata, Chucapaca y Cumpucu en el Norte y a las erupciones al SO de
Sevaruyo y eun los alrededores de San Cristobal de Lipez, situadas en el Sud
del Altiplano. Mis al Oeste faltan erupciones leucoeralas.

II. EL VOLCANISMO DE LOS ANDES OCCIDENTALES
Segiin queda dicho, los Andes Occidentales no representan una verda-

dera cordillera, sino constituyen el borde occidental del Altiplano levan-
tado por acumulaciones volcinicas. Encima de las vastas altiplanicies y
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punas que se extienden encima de eslos depdsitos volcdnicos, se elevan
volcanes, en una distribucion irregular o en grupos volcanicos.

La parte occidental del Altiplano esti completamente cubierta por detrilos
sueltos de origen volednico, tobas y lavas, debajo de las cuales los sedi-
mentos plegados del sistema de Corocoro, reaparecen raras veces en forma
de « ventanas ». El limite oriental de esta region netamente volcanica arranca
desde Charania, primeramente con rumbo SE a Turco ; después mds al
Sud va hacia los cerros aislados de Huachacalla; de alli, oculto debajo de
cubiertas aluviales, alcanza el dngulo nororiental del salar de Uyuni, punto
situado al Esle de Salinas de Garci Mendoza. De alli corre con rumbo Sud, a
través del Salar, en direccion a Colcha y San Agustin, llegando mis al Sud
al cerro Zapalleri situado en la [rontera argentina.

La distribucién geogrifica de los volcanes y volcanitos, se desprende
suficientemente del mapa geolbgico, de manera que no necesitan explica-
ciones mas detalladas.

El volecanismo en los Andes Occidentales, en igual forma que los fend-
menos volednicos del Alliplano, seguramente ya comenzd con gran in-
tensidad durante el Mioceno, prosiguiendo durante la época pliocena y
pleistocena ; disminuye recién a fines del periodo cuaternario. Observa-
mos en la zona pedemontana que se extiende al Este de las lineas volcinicas
principales, un sinniimero de volcanes, generalmente andesilicos y fuerle-
mente desgastados, que en parte se hallan atravesados y cubiertos por
elusiones mds recientes. Las lavas y tobas mis antiguas, se han conservado
tan solo en forma de remanentes. Se reconocen ficilmente estos volcanitos
mas antiguos, por las vetas plumbiferas, zinquiferas, argentiferas y cupri-
feras, que conlienen. A veces las vetas se hallan fuertemente dislocadas,
como sucede por ejemplo en los volcanilos de Huachacalla 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 Agustin, y
muchos otros.

El mayor macizo volcinico del Altiplano, probablemente de edad mio-
cena, estd sitnado al NO de Turco. Se trala del macizo doble de Turquiri-
Laramecahua, examinado por Kozlowski (105) y el autor. Tiene més o menos
20 km de diimeltro e incluye varias cumbres cuya altura sobrepasa de los
5000 m. Bien se han conservado los mantos de lava andesitica. Dentro de
las andesitas corren vetas de galena. El volcanismo de esta regidn es mds
antiguo que el de las tobas rioliticas de la serie del rio Mauri que rodean,
en posicion horizontal, las faldas septentrional y occidental del macizo
de Turquiri.

Los volcanitos del Cuaternario antiguo se distinguen de los macizos
neolerciarios por la buena conservacion de sus formas conicas y de los
mantos de lava ; ademads por depésitos de cenizas voleinicas que ocasional-
mente se han conservado en los flancos de los conos ; igualmente por la



I

asaq ap ojsta ‘emeleg uyajop — §L Fig




H)sq 1Ap SOTELA .-n._.:_u__..hq.w saueajos s0] — Amh .mmh




— 308 —

ausencia de yacimienlos melaliferos y por la presencia {recuente de azufve.
Estos yacimientos azufreros lienen importancia economica mds alld del 19°
latitud Sud.

Como ejemplo de un volein del Cuaternario antiguo, mencionaremos
al Sajama (véase la portada y fig. 74) que conslituye con 6520 m, la eleva-
ciom médxima de Bolivia. Se levantla en forma de un cerro aislado encima
de las pampas y punas adyacenles, a 20 km al Este de la frontera chilena.

El Sajama es el tinico volein de Bolivia que muestra una fuerte glacia-
cion. La plataforma horizontal de su cumbre que abarca més o menos un

Fig. 96, — Volein Tunupa, visto del Norle

kilbmetro cuadrado, y la inclinacién de los mantos de lavas que caen en
todos los flancos hacia la periferia, indican que el criter estd lleno de nieve
hasta la superficie. En este cerro importante, faltan las solfataras, y el azu-
fre se presenta tan solo en cantidades insignificanles, como relleno de grielas.

Al Oeste del Sajama en la fronlera chilena, estan ubicadas las Payachatas
(fig. 75), cuyo volein meridional, que es el Parinacola, conslituye un cono
excelentemente conservado. Las paredes perpendiculares de su criter lienen
una altura de 150 m. El cerro seplentrional de las Payachatas, el Poma-
rapa, lleva también nieve perenne; su criler esti completamente des-
hecho.

En 19240’ latitud Sud, se extiende una linea de voleanes con rumbo
iste, por 70 km hasta la falda occidental de la Cordillera Central. Esta
« Sierra Intersalar » separa los salares de Coipasa y de Uyuni. Mientras
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que la mayor parte de estos volcanes son de edad neoterciaria, se levanla
al Sud de Salinas de Garci Mendoza, el volcin Tunupa (5321 m), que es
de edad del Cualernario anligno, encima de una peninsula o saliente que
penetra dentro del Salar de Uyuni. El crater del Tunupa esta desmantelado.
Restos de las paredes del criter, constituyen las torres de brechas andesiti-
“cas que se ven en nuestra figura 76. El Tunupa es el volcin cualernario
que mas avanza hacia el naciente.

Al Sud del Salar de Uyuni, varias lineas volcdnicas paralelas corren ram-
bo al Snd. Estin sitnadas al Este de la linea volcinica principal que atra-
viesa la frontera boliviano-chilena. Casi todos los volcanes que se elevan
sobre la puna, sean aislados 0 en grupos, corresponden al Cuaternario
anliguo. Los voleanes situados mas al naciente, como el Sunicagua y el
Uturuncn (5800m), volein que encierra probablemenle el mayor yaci-
mienlo azulrero de Bolivia, se levanlan al Iste de la ancha cuenca del rio
Grande de Lipez. En aquella region se cierra el Altiplano, Macizos dacilicos
miocenos y manlos daciticos pliocenos de los Andes Centrales, afloran
en las proximidades inmedialas de los volcanes de los Andes Occidentales.

Volcanes aclivos no se conocen en Bolivia. En ecambio, no son raros los
conos tobdceos con crileres bien conservados. A esle grupo perlenece el
Parinacola, volcin ya mencionado, que esli situado cerca del Sajama. Igunal-
mente debe ser citada una elevacion de poca altura, denominada « El Vol-
cin o gue estd situada en el Norte de Carangas. Se presume que esle cerro
se habria originado en tiempos historicos. Ademis anotamos el cono bien
formado del Tatasabaya (5385 m), situado cerca de Sabaya, sobre una ca-
dena volednica que corre del Oeste al Este; El Irruputuncu (5160 m), el
Olea (5346 m) y muchos otros voleanes situados en la frontera entre Sud
Lipez y Chile.

Se conocen solfataras en el Olca y en ¢l criter bien conservado del lrru-
putuneu (fig. 77). Alli la actividad de las solfataras es baslante fuerte. Azu-
fre sublimado arde al contacto con el oxigeno, por inflamacion esponlinea.
Durante la noche, esle criler ofrece una visla inolvidable.

La mayor parte de los volcanes cuaternarios de la zona fronteriza, no son
conos simples, sino compueslos de criteres correspondientes a diferentes épo-
cas, los que ademds ocupan espacios dislintos. Un buen ejemplo de un vol-
cin compuesto, segtin los estudios efectuados por Ahlfeld, ofvece el Ollagiie
(5874 m). Segiin demuestra la figura 78, esle cerro coustituia anleriormen-
te un cono simple con un criter de 2 km de diametro. Este criler antiguo
va esli completamente destruido. Unicamente restos de la falda septentrio-
ual del cono son visibles en la cnmbre Norte. Duranle una segunda fase
erupliva se form6 un criler de menores dimensiones, con 1500 m de did-
melro, situado en una posicion excénltrica en relacion al primero. El margen
septentrional de este segundo criter se ha conservado bien. En su interior
se observan mantos de cenizas impregnados por azufre. Por fin, durante una
altima fase volednica, se originaron dos pequefios criteres gue se han man-



Fig. 97. — Criter del leruputuncu
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tenido en la orilla del criter N° 2. En sus proximidades sale de la lava una

fumarola polente (fig. 79).
Respecto a la composicion de las rocas efusivas de los Andes Occidenta-

les, todavia no existen indagaciones detalladas, las que permitirian dis-
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% Colodas de lova andesiica Cemizos vuicanicas con brecrias SBlogues sueltas e ondesito

Fig. 78. — Croquis del volein Ollagiie

tinguir los volcanilos neolerciarios de los eunalernarios, sobre la base de
su composicion quimica. Algunos andlisis, con cuyos delalles no podemos
ocuparnos en esle parrafo, se hallan en las publicaciones de Rudolph (132),
Kittl (94), Hausen (77). De la descripciom de muchas rocas de los Andes
Oceidentales, trata la monografia de Kozlowski y Smulikowski (105).
Queda por mencionar que en los Andes Occidenlales, aparte de las rocas
andesilicas predominantes, también ocurren rocas lencéeratas cuarciferas,
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pero siempre en forma de mantos lobiceos. Ya hemos conocido estos man-
tos rioliticos, en la descripcion de la serie del rio Maurvi. Manlos volednicos
fque corresponden probablemente a la misma edad, se extienden, en posi-
cion horizontal, desde Ollagiie hacia NO, hasta el Salar de Laguani, situado
al pie oriental de la cadena volecinica nbicada en la frontera.

A continnacién daremos un resnmen de las formaciones lerciarvias del
Altiplano seplentrional. Se desprende del cuadro que los cuatro pisos de

Fig. 79. — Vista desde la cumbre del volein Ollagiie a log salares de Carcote v Ascolin

Corocoro tienen una potencia total de 7000-8000 m. El piso 1 y la
parte inferior del piso 2 corresponde a la « Formacion Puno » del Sud del
Perii que alli Liene una potencia de 5000 m. El piso 3 que contiene intrusio-
nes de rocas igneas y las [ajas mineralizadas corresponde probablemente al
« piso de Tacaza »n del cuadro de Newell, de 3600 m de espesor, y los estra-
tos Mauri al « piso de Sillapaca » del Sud del Peri, de 500 m de espesor.
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Cuadrn comparative de los sedimentos teveiarios del Altiplano

Piwo Espesor npmﬂm‘ii’h - Edad aproximada
Eiteatosde Chloma, o oy s H-bim Pleistoceno Inferior
Formacion Inlerior de La Paz. .. ... ..... 800 m Plioceno Superior
Conglomerados de Taraco .. .. .......... 1300-2000 M Pliocena Superior
Esteatos de Maurt, . _ ... eneirmnnezenns Hoo m Plioceno Inferior
Discardancia :
Mso 4 2 Arcillas, tobas v tufitas,
margas rosadas, areniseas, caliza
de agua dulce ; flora moderna. _ | 500 m Mioceno Sup(‘.l‘ior
) a Plioceno Inferior
Piso 5 1 Arcillas rojas y de color
- orema, areniscas, lobas blancas,
- brechas con flora moderna . ., .. 2600 W. minimum Mioceno
2
= Pisa 2 1 Arcillas rojus, areniscas,
; L‘.O[Iglﬂ[‘l'ﬂ!raﬂl{)ﬁ, eslralos con -YL‘.SU
= y sal ; madera carbonizada. (« lta-
_f mos » de Carocorn).. ... ...... 3000 m. minimum }Eoterciario
Ligera discordancia :
l| Piso 1 ¢ Areniscas de Coniri con
conglomerados. . .. ........... 1500-2000 m Eolerciario
Discordancia muy pronunciada :
Estratos devénicos al Este, ... .. ....... ? Devénico inferior
y medio

CAPITULO VII

La geologia cuaternaria de la parte andina de Bolivia

A. — LA CUENCA DE LA PAZ

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 permanecerd inolvidable. El especticulo de esta gran hoyada
con su fondo que se hunde por mds de 800 metros con sus multiples formas
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e erosion, con sus erguidos pilares formados por arenas y rodados, de con-
tornos extravaganles, ademab el colorido inleresante de sus pcndmnles con
el grandioso ucv.udo del lllimani al fondo, ha inducido a un gran nimero
de gcugmlos y geologos a dedicarse a su estudio, desde d'Or blgn) y Forbes
hasta nuestros dias. Mencionaremos los siguientes autores: Minchin (1882),
Philippi (18¢93), Lorenzo Sundt, Hettner (1888 a 1890), Evans (1903),
Pompecki (190b), Dereims (1907), Bowman (1909 y 1914), Selve (1910 y
1921), Hauthal (rg11), Gregory (1913), Douglas (1g914), Posnanski, Felsch
{1919), Block (1920), Kozlowski (1923) y Troll (1925 a 1928). De parti-
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Fig. 81, — Perfil esquemitico a través de la cuenca de La Paz y el valle inferior del rio Chuquia-

guillo {segiin Troll). Escala horvizontal 1: Go.000: 1, Formagidn Inferior de La Paz; 3, Capa de
toba ; §, Morrena inferior, rica de granito, proveniente de la pondilima glaciacidn ; 4, Ripio fluvio-
glacial ; 5, Morrena superficial, proveniente de ladltima glaciaciin; 6, Hipio de las terrazas de Pam-
pajsi e leparvi, proveniente de la pondltims glaciacion ; 7, Ripio de las terrarzas, proveniente de la
dltima glaciacidn (piso do Miralloves) ; B, Cono do dejeceidn y derrumbes,

cular importancia son los estudios publicados por Hauthal (78), Gregory
(67) y Troll. Al viltimo (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 teorias, en parte hipolesis muy arriesgadas; razon por la que hay
que examinar caulelosamente 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 mds antigua y mds ancha que ocupaba
Ja region actual del Altiplano. El estudio de la hoya de La Paz es de gran
interés por lo que se refiere a la morfologia diluvial de la altiplanicie, ya
que en la acamulacion de sus sedimentos han tomado parte estratos de ca-
ricter glacial y fluvioglacial. De tal manera nos ofrece la oportunidad de
estudiar los diversos mcios glaciales.
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Los estralos subyacentes. — Los sedimentos del subsuelo de la cuenca de
La Paz, en el Noroeste, Norte, Este y Sudeste, son estratos del Devonico
inferior, fuertemente plegados, inclinados y dislocados. Mis abajo de Ca-
lacoto, el rio de La Paz, en una época muy reciente, ha cortado una barre-
ra de estos estratos basales, inlensamente dislocados, en la llamada Angos-
tura de Aranjuez. Antigunamente, esla barrera rocosa cerraba la cuenca
por el lado Sud. Los estratos tienen alli un rumbo de N50° a 70° O y un
buzamiento fuerle. A causa de su resistencia y dureza las rocas forman una
pequeila serie de colinas que hacia el NO se pierden debajo de los deposi-
tos modernos de la cuenca, mientras que al SSE, en una zona donde esta
pequeiia serrania consiste exclusivamente en estralos devonicos, la hilera
de colinas continiia su curso hacia Palca. En la Angostura de Aranjuez, a
una altura de 3200 m, sobre el lado occidental se observan pizarras devoni-
cos luertemente dislocadas y por parte milonitizadas, sobre una extension
de mis o menos 100 m de ancho ; después viene una serie de areniscas
rojas, arcillas y pizarras arcillosas de una potencia de mis o menos Hoo m,
apareciendo al Sud otra vez el Devinico. 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 vela y rocas igneas de varias clases. Toda la serie se halla muy incli-
nada y estd fuertemente comprimida. El complejo estd intercalado en el
Devonico. La edad de esta serie no se conoce con exactitud. La presencia de
areniscas calcireas y los lentes y capas delgadas de aragonita en las arcillas
rojizas hacen suponer que se trate aqui de un equivalente del « Calcareo » y
que la serie perlenesca al sistema creticeo. En el Norte de Bolivia el hori-
zonte caleireo no estd desarrollado sino sélo representado por areniscas cal-
cireas y arcillas coloradas.

Considerando los procesos que han dado lugarala formacion de la cuen-
ca de La Paz, hay que distinguir tres acontecimientos diferentes :

1. La formacién de una depresién tecténica.
2. El rellenamiento de la depresién por depésitos cenozoicos.
3. La erosién. la remocion y el transporte de los sedimenltos por el rio-

de La Paz.

La formacion de la depresion primitiva. — El origen de la depresion ape-
nas ha sido abordado por todos los autores que se han ocupado con la cuen-
ca de La Paz. Las razones consisten en que las dislocaciones marginales de
la cuenca, en gran parte se hallan ocultas, debajo de depbsitos glacial es.
Solamenle al Este de Calacoto puede observarse una falla que separa el De-
vonico de los sedimentos 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 Irpavi, y ¢l fondo de la cuenca,.
debe ser estimado por lo menos en 1400 m.



Estas dislocaciones escalonadas, que limitan el Paleozoico de la cnenca
de La Paz por el lado del Este, pertenecen al gran sistema de fallas que sepa-
ran las cordilleras centrales del Altiplano. Dislocaciones andlogas conoce-
remos en la descripcion de la region del Titicaca. Durante la época plioce-
na se efectud el levantamiento diferencial del bloque de la Cordillera
Real, y por otra parte el hundimiento de los sedimentos altiplinicos a lo
largo de [allas que corren cerca al Este de La Paz. La edad exacta de eslos
procesos lectonicos actualmente no se puede delerminar con més detalles.

En una descripeion de la cuenca de La Paz publicada por el autor de esta
monografia (12a) han sido publicados dos mapas geologicos provisio-
nales que reproducimos a continuacion (figs. 82 y 83).

Los sedimentos del relleno. — La cuenca primitiva [ué rellenada y terra-
plenada por sedimentos sueltos cuya potencia alcanza a un total de 8oo m.
Los productos del desgaste de la cordillera, consistentes en detrilus gruesos
con rodados grandes, ademas en arenas y arcillas [inas, fueron acarreados
y acumulados en el fondo de la cuenca. Sinteticamente se llama al total del
velleno de la cuenca primitiva « Formacion de La Paz». Se distinguen dos
grupos de este complejo: una parte poderosa mds antigua, la Formacion
inferior de La Paz, y una otra parle mis moderna, la Formacién Superior
de La Paz.

La Formacidn Inferior de La Paz, cuyos estratos basales observamos en
Calacoto a 3200m de altura, alcanza un espesor de Goo hasta 8oom.
Se compone de areniscas arcillosas bien estratificadas con lentes de arcillas,
de arena y de gravas de grano grueso. Los rodados tienen generalmente un
tamaiio mediano, hasta el didmetro de una nuez: estos rodados son bien
redondeados y consisten en pizarras y cuarcitas devonicas, cuarzo de velas
y en gran parte granito. Ocasionalmente se hallan también rodados grandes
en forma aislada dentro de las arenas; igualmente existen lentes compues-
las de rodados de mayor tamafio. Jamads se ha llegado a observar indicios
de morrenas aulénticas en esta formacion.

Los sedimentos estén poco consolidados y se los puede desmenuzar ficil-
mente con la mano. Con frecuencia presentan una estratificacion diagonal. El
color de los sedimentos de la Formacion 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
guia. Seencuentran a 3350 hasta 3450 m de altura, alcanzando un espesor
de 6 a rom.

El techo de la Formacion Inferior de La Paz estd formado por margas arci-
llosas de color verde-plomizo, entre las cuales se presentan diversos lentes de
lignito (o mejor dicho turba endurecida), ademas tierra de tripoli, ya men-
cionada por Hauthal (78 y 79). Esto prueba que se han formado en algunos
lngares entre la parle superior de la Formacién Inferior de La Paz, cuencas
menores con agua estancada. Lo mismo comprueban las capas de arcilla.
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Fig. Ba. — Mapa esquemitico mostrando la whicacidn de la Cuenca de La Paz (segin F. Ahlfeld)
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Pero en ningiin caso aquella formacion en su totalidad puede ser de un
Dl'ig('" [HC“S’.I'C.

Los sitios donde se encuentra la turba yacen inmediatamente debajo de
un banco de toba, que forma el limite entre ambas formaciones de La Paz.
La toba, de color marfil o rosado, que no estd muy consolidada, forma en
los bordes de la cuenca actual, en muchos lugares, gradas verticales de 6 a
g m de altura. La toba es de composicion riodacitica. Haciendo una recons-
truccion de la superficie antigna sobre la cual se han sedimentado las ceni-
zas volcdnicas, 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 fjorom; al Sud, en la hoya de
Achocalla, se encuentra a los 3830 m.

Mucho se ha discutido sobre la procedencia de las cenizas volcénicas.
Observamos el mismo banco de toba en el camino del Alto de La Paza
Calamarca, aflorando en parte en la superficie. En este punto faltan los se-
dimentos glaciales que cubren eslas tobas cerca de La Paz; 100 kilome-
tros mis al Sudeste, el banco de tobas participa en la formacién de una an-
tigna terraza cerca de Patacamaya. Alli el espesor dela toba esigual a aquel
que se observa en las inmediaciones de La Paz. A los go kilometros al NE
de La Paz, el camino carretero de Huarina a Achacachi atraviesa al mismo
manto de tobas, que en este punto aflora ya sobre la superficie, en rema-
nentes de menor extension. Por consiguiente no podemos suponer que las
cenizas procedan de una erupcion que se efectut cerca de La Paz; en cam-
bio, es seguro que el material volcinico proviene de los Andes Occiden-
lales.

Encima del manto de tobas comienza la Formacién Superior de La Paz,
la cual es de origen netamente glacial. Se subdivide en tres secciones :

En la parte inferior yacen 25 m de depdsitos morrénicos gredosos
con bloques grandes de granito y cantos de pizarras, estriados por la friccion
del movimiento glacial.

Encima vienen cascajos fluvioglaciales que pasan por arriba a las morre-
nas de cardcter alliplanico, con rodados escasos de granito.

El espesor de toda la serie alcanza en el Allo de La Paz a poco mas o
menos 150 m. Hacia el Norte o sea en direccion a la cordillera aumenta su
potencia.

Ld Formacion Superior de La Paz, de origen glacial, forma parte de las
morrenas del Alliplano correspondientes al primer ciclo glacial.

Después de la deposicion de la Formacion Superior de La Paz la cuenca
primiliva fué enteramente rellenada y lerraplenada ; su superficie formo
desde entonces un plano suavemente inclinado hacia al Oeste.

Tectonica. — En lo que se refiere a la tectonica de la cuenca de La Paz,
la Formacion Inferior de La Paz se halla partida en bloques que por parte
estin inclinados, con dngulos de inclinacién que no raramente llegan hasta
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25 y mas. La separacion y fracturacién de la Formacion Inferior se puede
observar en el camino de San Jorge a Obrajes.

El manto de tobas muestra desniveles debidos a fallas. Donde mejor se
puede apreciar tales dislocaciones, es al frente de la finca Chuquiaguillo,
sobre la parte Sudde la quebrada de Chuquiaguillo (fig. 84). Alli el banco
de toba aparentemente ha llegado a hundirse en una fosa tecténica. Como
las partes Inferiores de la Formacion Superior de La Paz también han sido
dislocadas, hemos de considerar la edad de eslas fallas como intradiluvial.

Fig. 84. — Manto de toba con falla, Chugquiaguillo

La Formacion Superior de La Paz, yace ligeramente inclinada hacia el
Altiplano.

La intensa fracturacion en bloques de la Formacion Inferior de La Paz,
ha sido causada en su tolalidad por las tensiones que actuaron durante la -
segunda etapa de la tercera fase orogénica del plegamiento andino.

Origen. — Antes de abordar el problema de la formacion de la cuenca de
La Paz, vamos a disculir la cueslion de la edad geolOgica 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 Formacién Inferior de La Paz han sido muy
discutidas. Mientras que la mayoria de los investigadores mas antiguos



_2?2_

(Hauthal, Sefve, Douglas y Kozlowski) consideran esta formacién como
diluvial, sea de origen glacial o fluvioglacial, por el contrario los investi-
aadores argentinos, principalmente Groeber, suponen un origen lectonico.

Groeber (69) sostiene la idea de que la Formacion Inferior de La Paz,
seria pre-glacial, creada y motivada por el levantamiento de la Cordillera
Real. De tal manera ¢l considera a los depositos referidos como sedimentos
de piedemonte. Segiin este autor, ya la enorme polencia de 8oo m excluye
el concepto de una génesis glacial del complejo. Asi ereo que la argumen-
lacion de Groeber es muy logica y entiendo que la Formacion Inferior de
La Paz es el resultado del movimienlo orogénico que acaecio a fines del
Plioceno, enlre la primera y la segunda elapa del tercer plegamiento andi-
no. La Formacion Inferior de La Paz, después de finalizado su ciclo de acu-
mulacién de sus depbsitos (inclusive las cenizas volednicas), fué alcanzada
y [racturada por la segunda fase del tercer plegamiento andino.

Basdndome en mis estudios delallados, debo informar a continuacion
que en la Formacion Inferior de La Paz no existen huellas de (endmenos
glaciales. El cascajo grueso y los lentes con rodados eslén més o menos
seleccionados segiin peso y volumen e indican con seguridad una sedimen-
Laciom [Muyiitil, en un cauce de declive insignilicante.

Respeclo al origen de los cantos rodados de granilo, 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 be fijado mis arriba como Plioceno (véase
pag. 252), faltan en la cuenca de La Paz. Estos ripios contienen solamente
muy pocos rodados de granilo. Eslo nos indica que, durante la época de
la formacion de lales gravas altiplinicas, los batolitos de granito afloraban
en muy poca exlension. Puesto que la Formacion Inferior de La Paz con-
tiene gran canlidad de rodados de granito, ella debe ser més moderna que
aquella formacion altiplinica al pie de la Cordillera.

La Formacion Inferior de La Paz debe ser mas antigua que la Formacion
de Ulloma, de la cual hablaremos en el proximo capilulo. Eslo estd compro-
bado por la ansencia de restos de vertebrados en la Formacion Inferior de
La Paz. Es cierto que Arthur Posnansky (A puntes antropogeoldgicos andinos,
_en Bol. Soc. Geogr. La Paz, 28, 1920, n® 51 y H2) menciona un hallazgo
de restos de Seelidotherium y Parahipparion, realizado en 1g18 en la tejeria
de Miraflores, dentro de lerrenos que corresponden a la Formacion Inferior
de La Paz. Pero desgraciadamente eslos restos no han sido descritos en sus
detalles ni tampoco los he visto.

En cnanto a la Formacién Superior de La Paz, la hemos atribuido ya al
primer ciclo glacial.

La erosién de la cuenca. — Recién cuando la cuenca primitiva de La
Paz habia sido ya terraplenada por los sedimentos glaciales, el rio de La Paz



— 273 —

empezi a cortar su valle en la regién de la ciudad actual, mediante erosion
retrdgrada, durante el Interglacial. El rio primitivo, durante el primer ciclo

Fig. 85, — Pilares de erosicn del easeajo Nuvial, camino Calacolo-1alea

glacial, probablente tenfa sus cabeceras agnas abajo de la barrera de Aranjuez.
La erosion del valle fué acelerada por el solevantamiento epirogénico del
bloque de puna durante el ciclo interglacial. Las cabeceras del rio de La Paz
poco a poco retrocediendo hasta los glaciares de Aillaico y de Chacaltaya
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se ahondaron transportando los materiales sueltos que cubrian los lerrenos
encima de la actual cindad de La Paz. Asi conlinuaba el rio excavando la

Fig. B6. — Pirdmides de tierra ceren de Mallasa, rio La Pas

hoya actual hasta gran profundidad, abriéndose paso mis tarde a través de
la barrera rocosa de Aranjuez. Los glaciares del iiltimo ciclo glacial eran
ventisqueros de valle que avanzaban desde el Norte, de Caca Aca, de
Aillaico y de Chacaltaya, bajando a los valles profundos surcados durante
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el ciclo interglacial. Las murallas terminales de sus morrenas las obser-
vamos de un modo muy caracleristico en la quebrada de Choque_\'apu, a
una altura de 3950 a 4050 m, en un punto situado a 6 km arriba de Pura-
pura.

Asi resulta que en el distrito de La Paz podemos distinguir dos ciclos
glaciales : un ciclo bastante desarrollado que es aquel tlur.lnle el cual se
acumularon las morrenas alliplinicas, y un sezundo ciclo, durante el cual
tuvo lugar la formacion de los rr[acna:cs que bajaban por los valles.

La génesis del valle actual. — En lo que respecla a las formas modernas
de los terrenos alrededor de la cuenca actual de La Paz, hay que mencionar
primeramente las terrazas [luviales que han conlferido al paisaje de La
Paz un rasgo caracleristico. Segin Troll (165) se distinguen tres lerrazas
principales : la mds anligna y la mas 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 la quebrada de Irpavi.

Ochenta metros mas abajo al Este de la terraza de Pampajsi, se encuentra
una segunda lerraza que lleva «el piso de Irpavi» (3750 m).

El piso mejor desarrollado es aquel en que estin ublcados los barrios
inferiores de la cindad de La Paz, es decir Sopocachi y Miraflores, situados
a 2,0 m mas abajo que el piso de Pampajsi. En la parte central de La Paz
esla lerraza se halla a poca altura encima del actual fondo del valle; en
Sopocachi y Miraflores alcanza 50 a 6o m de altura y en la cuenca de Ca-
lacolo, donde estd desarrollada excelentemente al Naciente del rio de lrpavi,
alcanza una altura de 80 m. Las superficies de estas terrazas bajan con ligera
inclinacién en direccion a Obrajes y Calacoto. Sus materiales se componen
de rodados de granito regularmente cementados, ademds de rodados consti-
tuidos por pizarras metamorfoseadas y de areniscas. Las lerrazas yacen, con
una notable discordancia de erosion, sobre la Formacion Inferior de La Paz.
A consecuencia de la dureza los sedimentos de las tervazas lienen la tenden-
cia a formar paredes escarpadas. Por la accion erosiva de las aguas se forma-
ron en los diversos sedimentos del relleno, pilarves y pirdamides, especialmen-
le en la Formacién Superior de La Paz y en las lerrazas fluviales. Las tres
terrazas principales y olras terrazas de menor imporlancia, corresponden a
épocas de levanlamientos alternando con interrupciones y suspensiones
de los movimientos tectonicos interglaciales. Eslos levanlamienlos, que se
efectuaron de un modo discontinuo, revivificaron a la erosion.

Por lo demds, la morfologia de la cuenca de La Paz esli influida por los
enormes deslizamientos que se producen en la parte inlerior desus pendientes.
Estos deslizamientos han removido las arenas inconsistentes de la Formacion
Inferior de La Paz. Los desprendimientos han dado al paisaje un cardcter
semejante al de los badlands. Se pueden observar y estudiar detalladamente
tales desprendimientos en Santa Bérbara, en el rio Choqueyapu, al frente
de Obrajes, como asimismo en la hoya de Achocalla (fig. 87) que tiene la
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forma de un enorme anfiteatro. Segin Troll (162) el gigantesco desliza-
miento de Achocalla constituye uno de los mayores lendmenos de esla
clase, conocidos hasta la fecha.

B. LOS ESTRATOS DE ULLOMA

En la zona del Altiplano, Forbes enconlrd por primera vez restos de ver-
tebrados en Corocoro : Huxley (88) describié en 1860 este hallazgo como

Fig. 88, — Estratos de Ulloma en posicién discordante encima de estratos de Corvocoro
Osills occidental del rio Desaguadero entre Calacoto y Ulloma

Macrauchenia boliviensis. Pero segiin Sefve este esquelelo, que esld muy
mal conservado, no corresponde a una especie de Macrauchenia. Resulla
itmposible determinar con exactitud el género ni tampoco se puede fijar
con certeza al horizontle en que se encontraron los huesos.

Miis o menos en el afo de 1890, el ingeniero de minas y gedlogo sueco
Lorenzo Sundl descubrit reslos de verlebrados en las cercanias de Ulloma,
pueblo situado en la orilla del rio Desaguadero a una altura de 3800 m.
Philippi (128) en 1893 publicd una breve descripeion de los [Gsiles encon-
trados por Sundt y conservados en el Museo de Santiago de Chile. Este



autor describié el crineo de un Seelidotherium y restos de Mastodonte. En
forma mis detallada las capas fosiliferas de Ulloma fueron examinadas en
190d por Pompecki (130) y en 1910 y rg21 por I. Sefve (141 y 142).

Entre Ulloma y Calacolo en gran exlension y en forma discordante encima
de los estratos plegados de la formacion de Corocoro, descansan eslralos
absolutamente horizontales de 5 a 6 m de potencia, que consisten en arenis-
cas poco consolidadas, que contienen malerial tobdceo, de color claro,
rojizo hasta anaranjado, ademds de un limo parecido al loess con lentes de
cascajo. Estas areniscas contienen [ragmentos rodados de cuarcilas y de
guijarros procedentes del cuarzo de veta del Devinico. La superficie de este
complejo ha sido modelada, en reducida exlension, en formas de badlands
por la erosion de las aguas. Pompecki ha denominado a las capas de refe-
rencia como Estratos de Puna. Propongo més bien indicar este piso con el
nombre de Estratos de Ulloma, segin el lugar del hallazgo clasico de restos
de verlebrados.

Los Estratos de Ulloma han sido formados por procesos fluviales (y en
parte edlicos), segiin parece por la desintegracion del « piso de Taraco »,
de edad neopliocénica, que se halla miés al Este, en el distrito de Corocoro.
Pero de ninguna manera se puede decir que los estratos de Ulloma son de
origen glacial.

Los restos de vertebrados de Ulloma estin siempre mal conservados. No
se hallan individuos enleros, sino tinicamente huesos aislados y separados
que han sido arrastrados por las aguas. Como procedentes de Ulloma Pom-

o
pecki y Sefve describieron las signientes especies ;

Mastodon bolivianus Phil.
Seelidotherium bolivianum Phil. (142) ;
Macrauchenia allomensis n. sp. (141) ;
Hippidium nanum ;

Parahippidiam bolivianum ;
Megatherium sundli.

Douglas (54) menciona para la terraza superior del rio Desaguadero, situa-
da cerca de Ulloma a 200 pies encima del cauce actual, hallazgos de Mas-
todon andium, Scelidotherium y Megatheriam.

El piso de Ulloma ocupa gran extension en la zona altipldnica. Segiin
relerencias, existiria una acumulacion de numerosos restos de vertebrados
en la orilla occidental del lago Poopo, cerca de la Isla de Crequi Monfort.
El crineo bien conservado de un Toxodonte de menor tamaiio fué hallado
en la orilla del rio Desaguadero cerca de Eucaliptus, por el ingeniero A.
Posnanski. Lienzo Lazarte (108) hizo una descripcion preliminar de este
fosil (hig. 8g).

Por el pequefio lamano del animal y por otras anomalias que constituyen
notables diferencias con las especies conocidas de toxodontes, Lazarte cred
un nuevo género: Posnanskilerium desaguaderoi. El autor no indica el
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Fig. 8g. — Crdnco de P, kiterium guaderoi {del Museo Nacional de La Paz)
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lugar de donde procedia el crineo ; tampoco se sabe si el horizonle respec-
tivo corresponde a los estralos de Ulloma o si es mds anliguo.

Hace poco tuvo lugar un interesante hallazgo en la mina de eslaiio
« Tihua Mines » situada en Carguaicollo, en la Cordillera de los Frailes.
Alli a f100 m de altura en gravas estafiiferas fluvioglaciales se enconlrd un
colmillo de Mastodonte que tiene un largo de 1,50 m y un didmetro de
18 em. Esle colmillo estaba completamente lransformado en fosforila.
Ademis, se encontrd la mandibula inferior de un Hippidium.

Estratos andlogos a los de Ulloma conlienen reslos de vertebrados cerca
de Betanzos, a 33go m de allura, situado en la linea férrea de Polosi a
Sucre. Sobre este hallazgo iltimamente J. Pick (Mineria boliviana, 11, Dic.
1944) ha publicado un estudio.

La pequena cuenca de Betanzos estd abierta solamente hacia al Norte. En
el Sud, Este y Oesle se halla limitada por los cerros rocosos, pinlorescos,
que se cierran a manera de un semicirculo. Estos cerros consisten en Are-
niscas Inferiores fuertemente comprimidas y enderezadas. Sobre ellas si-
guen Margas Multicolores con intrusiones de lava melafirica en su base.

Capas horizontales de sedimentos poco consolidados forman el relleno
de la cuenca. Se los puede observar bien en el pequeiio canon del rio
Belanzos. A 12 m de altura afloran en esle caiion los sedimentos siguienles :

6. Arenisca vojiza muy [riable ;
- - -y - .
5. Cascajo fluvial con capa fosilifera ;
4. Arena rojiza.
Discordancia de erosion,
3. Arenisca margosa gris-clara, semejante a loess ;
2. Capa lignitica de b5 a 15 cm de espesor ;
1. Arena amarilla-clara.

Los restos de fosiles son acarreados por el rio, mal conservados y alle-
rados en fosforita. Pick encontrd restos de Mastodon andium, de Cérvidos y
Equidos El cascajo fosilifero es de edad interglacial y corresponde a la del
horizonte B de la cuenca de Tarija.

Al NO de Sucre, a una altura de 2goo m hace tiempo en capas arcillosas
se enconlrd el caparazon oseo de un Glyplodon, una coraza que desgracia-
damenle [ué destruida mds tarde.

Respecto a la edad de los Estratos de Ulloma, esle piso yace en el Alli-
plano siempre con discordancia pronunciada encima de los estratos plegados
de Corocoro, sin mostrar dislocaciones de ninguna clase. Los estratos de
Ulloma también son mas recientes que el piso de Taraco, pues contienen
maleriales disgregados que provienen de este grupo més antiguo. Ya Dou-
glas hizo resaltar que los estratos de Ulloma componen la terraza superior
del rio Desaguadero entre Calacoto y Callapa. Segin Troll (161) margas
calcdreas del lago Ballividn, que corresponden al Cuaternario antiguo, se
refinen y se enlazan cerca de Nazacara, en la orilla del rio Desaguadero,
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con capas margosas y arenosas de color rojo, las mismas que contienen
mis abajo restos de vertebrados cerca de Challamarca. E1 mencionado
antor saca la conclusion de que el nivel superior del lago Ballividin debe
corresponder, en cuanto a su edad, a los estratos de Ulloma. Por eso me
inclino a considerar al piso de Ulloma como preglacial o diluvial antiguo.
Talvez investigaciones futuras comprobarin el sincronismo de la Forma-
cion Inferior de La Paz con el piso de Ulloma, pues segiin A. Posnanski, se
han encontrado restos de vertebrados, aunque raras veces, en la Formacion
Inferior de La Paz.

La fauna de vertebrados en el Altiplano se ha extinguido antes que la de
la cuenca de Tarija, probablemente en el comienzo de la primera glaciacion
de la zona altiplinica. Los animales han vivido bajo condiciones climiticas
mis favorables y a menor altura que en la actualidad.

Si calculamos el levantamiento interglacial en 800 m, resulta enlonces
que el Altiplano durante el Cuaternario antiguo lenia una altura de 3000 m
apenas. El hecho de que los animales herbivoros pueden soportar empeo-
ramientos considerables del clima, se desprende por el hallazgo de Rhea
americana de una forma casi idéntica en el Chaco y sobre el Alliplano, a
alturas de 3go respectivamente 3800 m, ademis por la existencia de peque-
fios armadillos en el Altiplano en los alrededores del Sajama.

C. LA GLACIACION CUATERNARIA

Acerca de la glaciacion cuaternaria de los Andes de Bolivia exislen inves-
tigaciones por Hauthal (78), Herzog (84) y por Troll (162 y 163). Esle 1ilti-
mo, en sus viajes durante los afos de 1925 a 1928, efectud estudios muy
detallados con respecto a la glaciacion en la Cordillera Real. Existen nota-
bles diferencias entre las interpretaciones de eslos aulores acerca del nimero
.de las glaciaciones, considerando de una a tres épocas de glaciacion.

Consideraremos primeramente los efectos de la glaciacion en la cordillera
alta del Norte. En la falda occidental de las cordilleras septentrionales se
extiende hacia el Altiplano una capa potente y easi ininterrumpida de
depositos morrénicos, de 20 km de ancho, que baja suavemente hacia el
poniente. Las partes mejor conservadas de esta capa diluvial se hallan al pie
oceidental de la Cordillera de Apolobamba y al pie de la Cordillera Real entre
la quebrada San Francisco en el Norte y el Alto de La Paz en el Sud. Hacia
el Altiplano la capa diluvial va adelgazindose ; sus gravas son menos grue-
sas hacia el Oeste. Por fin termina la cubierta delritica en las planicies
pantanosas de Pefias y de Viacha. Las formas superficiales tipicas de estas
morrenas altiplanicas han sido destruidas completamente por los efec-
tos de la denudacion. 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, segiin Troll, en las

20
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na glaciacion

t, Devoniano Inferior ; 3, Granodierita ; 3, Morrenas alliplinicas, procedontes de la pes

4, Morrenas lateralos procedentes de la diltima glaciacidn ; 5, Nieves perpetuas y heleron

Fig. go. — Perfil o travis do la Cordillera T'rew Gruces :

inmediaciones de Achacachi, al nivel
actual del lago Titicaca o hasta un
nivel mis bajo.

Hacia el Sud, la capa diluvial se
extiende hasta los alrededores de la
ciudad de La Paz, donde es bien visi-
ble en los bordes septentrionales de
la cuenca formada por el rio de La
Paz.

Al Oeste de la Cordillera de Tres
Cruces, las morrenas altiplanicas se
han conservado en mayor exlension
y continuidad en la vasta planicie de
« El Rodeo » cuya altura alcanza en
su parte septentrional hasta booo m.
El gran venlisquero cuyas morrenas
de fondo estin a la vista en « El Ro-
deo », bajaba de la region de Laram-
cota hacia el Sud. Sus deposilos es-
tin separados de la Cordillera Tres
Cruces por una garganta profunda,
corlada en una época muy recienle,
que constituye la quebrada del rio
Yaco (fig. go).

islas morrenas altiplinicas son
testimonios de la peniiltima época
glacial. Su edad antigua ya se reco-
noce por el hecho de que han des-
aparecido los delalles de sus formas,
como por ejemplo las murallas de
morrenas, por los efeclos de la ero-
sion ; ademas, los rodados que com-
ponen eslas morrenas, con frecuen-
cia estin alterados.

La capa morrénica de la pemillima
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. Eslos va-
lles conlienen ademdis las morrenas
laterales y terminales de la iiltima
época glacial. Un buen ejemplo ofrece
el curso superior del rio Choqueyapu
mis arriba de La Paz. El valle de este
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rio forma un tajo que corta las morrenas altiplinicas de la peniltima gla-
ciacion y que se profundiza hasta alcanzar la base paleozoica. Un corle a
través de este valle muestra también la forma de su perfil en U. A 6 km
arriba de La Paz, a una altura de fooo m en el valle se observa una mura-
lla transversal de morrenas lerminales bien conservadas, de 150 m de
altura, Por consiguiente hay que deducir que en lailtima época glacial este
valle estaba rellenado por un gran venlisquero que bajaba de la cordi-
llera hasta el limite de 4ooo m.

Durante la fase interglacial habiase realizado un aumento considerable
de la erosion que tinicamente puede ser explicado por un levantamiento del
suelo, segin ya fué notado por Troll. Este levantamiento intercuaternario
alcanzb segiin Troll (161) en el margen oriental del bloque de la Puna, una
altura de por lo menos 10oo m. En el interior del mismo bloque no se
puede calcular la amplitud del movimiento vertical. El levantamiento de
referencia fué netamenle epirogénico, es decir, lento y continuo, realizin-
dose sin dislocaciones laterales.

En el curso superior del rio Sorata (rio San Cristébal) cerca de la con-
lluencia del rio Collana con el rio de Sorata, a una altura de 2goo m, obser-
vamos grandes morrenas lerminales de un ventisquero que bajaba del cerro
Jancohuma. Eslas murallas glaciales que se observan en el valle menciona-
do, estin situadas a 14oo m debajo del nivel de las morrenas altiplinicas
exislentes al Oeste de la garganta del rio Sorala.

En resumen, se puede distinguir en la Cordillera Real las siguientes
etapas del desarrollo glacial :

1. Glaciacion extendida hasta la planicie al pie de la cordillera, con
enorme acumulacion de morrenas hasla la zona alliplinica. Los detalles
primilivos del relieve glacial se han borrado por efecto de la denudacion.
Este ciclo corresponde probablemente a la peniiltima época gladial (« Riss»n);

2. Retirada de los glaciares hasla dentro de la zona cordillerana. Erosion
de las morrenas altiplinicas por excavacion de valles que ya casi alcanza-
ron la profundidad actual ;

3. Segunda glaciacion con avance de ventisqueros que bajaban por los
valles anleriormenle excavados por la erosion interglacial. Esle segundo
ciclo corresponde a la iltima época glacial (« Wiirm »);

h. Retirada de los venlisqueros de los valles hasta el eslado actual,
formando morrenas de retroceso.

Se desprende de lo anteriormente dicho que en las cordilleras de Bolivia
hasla la fecha tan stlo se han podido distinguir dos épocas glaciales, mien-
tras que casi en todo el mundo durante el periodo cuaternario han sido com-
probados cuatro ciclos glaciales. En cuanto a los dos ciclos glaciales més
anliguos, 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 Formacion Inferior de La Paz contuviera sedimentos
correspondientes a tales ciclos diluviales antiguos.



_384_

Los vesligios de las dos épocas glaciales realmente comprobados, aunque
a veces en forma menos pronunciada, se hallan en todos los niveles altos de
las cordilleras centrales y orientales. Alli donde al Sud de Ichoca la Cor-
dillera Central pierde altura ensanchéndose, toda la altiplanicie con cum-
bres suaves y alturas entre 4200 y 4600 m, estaba cubierta por hielo en
gran extension. Se pueden observar bien las morrenas bésicas de estos gla-
ciares, queeran del tipo de los venlisqueros de las planicies, cerca de la ]mea
divisoria al Sud de Caluyo.

‘n las cordilleras orientales de Cochabamba, Steinmann y Herzog (84)
observaron tres etapas distintas del relroceso de la glaciacién ; etapas que
se notan en los valles que bajan desde la Cordillera del Tunari hacia la
cuenca de Cochabamba. Asi por ejemplo en el valle del rio 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 morre-
nas terminales que se han observado deben atribuirse a laillima glaciacion.

Lo mismo puede alirmarse respecto de la glaciacién de la Cordillerra de
Azanaques, y de la Cordillera de los Frailes, donde se han conservado mo-
rrenas [rontales no desgastadas a alluras de 4200 m. Los efeclos de la glacia-
cion quedan fuerlemente grabados en la Cordillera de Potosi, donde las mo-
rrenas bajan hacia la cindad de Potosi en forma de murallas polentes, cuyo
espesor llega hasta los fjoo m. En la Cordillera de Santa Victoria (Taesara)
observé morrenas lerminales en la falda oriental de la cuenca glacial
de Calderilla, a una altura de 3200 m. En todos estos casos hay que supo-
ner que se trale de depdsitos de la dltima época glacial ; en el Sud de la
Repiiblica no se pudieron comprobar vestigios de glaciaciones anteriores.

En las cordilleras oceidentales la glaciacion tuvo menor extension que en
las cordilleras orientales a causa de su clima mis seco. Los venlisqueros se
limitaron a las cumbres mis altas, como por ejemplo la del voledn Sajama.

En lo que respecta a la glaciacion 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 46oo 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 mis alto, es decir, entre 4900 y broo m. Al Sud de la
Cordillera de Santa Vera Gruz ya no existen heleros.

El limite aclual de las nieves perennes se encuenlbra, segiin Troll, en el
lado occidental de la Cordillera Real a una altura de 5300 a 5400 m ; en
el lado oriental del macizo del Illampu, en el circo glacial de Cooco, el
limite de la nieve perenne [ué determinado a un nivel de 5450 a 5470 m.
Herzog ha interpretado acertadamente el problema : el limite de las nie-
ves se encuentra a un nivel superior en el lado oriental de las cordilleras
altas con motivo de la mayor insolacién de las pendientes orientales durante
las mananas y de las corrientes ascendentes cilidas procedentes de los valles
inferiores.
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En todas parles los ventisqueros muestran un movimiento retrogrado.
Tal fenbmeno se hace nolar particularmente en la Cordillera de Tres Cruces,
cuyo lado oriental, hace fo afios, estaba fuertemente provisto de glaciares,
mientras que hoy estos ventisqueros en su mayor parle han desapare-
cido. El gran helero del valle de Laramecola, que es el ventisquero mis largo
de esta cordillera, se ha retrocedido por lo menos 500 m durante los Gltimos
Ao anos, Esle helero terminaba en el afio 1goo a una altura de 4850 m y a
una distancia de 150 m del lado superior de Laramcota ; en cambio, actual-
menle lermina a una allura de 4920 m.

Iin la Cordillera Oceidental el limile de las nieves se encuenlra a un

Fig. g1. — Nieve penitenles en la falda del Sajama

nivel mucho mds alto que en la Cordillera Oriental, a causa de su clima més
seco ; tal vez también la insolacion alcanza un mayor grado que en el Esle.
Unicamente las cunmbres mis altas llevan nieves perennes, asi por ejemplo
el Sajama donde el limite de la nieve perenne se halla a mds o menos
5800 m. En la falda Sud del Sajama los ventisqueros bajan hasta 5300 m.
Las Payachatas igualmente llevan nieve perenne, pero laltan los venlis-
queros, Alli el limite de las nieves estd a byoo m.

Los volcanes altos del Ollagiie (5870 m) y Aucaquilcha (6180 m), situa-
dos mds Sud, no llevan nieve perenne.

Es notable la presencia de penilentes de forma Lipica en las faldas del
Sajama, donde se forman durante los meses del invierno (véase fig. g1).
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En las cordilleras centrales y orientales observé tan solo formaciones
poco pronunciadas de hielo dentado, de picos de hielo y de nieve penitente
en el comienzo de su formacion ; asi por ejemplo en el ventisquero de la
altiplanicie de Atoroma situado en la Cordillera de Tres Cruces, y en la
Cordillera de Apolobamba.

D. LOS LAGOS CUATERNARIOS DE LA ALTIPLANICIE

I. EL rLaGOo BALLIVIAN

(Historia del Lago Titicaca)

La génesis de los grandes lagos del Altiplano, desde tiempo remoto ha
sido objelo de estudios de gedgrafos y geblogos. En 1876 Agassiz (1),
examino el lago Titicaca, y en 19ob Bandelier (19) public6 los resultados
de sus estudios acerca de este lago. Neveu-Lemaire (117) editd en 1906 sus
estudios detallados titulados : Les lacs des hauls plateaux de I' Amérique du
Sud. En esta obra publict los primeros sondajes del fondo del lago Titica-
ca, describiendo también la fauna y la flora del lago. En 1907 y 1913
Bowman (37 y 39) viaj6 por el Altiplano. Debemos a este aulor estudios
fisiograficos fundamentales. Bowman comprob6 por vez primera que el
lago Titicaca y el lago Poopd no son residuos de un tinico lago grande gque
ocupaba todo el Altiplano, segin se habia supuesto, sino que han exis-
tido alli diferentes lagos de edad distinta. Gregory (68) efectud en 1913,
estudios geogrificos y geologicos en la Isla del Sol (Isla Titicaca) y en las
islas adyacentes.

C. Troll (161) que emprendid, en los afios de 1925 al 28, viajes extensos
a través del Altiplano, pudo confirmar, sobre la base de nuevas investi-
gaciones, los resultados principales de Bowman. Ultimamente Moon (116)
public una sintesis de nuestros conocimientos acerca de los lagos anliguos
del Altiplano.

Los problemas de la historia del lago Titicaca, inicamente pueden ser
resueltos y esclarecidos definitivamente, en base al relevamiento exacto de
un mapa geologico y tectonico de sus orillas. Este trabajo no se ha efectua-
do hasta la fecha !. El autor de la presente obra se ha ocupado solamente
en realizar invesligaciones de las riberas del lago, en las partes correspon-

* Después de la terminacion del presente manuserito el autor recibié por gentileza del
doctor Norman D. Newell, gedlogo del gobierno pernano, un mapa geolbgico muy deta-
llado de la parte peruana de la region del Tilicaca, en escala 1:1.000.000, el cual serd
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 Tilicaca, pudo con-
cebirse una idea perfecta de las condiciones geoldgicas y tecténicas de la regidn del Titicaca.
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dientes a Bolivia. Los resultados de eslos estudios se darin a conocer a con-
tinuacion :

El limite entre el Paleozoico y los sedimentos terrestres neozoicos, atra-
viesa al lago diagonalmente, siguiendo la linea de Coniri a Copacabana y
Puno. Segin se desprende del mapa batimétrico del Titicaca, trazado por
Neveu-Lemaire (fig. g2), la isobata de 200 m estd situada en la parte orien-
tal del Lago Grande, es decir, en la region donde exisle un subsuelo paleo-
zoico. El punto de mayor profundidad, que se ha medido mediante sondeos,
se halla a 272 m debajo del nivel de las aguas, cerca de la Isla Soto, en
Lerritorio peruano.

Fig. ga. — Mapa batimétrico del Lago Titicaca (segin Neveu-Lemairo)

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 varia entre N-S y E-O. Las alas occidentales de los anti-
clinales con frecuencia se han hundido, hallindose debajo del nivel del lago.
Las dislocaciones 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 descripeion por el Norte. Entre el puerto de Puerto Acosta y el rio
Huaycho se observan intrusiones filoniformes de dacita, encajadas dentro
de esquistos devénicos, con rumbo NO.

En Ispaya, al NO de Ancoraimes, comienza una dislocacion de 1o km de
largo, ubicada dentro de los esquistos devonicos, que contiene casi por toda
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su longitud, un dique ernplivo. Su rumbo es paralelo a la ribera actual del
Lago, N 47° O. En la misma falla esld situada, cerca de Ispaya, la pequena in-
trusion del cerro Turrini, y mas al NO, la erupcién del cerro Hilata. En el ce-
rro Pilpito del Diablo (4070 m, fig. 3), el dique alcanza un ancho de 4oo m.

A cuatro km al NO de este cerro dominante, emerge una isleta volcinica
encima del nivel de las aguas. Aqui lenemos un ejemplo excelenle de una
dislocacion larga, donde los estratos del ala occidental se han hundido,

Fig. g8. — Cereo Piilpito del Dishlo

descendiendo debajo del nivel del lago. El dique eruplivo forma escarpas
verlicales hacia el lago.

La isleta Ghoquella, situada a 20 km al Oesle de Escoma, estd conslitui-
da por rocas daciticas. Se levanta a modo de un macizo alargado en direc-
cion N-8, hasta 60 m encima del nivel lacustre. Rocas sedimenlarias enca-
jonantes eslin ausentes alli.

Extensos derrames voleinicos constituyen gran parte del puente de tlierra
firme, que separa el lago grande del lago chico y que esld inlerrumpido
solamente por el angosto Estrecho de Tiquina. En la parte oriental de este
puente las rocas volednicas componen principalmente la peninsula de Hua-
ta, formando alli la serrania de Siquinpata (4450 m), en cuya base afloran
esquistos devonicos. Los manlos bien conservados consisten generalmente
en dacila, pero lambién se observan rocas andesilicas y basilticas.
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En los alrededores de Copacabana (véase el mapa, fig. 35) mantos anilo-
gos de dacila componen los cerros rocosos y pintorescos que rodean el pue-
blo. Parece que las erupeiones se efectuaron alli mediante un dique sitnado
en la gran linea lectonica al Este de Copacabana y que separa los estratos
devumma del Esle de las areniscas margosas terciarias del Oesle.

Cerea de Yunguyo, en la orilla occidental del lago, se levantan cerros
daciticos hasla booo m. Alli se pueden reconocer derrames de lavas bien con-
servados, pero laltan restos de crilerves.

Todas estas rocas inlrusivas y efusivas, que lampoco faltan en el lado
peruano del lago, se distinguen de un modo muy caracleristico, de los ma-
cizos miocenos de la misma region. Mienlras que estos illimos (como por
ejemplo el pequeiio macizo dacitico al Norte de Carabuco, con mineraliza-
cion estannifera) generalmente muestran contornos redondeados, siendo
eslas rocas alteradas por procesos hidrotermales, las lavas arriba descritas
casi siempre constituyen erupciones de fracturas. Estas rocas son baslante
frescas, mostrando considerable dilerenciacion, desde rocas leucéeralas con
gran canlidad de enarzo libre (liparilas) hasla andesilas y basallos. Las
formas lipicas de los mantos y coladas de lavas se han conservado bien.
Yacimienlos minerales en relacion genélica con estas elusiones faltan com-
pletamente.

De todas eslas caracteristicas podemos sacar la conclusion de que las
erupeiones descritas son mas recienles que las del volcanismo mioceno.
Corresponden al volcanismo de la época pliocena que hemos descrito en
la pigina 223, y son probablemente de la misma edad que las lobas de los
« Eistratos de Mauri » de la Cordillera Occidental (pag. 247).

De lo anteriormente expuesto se desprende que el hundimiento del foso
en que esla ubicado el actual Tilicaca, como asimismo la formacion pri-
mordial de la depresion alliplinica en general no se ha electuado durante el
Mioceno sino en el Plioceno. Seria una consecuencia del solevantamiento
diferencial de las cordilleras altas en el Este y del hundimiento del drea
interandina al Oesle.

Segiin indican el perfil ig. 94 y el mapa lig. 39. la tectonica de la orilla
orienlal del Lago Grande esta caraclerizada por una presion fuerte desde el
NE. Se infiere que [ajas creticicas, muy inclinadas hacia el NE, se hallan
metidas dentro de los lerrenos devonicos en forma de sinclinales volca-
dos, estando sobreescurridas en parte sus a]a‘s orientales por estratos devo-
nicos.

Por otra parle (segiin una comunicacion del doctor N. Newell) la ribera
occidental del lago muestra una lecténica caraclerizada por presiones que
provenian del Sudoeste. Entonces resultaria que el foso tecténico ocupado
actualmente por el Titicaca, esti situado en el limite entre dos direcciones
opuestas de presiones. Esla cueslion, que es imporlante en lo que con-
cierne al origen del lago, merece mayores estudios en el futuro.

Como consecuencia del levantamiento plioceno de los Andes, que sig-
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Pig. gh, — Perfil a través de la «Secranfa de Matildes :

nifico un ascenso considerable, y
como resultado de la erosion de la
Cordillera Real, el pie oceidental de
la serrania se cubrio de grandes ma-
sas de ripios, descritos ya anlerior-
menle (pdg. 250). Mientras que es-
tas gravas hansido eliminadas cerca
de la falda cordillerana, a causa de
los deshielos, mds 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 grupo de colinas
que se apoyan al SE en las monla-
fias daciticas de la serrania de Si-
quimpata. La parle seplentrional
de la isla de la Luna también estd
formada por estos ripios fluviales.
Ademds los sedimentos gruesos
componen la peninsula al SO de
Copacabana y afloran en gran exten-
sién en la peninsula de Taraco, en-
tre Tambillo 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 aclualmente ocupa-
das por el Titicaca, especialmente
la hondura del Lago Chico. El fren-
te de los ripios estd ubicado apro-
ximadamente en la linea de Guaqui
a Yunguyo. Las gravas faltan en las
orillas de la parte septentrional del
lago.

Recién después de la formacion
de la peneplanicie pedemontana
acontecid la acumulacion de aguas
en las depresiones pandas. Eslo su-
cedié mas o menos en el limile entre
el Plioceno y Pleistoceno. El lago



alcanzd ripidamente su nivel méximo. Posiblemente la cuenca primitiva
fué endoreica (hoya cerrada).

Este lago del Gualernario antiguo fué denominado por Bowman « Lago
Ballividn n, en homenaje al eminente sabio boliviano don Manuel Vicente Ba-
llivian. El lago abarcaba una superficie mayorenun 5o °/, a ladel lago actual,
extendiéndose hacia NO considerablemente en territorio peruano. Hacia
SE el lago ocupaba vastas regiones al Sud de la puerta del Desaguadero.
Este distrito estd drenado actualmente por el rio Desaguadero. En las
orillas de estos terrenos relativamente bajos estin situados los pueblos si-
guientes : Jestis de Machaca, Caquiaviri, Achiri y Santiago. En este lago la
serrania de S8an Andrés, constituida por areniscas, formaba una isla.

Segiin Bowman (39) el Lago Balliviin llegaba por el Sud hasta un um-
bral situado al Norte de « La Concordia », en la confluencia del rio Ponte-
zuelo con el Desaguadero. Bowman llamo a esta abertura Fairweather gap.
A Troll corresponde el mérito de haber comprobado que Bowman se equi-
vocé al respecto. Troll (161) dice lo siguiente :

Sedimentos pleistocenos antiguos del Lago Ballividn, que consisten
en parte en hiladas calcireas y lizas, se entrelazan cerca de Nazacara
con una formacién de arenas y margas rojas, la que contiene mis abajo,
es decir en los alrededores de Challamarea, restos [6siles de vertebrados.
Pero esta formacién no lermina de ninguna manera, segiin ha creido
Bowman, sl Norte de Concordia en el llamado Fairweather gap sino
que alli pasa a una facies de ripios que componen vastas terrazas de
acarreo que bajan de la serrania de Corocoro.

Lo que Bowman consideraba como deposilos del Lago Minchin, que se-
giin su opinion empezaba en la Concordia, son sedimentos fluviales del rio
Desaguadero, rio que tiene una caida insignificante, con un desnivel de
117 m en 325 km de largo. El lago Ballividn se extendia con una lengua
delgada miés al Este hacia las cercanias de Ulloma. Entre Ulloma y Callapa
el antigno lago alcanzd su lerminacion en una barrera donde se encontraba
la embocadura antigua del Desaguadero. Esle rio alraviesa por un trecho
de més o menos 20 km la serrania de Corocoro, conslituida por areniscas,
y desemboca cerca de Umala en la planicie central del Altiplano (fig. 98).

En los alrededores de Guaqui, el Lago Balliviin se extendia hasta el Este
de Tiahuanacu. Al naciente de los campos de ripios de Taraco, el Lago Ba-
llivian formaba una bahia que llegaba hasla Tambillo. Separada de ésta por
la serrania paleozoica de Cumana-Pucarani, existia otra ensenada en direc-
ciom a La Paz que se extendia hasta Pucarani.

Las orillas occidentales y orientales del Lago Balliviin no distaban mu-
cho de los bordes actuales. En el Este el lago pleistoceno ocupaba las
bahias de Achacachi y de Ancoraimes, como asimismo' un ribele cerca de
la costa actual de Carabuco y de la peninsula Challapata. En las proximi
dades de Escoma, el Lago Ballividn penetraba en el golfo que actualmente
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estd drenado por el rio Suches. A lo largo del rio Huaycho el lago dilavial
se extendia hasta Puerto Acosla, de manera que los cerros devinicos sitlnados
al Oeste del rio mencionado, conslituian un archipiélago con numerosas
islitas en el Lago. Ademads, el Lago Balliviin se extendia encima del istmo
de Yunguyo ; por este motivo la actual peninsula de Copacabana formaba
entonces una isla separada. La delimitacion del Lago Balliviin, en la zona
que corresponde al territorio boliviano, se ha trazado en el mapa (lig. 98).
Segiin fué comprobado por primera vez por Bowman, las médrgenes del
Lago Ballividn se encontraban aproximadamente fo m encima del nivel ac-
tual del Lago Titicaca *. Terrazas y playas levanladas existen en escala muy
reducida ; la mayor parte de las terrazas fué desgastada por la erosion.
Observé una terraza ancha al Oeste de la carretera de Copacabana a Yun-
guyo (véase el mapa fig. 35). La peninsula que sale alli por el lado del po-
nienle, esti conslituida por ripios pedemontanos. Dentro de esla faja esla
encajada una lerraza amplia, a 6 km al SO de Copacabana. Encima de esla
lerraza esldn ubicadas la iglesia y las casas de una comunidad. El frente dela:
lerraza esta situado 36 m encima del nivel del lago (fig. gb). Aqui tenemos
la prueba de que los campos de ripios pedemontanos son mas antiguos que
el nivel méximo del lago Ballividn. En muchos lugares se encuentran depo-
silos de margas calcireas como residuos del lago Ballividn, como, por ejem-
plo, cerca de Nazacara y Caquiaviri. En otros puntos los depdsitos del lago
antiguo estan formados por arcillas finas laminadas, alternando con limos
y arenas eslralificadas finas. Bowman menciona en ellas moluscos parecidos
a los que viven actualmente en el Lago Titicaca. Eslos restos fosiles se han
encontrado en depositos arcillosos del Lago Ballividn, a 50 hasla 100 pies
encima del nivel actual del Titicaca, asi por ejemplo, en la quebrada Cara-
baya cerca de Guaqui, en los alrededores de Tiahuanacu y en Ancoaqui en la
orilla del rio Desaguadero. El doctor G. H. Dall ha determinado una parte de
los moluscos coleccionados en Ancoaqui por Bowman. Segiin Dall la edad de
estos moluscos es probablemente pleistocena antigua. A. Bavay (21) entre
los moluscos recogidos por Neveu-Lemaire determiné un Bulimalus Chenui 2
Reeve, subfésil, de Tiahuanacu, a 15 m encima del actual nivel del Lago.
El Lago Balliviin probablemente era contemporineo de los estratos de
Ulloma. Después de la formacion de los sedimentos de Ulloma, se efectud
una erosion en el valle del Desaguadero, causada por solevantamienlos en
las zonas septentrionales. Como consecuencia se vaci6 el Lago Ballividn
hasta el nivel actual del Lago Titicaca. Se trala en estos procesos, de ascen-
s0s epiro zénicos dentro del bloque de los Andes que aconlecian sin disloca-
ciones visibles.
Elnivel del Lago Balliviin durante el Cuaternario se encontraba a una

¢ El doctor N. Newell (comunicacion al autor) en el lado peruano, en la terminacidn
seplentrional del Lago, ha encontrado indicios de un nivel antigno del Tilicaca, que lle-
gaba aproximadamente a go m encima del nivel actual.
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Fig, 95. — Terraza del Lago Balliviin al SO, de Copacabana

Fig. ¢f. — Terrazas del Ingo Minchin en la falda dol eerro Llipillipi
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altura de 100 m encima del nivel del Lago Minchin. No conocemos las cifras
absolutas de altura arriba del nivel del mar, ignorindose el monto de las
oscilaciones y levantamientos durante los ciclos glaciales e interglaciales.
Actnalmente notamos las lerrazas del Lago Balliviin 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 alcanzi,
ni en la época de su maximo desarrollo, el nivel actual del Titicaca.

El retroceso del Lago Ballivian hasta el nivel actual del Titicaca (3807 m)
o hasta un nivel inferior, debe haber sucedido ya antes de la peniiltima
época glacial, pues Troll (165) observé que, en los alrededores de Achacachi,
ripios glaciales desembocan al nivel actual, descendiendo lal vez hasla
niveles mas profundos. Por tal motivo se desplazé la desembocadura del Des-
aguadero a su siluacion actual. Asi es que en la época posl-glacial, se verific
unareduccion gradual del primilivo sistema de lagos, disminuyendo la afluen-
cia de las aguas del deshielo y aumentando en cambio la evaporacion.

Como una prueba de que el nivel del lago correspondia durante largo
tiempo al actual, con oscilaciones insignificantes, mencionaremos las orillas
escarpadas formadas por el oleaje, que en lodas partes llegan a 8 m encima
del nivel actnal del lago. Se las puede observar bien en los peiascos de
Tiquina y de la Isla de Coati. También los médanos de la peninsula de
Challapata al NO de Carabuco, en la desembocadura del rio Huaicho y
cerca de Puerto Acosla, se elevan generalmente a 6 y 10 m encima del ni-
vel actual del lago. Solamente en casos excepcionales en algunas faldas el
viento empujo las arenas a un nivel superior.

En lo que se refiere a la historia del Titicaca en tiempos historicos, cabe
destacar que las oscilaciones de su nivel se efectiian dentro de limites estre-
chos (mds 0 menos 10 m) pues las construcciones de las épocas preincaica
e incaica estin situadas en gran parte a 5 hasta 20 m encima del nivel del
lago ; pero en parle—eslo se reliere solamente a construcciones arquitec-
tonicas de la época de Tiahuanacu — estdn situadas a niveles tan bajos que
solamente son visibles en la superficie cuando bajan las aguas.

Cambian, con un cierto ritmo, épocas de nivel allo y de nivel bajo del
lago. Respecto a la ultima década, existen mediciones exactas, iniciadas
por M. Hochschild. El lago bajo 5,20 m entre los afos 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 vertian en el lago. Asi es
que el lago transitoriamente no tuvo desagiie, hecho que ya fué obser-
vado en 1835 por Pentland. Sin embargo, no existen pruebas de que la
metropoli preincaica de Tiahuanacu se haya encontrado a orillas del lago.
Las colinas de Acapana, elc., que se levantan alli con poca altura y en forma
de terrazas, contienen depositos gruesos fluviales. Respecto al clima, no sa-
bemos si se hubieron verificado cambios fundamentales en tiempos histori-
cos. Pues las orillas del Lago Titicaca pertenecen atin en la actualidad a las
zonas mas pobladas del Altiplano. Se cree que la colonizacién durante la



¢época preincaica, haya sido mis escasa y rala que en la actualidad. Briiggen
(Geologla general, 1929, t. I, pig. 301) estd convencido de que durante la
existencia del Lago Ballivian, el clima de la Altiplanicie y de la Cordillera
Real, era mucho mis lluvioso que hoy dia. En efecto, es muy probable que
durante la época del cuaternario anliguo, las precipilaciones atmosféricas
estaban en exceso sobre la evaporacion, mientras que en los tiempos actua-
les, la evaporacion prevalece, en ciertas zonas del Altiplano y especialmente
durante algunos meses del afio, en comparacion a las escasas precipilacio-
nes. Solamente la eslacion de lluvias de 1943 a 1944, conslituyo una ex-
cepcion de esta regla general.

Por fin debemos rechazarla hipGtesis expresada [recuentemente de queel La-
go Titicaca hubiera tenido antignamente un desagiieal rio de La Paz. Esta idea
eserronea por el molivo de que el Lago Ballividn es mas anliguo que l2 cuenca
actual de La Paz, que es un producto de la erosion post-glacial y reciente.

La fauna del lago, descrila por Neveu-Lemaire (117) es pobre en especies.
Esta fauna autoctona contiene, aparte de aves acudlicas, pocas especies de
peces ( Trichomycterus rivolalus = Suches ; seis especies de Oreslias = Boga,
Carachi y Pongo), Moluscos y Crustaceos. Casi la misma fauna se halla
en el rio Desaguadero y en el Lago Poopd. Algunos creian que los crusti-
ceos anflipodos (Hyalella) fueran de origen marino, ignalmente la especie
de pez Orestia. Pero la Hyalella estdi muy difundida en Sudamérica, en aguas
de lagunas dulces y salobres. También se conocen Orestias en aguas dulces.

Con 8800 km® de superficie (mensura efectuada en 1933), el Lago
Titicaca conslituye el lago mis grande del interior del sistema andino.
Unicamente el Salar de Uyuni tiene una superficie aiin mayor.

El grado de salinidad de las aguas del Titicaca es muy débil. El conte-
nido total en sales encontrado por Meillere (citado por Neveu-Lemaire, 117.
pig. 77), fué de 1,071 gramos por litro de agua. En esta cantidad 0,46 gra-
mos se refieren al gloruro de sodio.

II. EL LAGO mINcHIN

A fines de la época pliocena y en el comienzo del periodo cualernario la
parte intermedia y meridional del Altiplano estaba rellenada por sedimentos
hasta un nivel muy superior al actual. Después los sedimentos han sido
denudados y desalojados en gran parte. Restos de aquellos sedimentos se
hallan todavia en muchos lugares, por ejemplo exislen remanenles mayores
entre Ayo-Ayo y Patacamaya, a una altura de 3850 a 3goo m. Estos sedi-
menlos estin ligeramente inclinados y partidos en bloques. Al Norte de
Palacamaya, 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 alli hubo,
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‘antes del Lago Minchin, la cuenca de un
lago cuyo nivel estaba aproximadamenle
de 100 a 150 m encima del nivel maximo
del Lago Minchin.

Reslos andlogos seencuentran en la falda
oriental del cerro Sillola, situado al Nor-
oesle de Oruro, al frente de la eslacion
Soledad, a una altura de 6o m encima del
nivel de la pampa. Igualmente las colinas
al Este de Soledad, que se componen de
rodados ; asimismo, las colinas entre Eu-
caliptus y ¢l rio Desaguadero conslituyen
posiblemente residuos del relleno sedi-
mentario cuaternario. Lossedimenlos men-
cionados conlienen a menudo rodados de
dacita que probablemente han sido trans-
portados desde el cerro La Joya hasta este
punlo.

De un modo parecido al de la cuenca
de La Paz, los sedimenlos cualernarios han
sido cortados en la « puerta de Alocha »
desde el Naciente por los afluentes del rio
de Colagaita. La siluacion geologica es
la siguiente (fig. 97):

Desde la serrania de Ubina y del Tasna
bajan con ligera inclinacion hacia el Alti-
plano, capas de arenas gruesas y de arci-
Ilas con intercalaciones de lentes conglo-
meridicos. Estos depositos encierran man-
tos de tobas; enlre los bancos arenosos se
hallan rodados grandes de andesita que
tienen un lamano hasta del didmetro de
una cabeza. No se ven intereslralificacio-
nes de origen glacial. Los sedimentos eslian
divididos en bloques e inclinados ligera-
mente. Estas gravas tipicas del pie de la
serrania (« piedmont gravels ») estin bien
denudadas y a la vista entre la cumbre al
Este de Cerdas (39b2 m) y la estacion
Chocaya (3700 m) del ferrocarril Uyuni-
Villazén. Los sedimentos que alcanzan una
potencia de 250 m, yacen alli en discor-
dancia sobre estratos ordovicicos muy
inclinados. Hacia el Este estos estratos
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terminan en forma de pared ancha y abrupta. En cnanto a su litolo-
gia y asu edad corresponden enleramente a los sedimentos de la For-
macion Inferior de La Paz. Por consiguiente, deben lener una edad pregla-
cial, habiendo sido depositados después del solevantamiento plioceno del
blogque de la Puna. Estos sedimentos fueron fracturados durante la segunda
fase del Lercer movimiento orogénico de los Andes. En el Cualernario anti-
guo el relleno de la cuenca fué denudado, sirviendo los produclos del des-
gasle para lerraplenar los hoyos més profundos que se hallan en el Sud del
Altiplano. Durante aquella época todavia no hubo un lago de mayor exten-
sion ; en cambio existian lagunas locales de menores proporciones.

Durante la época glacial principal en la zona intermedia y en la parte
Sud del Altiplano se formd un gran lago, cuyas lerrazas calcireas fueron
veconocidas en el afio 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 fisiografia de las cuencas inter-
andinas, en su honor propuso indicar a este lago antiguo con el nombre
de « lago Minchin ». Ultimamente Troll (160 y 161), en sus numerosos
viajes pudo fijar la extension del lago, cuyos limites estdn senialados en la
figura g8.

La longitud del lago Minchin en direccion SE-NO alcanzaba a poco mas
o menos 4oo km ; su anchura mixima era de 200 km. Las orillas del lago
eran fuertemente incisas y tortuosas. El lago contenia numerosas islas y
peninsulas. Por el Norte se extendia hasta Umala, donde recibia como
afluente al rio Desaguadero que salia de la serrania de Gorocoro. Por el Snd
las aguas del lago llegaban hasla el pie de las serranias de San Cristobal y
de San Agustin. En el Oeste el lago penetraba en forma de tres bahias hasta
dentro de la zona de la cordillera Oceidental. Estas ensenadas son las bahias
de Isluga, de Empexa y de Ascotén. La parte mds baja de la cuenca situa-
da en el Sud, estd ocupada actualmente por el Salar de Uyuni cuyo nivel
se halla a los 3660 m sobre el mar.

Las orillas del lago cuaternario y las elevaciones chatas de su fondo es-
Lin cubiertas por costras de tobas calcireas. Eslas terrazas nos informan
acerca del antiguo nivel del lago y las etapas de su retroceso. En el Norte,
donde el lago tenia poca prolundidad y donde sus aguas eran dulces por
las afluencias del rio Desaguadero, no existen tales terrazas tal como sucede
en la region de Chigmuni y de Eucaliptus. Las terrazas aparecen recién
mas al Sud en la falda occidental del cerro Sillota, situadas a pocos metros
encima del nivel dela pampa. En los alrededores de Oruro las terrazas ya
estin a 20 m de altura. Entre Poopo y Challapata se pueden distinguir cla-
ramente dos terrazas: una lerraza inferior a 20 m y una terraza superior a
3om encima del nivel de la pampa. En la zona meridional las terrazas
llegan a su méximo desarrollo. En el pequeiio cerro aislado Llipillipi, 12
kilometros al Noroeste de la estacion Rio Grande, el autor pudo fijar, me-
diante sns mediciones, los siguientes ordenes de terrazas (fig. 96):

21



- oj%o
CALAGO O OPATACAMAYA ‘la
Rig pooi ul “;: lo / '
v alallape ,,///////
0
r/ \ //%" /////;,/ ORURO

®Secjama // "/”}yZ/
%%
CORQUEQ W

o

’

N J;, %)

= Logo Ballivian
9/////;_.& ago Minchin

2 20 & ﬁ BOKm.

Fig. g8. — Mapa de los lugos Ballividn y Minchin



_299_

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 lerraza, de escaso desarrollo, se halla a 25 m encima
del Salar (3685 m).

Cuarlo : La ecuarta lerraza, 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 de su mis allo nivel tuvo una eleva-
cion de 75 m, encima del actual Salar de Uyuni.

Aunque no existen mediciones exaclas, es posible no obstanle comparar
las terrazas del Norte con las de la zona meridional. Asi por ejemplo, en
las serranias de Oruro existe tinicamenle la primera lerraza (3735 m); en
los alrededores de Paziia y de Huancané la primera y la segunda. No han
ocurrido movimientos lectonicos desde la formaciion de las terrazas, las que
no han sido fracturadas, y las huellas de las orillas del lago antiguo en
todas partes permanecen en posicion absolutamente horizontal.

Respecto a la edad del lago, Troll (160) ha notado que los ripios fluvio-
glaciales de la serrania de Azanaques cerca de Challapata y los mismos en
la bahia de Isluga, cerca de Llica, se juntan con los depositos del nivel su-
perior del lago Minchin. Esto quiere decir que la extension méxima del la-
go coincidio con la época glacial principal.

Su reduccion del espejo lacustre durante la época posiglacial fué ori-
ginada primeramente por la disminucién de las afluencias de aguas, y
ademads por la evaporacion que fué considerable bajo un clima extrema-
damente seco. Por lo demds existe la posibilidad de que el lago Minchin
hubiese tenido transitoriamente un desagiie por el lado del Pacifico, sea en
la época de su maxima extension, o ya sea mds tarde. Tal idea fué suge-
rida por primera vez por Briiggen (4o, pig. 120). Segiin se desprende de
la figura 98, los salares de Chiguana-Ollagiie (3663 m), Carcote (3658 m)
y de Ascotin (3725 m) se hallan colocados en fila de tal manera que
pudiera ser que indiquen restos del lecho de un antiguo rio que atravesaba
a la Cordillera Occidental en la « puerta de Ollagiie». Su curso hacia el
Sud ya no es visible porque estd cubierto por lavas modernas. Esle desa-
giie puede haber existido solamente por poco tiempo, habiendo sido obs-
truido por erupciones de lavas y de materiales sueltos que actualmente
forman las barreras entre los distintos salares y al Sudoeste del Salar de
Ascotin.

Acerca de las algas calcigenas, cuya distribucién indica las orillas del
lago Minchin, no se han hecho estudios cientificos que yo sepa. En las figu-
ras 00 a 101 se ven algunas formas caracteristicas.

Se pueden distingnir por lo menos ocho especies. Las algas calcireas estin
bien desarrolladas en muchas variedades, especialmente en el Sud del lago.
En el camino de Rio Grande a San Cristobal, puede seguirse durante horas



Fig. gg a-b. — Algas calcigenas de diferente edad y cstado de desarrollo. Camino Rio Grande s San Cristdbal
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Fig. gg e-d. — Algas calcigenas dediforenie edad y estado de desarrollo. Camino Rio Grande a San Cristdbal
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por « tolaresn cuyo suelo esli cubierto por algas aisladas que tienen forma
de cilices.

Una especie muy comiin en aquella region, forma en su estado inicial
brotes de 10 a 20 em de didmetro que se abren, formando cdlices someros
con bordes rectamente levantados a manera de las hojas de la Victoria re-
gia (fig. g9 a). Su talle crece mads y se eleva hasla 4o em de altura (figs.
99, b y ¢). Los ejemplares de mayor edad forman una aglomeracion central
hasta de 150 cm de altura, con cavidades horizontales por sus lados (fig.
99 d). Tales ejemplares alcanzan hasta de 3 m de didmetro.

Otra especie tiene forma de porras, alcanzando una altura hasta de
120 em (fig. 100). :

En esla region meridional del Lago Minchin, las algas calcdreas pobla-
ban especialmente las zonas someras del fondo, mientras que las honduras
carecen de estos.depositos orginicos.

Cerca de Huancané, entre Paziia y Challapata, observé grandes colonias
de estas algas con una textura radial, que encierran una fauna de gastropo-
dos. Esla fauna es rica en ejemplares, pero conliene solamente pocas espe-
cies, especialmente Bulimulideos.

Un andlisis de los depisitos caleareos de Huancané did el siguiente resul-
tado :

CREEIY, o o e L R 92.40 °
010 IR Sl i e - 0.98
L I e R LA PN 4.64
Rei0y b s s sl s 0.46
/Y L0 0 NSO WS e 0.30
Mabogrghnion oo cooe g 0.1DH
Y s e A i A R e 0.85
99.84 °/,

Ellago Minchin, desde la iiltima época glacial, se halla en retroceso con-
tinno, Los lagos salados que existen en la actnalidad, como asimismo los
salares existentes sefialan las depresiones mis profundas. El lago de Aullagas
o Lago Poopo recibe agna dulce por el rio Desaguadero y por los afluentes
que vienen de la Cordillera Central. Su nivel estd a los 36go m. Segin vi6
Huol (87) el lago tiene una extension media de 3130 km?*, pero hay que tomar
en cuenta que su extension cambia en gran escala. El lago constituye una
bafiera panda, con una profundidad mixima de 3 m, rodeada por trechos
pantanosos. Agradecemos a M. Neveu-Lemaire (117) un reconocimienlo
detallado del lago y de su fauna. Por el Sud, el lago estd limitado por las
colinas de Sevaruyo, en el SO esld estrechado por los cerros volednicos de
Andamarca. El lago Poopé tiene un desagiie hacia el Oeste por el rio Laca-
jahuira gue desemboca en el Salar de Coipasa (3680 m). Esle salar encierra
en su parte seplentrional un lago salado que recibe los rios de agua dulce
de Barras, de Turco y de Sabaya. La parte meridional del salar, que tiene
mayor extension, esld cubierta por una capa polente de sal. Este salar no



Fig. 11, — Algas calefgenas con textura radial, cerea de Poopd
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Fig. 103. — Salar de Uyuni visto del Gerro Tunupa

Fig. 103. — Salar de Uyuni
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liene desagiie en la actualidad ; anteriormente comunicaba con el Salar de
Uyuni, en el Oeste cerca de Llica, y en el Este cerca de Salinas de Garei
Mendoza. Su extension, segin Huot, abarca unos 3400 km?*.

El Salar de Uyuni, que ocupa casi toda la parte meridional del Altiplano
representa el salar alliplinico de mdxima exlension. Su superficie, segiin
ITuot, es de gooo km*. Su nivel estd a 3660 m de altura. El Salar de Uyu-
ui no tiene desagiie. Por el Sud recibe afluentes insignificantes de agua dul-
ce por el rio Grande de Lipez. En el Norte estd separada del Salar de Coipa-
za por la llamada «serrania intersalar» de Salinas de Garci Mendoza. Alli
la peninsula de Tahua, encima de la cual esld colocado el volein cualerna-
rio antigno Tunupa, se introduce muy adentro del Salar. En su parte occi-
dental el Salar contiene numerosas islitas voleinicas.

El interior del Salar de Uyuni estd cubierto por sal sodica de una polencia
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 estacion 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
composicion del agua salobre y de las salinas, por ejemplo respeclo a su
contenido de polasa. Tampoco se conoce la profundidad del salar ni su sub-
suelo, ete. En el fango de las orillas, como por ejemplo cerca del cerro Lli-
pillipi, silnado a 12 kilometros al NO de la estacion Rio Grande, exislen
concenlraciones de boronatrocalcita.

Al Oesle del Salar de Uyuni, entre los volcanitos de la Cordillera Occi-
dental, esld situado el Salar de Empexa (3740 m). Su superficie estd cubier-
ta por una capa de arenas movedizas de origen volcdnico, gue liene un
espesor de 20 a bo cm. El Salar de Empexa conliene en sus bahias occiden-
lales yacimienlos de borax. Cerca de Caile exislen aguas lermales subla-
cuslres.

Entre los olros salares hay que mencionar el Salar de Chiguana-Ollagiie
(3663 m), practicamente una prolongacion del Salar de Uyuni, pero sepa-
rado de éste por los cerros de Colcha. Lste Salar no contiene una cubierla
compacta de sal, sino arcilla salada mezclada con arena movediza. En el
Oesle contiene borateras y cerca de Ollagiie concentraciones de sal de glau-
ber.

[in resumen resulla 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 inter-
andinas por gravas desde el Naciente.

Segundo : Segunda fase del tercer movimiento orogénico : separacion
¢n bloques e inclinacién de los sedimentos altiplanicos.

Tercero : Cuaternario antiguo : Desgaste de los sedimentos; acarreo
de los productos hacia el Sud y rellenamiento de las honduras.



Fig. 104. — Grietas poligonales en el Salar de Uyuni

Fig. 105. — Salar de Empexa, visto desde Sud
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Cuarto : Epoca glacial principal : nivel miximo del lago Minchin.

Quinto: Epoca postglacial hasta la actualidad : retroceso del lago Min-
chin exceplo restos que se conservaron en las partes mis profundas de
las depresiones ; rellenamiento del Alliplano desde el Naciente por delrilos
provenienles de la Cordillera Central.

E. LAS CUENCAS CUATERNARIAS DE LA CORDILLERA ORIENTAL

I. LAs CUENGAS DE GOCHABAMBA

Los [értiles valles de Cochabamba, muy densamente poblados, constitu-
yen el micleo 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 lres 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. Mis al Oesle estd situada la pequena hoyada de Santivafiez.

El subsuelo de estas cuencas esla conslituido por sedimenlos ordovici-
cos y devonicos, plegados y desgaslados, desde luego; sedimenlos cuyo
rumbo corresponde a la direccion general de los Andes, es decir NO-SE.
Los eslralos paleozoicos forman ligeras ondulaciones, con sinclinales y anti-
clinales. Por el Norte, las cuencas de Cochabamba y de Sacaba eslin cefii-
das por la Cordillera de Cochabamba, que sobresale del fondo del valle en
1500 a 2000 m. Esla cordillera que se levanta abrupla como una pared,
consisle en esquistos y cuarcitas ordovicicas, [nertemente influidas por el
metamorfismo regional. Conlrariamente, las colinas al Sud de Cochabam-
ba, son relativamente bajas ; su relieve esta caracterizado por peneplanicies
de alturas medias.

Todas las cuencas son de origen lecténico, debiéndose su formacion a mo-
vimientos diferenciales de los blogues a fines del Terciario. Fué en esle
lapso, en la época pliocena, que se produjo el levantamiento del bloque
paleozoico de la Cordillera Oriental, que se compone de las cordilleras de
Cocapala, de Cochabamba, de Mdlaga y de Totora. A causa de presiones
que procedian del SO, esta gran unidad fué dividida en escamas, y las lajas
imbricadas resultantes fueron sobreescurridas encima del Terciario suban-
dino que aflora al pie oriental de la Cordillera de los Andes. La ¢época del
solevanlamiento puede determinarse con suficiente precision por la flora de
Pislipampa (pag. 197), la que fué reputada por Berry (25) como pliocena.
Se hallaron las plantas {0siles de referencia a una altura de 3600 m en el lado
Norte de la Cordillera de Cochabamba. Contienen especies de una flora tro-
pical hasta sublropical cuya mayon'a habita hoy dia en las partes bajas de
los Yungas de Bolivia. Be:r)r opina que la elevacion pliocena y pleistocena
alcanzi por lo menos 6500 pies (mas 0 menos 2000 my}.

Al mismo tiempo se hundieron las fosas tectdnicas al Sud de la Cordillera
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de Cochabamba, en las cuales estin 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 denudacion, se
encuentra actualmente a 1500 m debajo del nivel de la Cordillera Oriental.
Segiin muestra el mapa figura 1006, el hundimiento que limita la cuenca
de Cochabamba por el Norte, se produjo a lo largo de una falla rumbo O-E;
fractura que corre al Norte de Vinlo, de Cochabamba y de Sacaba, forman-
do un dngulo agudo con el rumbo de los estratos ordovicicos del Tunari.
La dislocacion se halla recubierta, en la orilla de la cuenca, por grandes
conos de deyeccion, acumulados por los rios que salen de la Cordillera.
Se puede observar la falla dinicamente al Sud del cerro Tunari (5100 m).
Alli es donde surgen las aguas lermales alcalino-sulfurosas de Liriuni.

En el Oeste la cuenca de Cochabamba estd limitada por una escama cons-
tituida por la Formacion Puca y por los « Conglomerados de Jujuy ». Parte
deesta faja que tiene un rumbo NO-SE, ha sido hundida entre Viloma y Su-
ticollo. Asi resulla que la depresion debe ser muy moderna, probablemente
de la edad del Plioceno superior. Lo mismo indican las conmociones sis-
micas que contintian hasta la actualidad. Una linea importante de la cnal
provienen temblores y terremolos, corre por la terminacion occidental de
la cuenca por Sipe-Sipe.

También la cuenca de Cliza forma una fosa ancha, En el Norte 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 Tarala, cuya prolonga-
cion occidental lermina cerca de las aguas minerales de Cayacayani. Al
Norte deesta linea se levanta el cerro Tuli hasta fooo m de altura, cuya
ladera aparece como una pared abrupta. Al SE de Cliza las cuarcitas (que
yacen horizontalmente cerca de Anzaldo (3060 m)), tienen una inclinacién
muy pronunciada hacia al NE cerca de la falla que se supone en la orilla
meridional del hundimienlo tectonico.

La cuenca de Sacaba (2600 m) esld separada del valle de Cochabamba
por un espolon devinico que forma una saliente hacia el NO, y cuya cum-
bre septentrional lleva el nombre de cerro San Pedro.

La cuenca de Cochabamba tiene una pendiente suave hacia el poniente,
segiin demuestran Jas alturas de Cochabamba (2560 m) de Quillacollo
(2632 m) y de Suticollo (2502 m). En Suticollo, el rio Rocha, que corre por
toda la cuenca, enlra en una angostura, atravesando al sesgo una escama
constituida por estratos paleozoicos y por la Formacion Puca. Esla gargan-
ta se form6 en una época muy reciente, pues los sedimentos de la cuenca
no han sido eliminados de ninguna manera. Por este molivo sabemos muy
poco de la indole de los depositos del relleno. Se efectuaron algunas perfo-
raciones con fines de captacion de aguas, las que a 150 m no han llegado
hasta el fondo de la cuenca. Como no se han realizado mediciones geofisi-
cas, lampoco conocemos nada acerca del relieve sublerréneo del fondo paleo-
soico del bolson de Cochabamba. Probablemente éste liene una configu-
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racion asimélrica con los puntos mis profundos en las partes del Norte y
NO de la cuenca.

Las perforaciones llevadas a cabo cerca de Santa Rosa y centro del dis-
trito urbano de Cochabamba, han atravesado capas alternas de arenas y
dearcillas. Ademas se encontraron algunos baucos delgados de lignito, y a
veces gas grisu (CH,). Estas son indicaciones de que la superlicie 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 existia anteriormenle una fauna rica de verlebrados
como en la cuenca de Tarija. Pero hasta la fecha no se han hallado esque-
letos por [alta de excavaciones. Tampoco se pudieron verificar las aserciones
difundidas en la bibliografia referentes a hallazgos de \rer[ebrados losiles en
las cuencas de Cochabamba y de Santivaiiez.

La superlicie de la cuenca ‘de Cliza (2700 a 2800 m) se halla a mayor al-
tura ¢ue la cuenca de Cochabamba. Los suelos de Cliza estin impregnados
en mayor cantidad por sales. También alli fallan lerrazas y cortes nalura-
les de los depositos cenozoicos de relleno. Afloran en la superlicie sedimen-
Los sueltos, finos y arcillosos de color rojizo a grisaceo o amarillento, que
sirven para la fabricacion de adobes. En Punata (2734 m) prevalece un barro
arenoso ; mis al NE, cerca del borde de la serrania, aumentan los canlos
rodados.

La cuenca de Cliza estd separada de la cuenca de Cochabamba por una
barra constituida por rocas devonicas, la que fué cortada por el rio de Ta-
rata y de Arani en la llamada « Angostura», donde actualmente se esli
construyendo una represa.

En Parotani el rio Putina (Rocha), saliendo de su valle encajonado, entra
en una cuenca relalivamente estrecha que alraviesa por toda su extension.
Se ensancha esla cuenca parcial en los alrededores de Capinota (2370 m),
donde el rio Caine (Rio Grande) entra en una encanada larga corlada 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.
Alli se ven lerrazas fluviales diluviales a Gom de altura encima del actual
cauce del rio.

II. LAS CUENGAS DE TARWA Y DE PADCAYA

La ciudad de Tarija estd situada a 21°33 latitud Sud v 64°46 longitud
Oesle, dentro de una exlensa cuenca (ue se apoya en el Esle de la Cordillera
de Tacsara, que liene alturas hasta de Sooo m, las cuales sobresalen en
Jooom a la cuenca de Tarija. Tales relaciones orogrificas son andlogas a
las existentes entre la cuenca de Cochabamba y la Cordillera del Tunari. El
niicleo de la Cordillera de Tacsara perlenece al sistema cimbrico. En la
falda oriental de esta cordillera, los estratos cimbricos pasan por encima a
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Fig. 107. — Groquis de las cuencas de Tarija y Padeaya
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estratos ordovicicos que son fosiliferos en la zona de Erquis y de Tarija
mismo. Las colinas aisladas que emergen en el Norte, Este y Sud del fondo
de la cuenca, consisten en estralos fosiliferos del Devonico inferior. En el
Esle, la cuenca de Tarija estd limitada por la serrania devonica del Condor,
la cnal desde el Sud de la garganta del rio de Tarija hasta el rio Bermejo.
lleva el nombre de « Serrania de Nauparuna ». Esta cadena constituye la
elevacion més oriental del bloque de la Puna; hacia el Este va el declive,
en l‘m’ma escarpada, hacia la zona subandina.

Las diversas cuencas, cuya amplltud es evidente en el mapa (lig. 107),
estin separadas y divididas en una serie de cuencas parciales, por las serra-
nias devonicas anteriormente mencionadas. La gran cuenca de Tarija, que
es la que se encuentra situada mds al Norle, tiene comunicacion por una
puerta ancha con la cuenca oriental de Santa Ana y con la cuenca mis re-
ducida de Concepecidon. La cuenca de Padcaya, que tiene un ancho de sola-
mente G km, estd situada a fo km mis al Sud, separada de la cuenca de
Concepeidn por la escarpada cadena devénica del Cabildo que alcanza altu-
ras hasta de 2900 m.

La altura de la euenca de Tarija asciende, en promedio, desde 1goo hasta
2000 m. El punto més bajo, situado en la salida del rio Tarija aguas abajo
de Concepeion, eslid 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 estd situada entre 2000 y 2100 m de altura.

La cuenca de Tarija tiene un desagiie en direccion SE en el rio de Tarija
que ha cortado a la Cordillera del Condor por una serie de cafiones. La
Cuenca de Padcaya desagua por el Sud mediante el rio de Orozas, hacia
el rio Bermejo, y estd erosianada en mayor escala que la cuenca de Tarija.
Los sedimentos de esta cuenca se han conservado iinicamente en algunos
vesiduos exlensos.

Por la accidn erosiva de rios divergentes y por el efecto erosivo de las
aguas subterrineas, grandes trechos de la cuenca de Tarija han sido trans-
formados en « badlands », es decir terrenos secos, dridos y estériles (lig.
108).

El autor estd de acuerdo con V. Oppenheim (124), a quien debemos un
estudio interesante de la cuenca de Tarija, en la opinion de que la depresion
profunda de Tarija debe su origen no solamente a factores fisiogrificos, sino
al cardicler estructural de las rocas basales, es decir que fué originada por
influencias lecténicas. En tal sentido habla el hecho de que el eje longitu-
dinal de la depresion tiene un rumbo NS, paralelo al rumbo de los estratos
paleozoicos. Ademds hay que considerar bajo este aspecto la situacion de la
cuenca referida dentro de un amplio sinclinorio devénico, al Este del
macizo ancho y antiguo de la serrania de Tacsara.

La potencia de los sedimentos de la cuenca no ha sido delerminada 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
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cenozoicas del relleno yacen horizontales; hacia las orillas se levanlan estos
estratos conforme a la topografia de la base paleozoica.

Oppenheim ha diferenciado dos grupos de los sedimenlos cenozoicos de
Tarija:

El grupo inferior u « Horizonte A », de mas o menos 30 m de potencia,
se compone de capas arcillosas de color desde verdoso claro hasta rojizo-
marron ; las arcillas estdn impregnadas con frecuencia por yeso que aparece
en forma de vetillas o de concreciones. El grupo A contiene capas ligniticas

Fig. 108, — » Badlands » de Tarija

al SO de Tarija, donde estin bien cortadas por el rio Tolamayu. Un pozo
de 15 metros paso por 7 capas ligniticas; una de estas capas tiene 4 m de
polencia. El lignito poco consolidado se parece a la turba y es muy pobre
en restos vegetales distingunibles.

Superpuesto en concordancia encima del « Horizonte A » se extiende en
toda la cuenca un grupo de sedimentos superiores, el « Horizonte By de
Oppenheim, de 20 m de espesor tolal, que consisle generalmente en un ma-
lerial arcillo-arenoso, muy fino, que puede ser descrito litologicamente co-
mo un « loess n. Este limo del « Horizonte B » liene 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 estan
bien visibles cerca del rio Guadalquivir.

22
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Cerca de Choza, al NO de Concepcitn, y también en otras partes, la par-
te superior del.« Horizonte B » contiene una capa calcirea o margosa. Esta
capa, como asimismo las capas ligniticas del « Horizonte A » indican que el
fondo de la cuenca estaba ocupado por lagunas someras lemporariaas, hasta
una prCIl muy reciente.

Oppenheim ha observado que el « Horizonte B » (ué afectado por dos dis-
tintos ciclos de erosion que corresponden a dos subperiodos en que prevalecie-
ron procesos de elevaciones. Estos levantamientos han dado lugar al aumento
de los procesos erosivos de manera que durante el segundo subperiodo,
mis brusco, todo el sistema de drenaje de la cuenca ha sido acentuado.

En el mundo cientifico Tarija se ha hecho famoso como lugar de hallaz-
gos de fosiles mamiferos, cuyo estudio ha ocupado a numerosos autores.
Iia), que subrayar los tmbajos de Weddel (1845, 170), De Carles (1888),
Ameghino (18), Nordenskjoeld (118) vy Sefve (143). En 1903, una mision
cientifica francesa, bajo la direccion de G. de Crequi Monfort, visito Tarija
y adquirid una gran coleccion de f(osiles de alli, que sirvié como base del
trabajo clasico sobre los mamiferos fosiles de Tarija de Marcellin Boule y
A. Thevenin, publicado en 1920 (36).

Solamenle dos veces, en 1925 y en 1926, se llevaron a cabo excavaciones
sistemalicas, por M. Riggs del Field Museum en Chicago. En 1928 el Mu-
seo Nacional de La Paz adquirié del sefior M. Echazu una gran coleccion
de fosiles de Tarija que no han sido clasificados cientificamente hasta el
presente.

Los mamiferos fésiles 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. En eslos silios aparenlemenle se encuenlran
los esqueletos mds completos. Pero resulta dificil extraer estos esquelelos
de la tierra que los cubre. En el « Horizonte A » no se liene conocimienlo
de hallazgos de fosiles, los que aparentemente parecen circunscritos al
« Horizonle B » exclusivamente.

El « Horizonte A » falta en la cuenca de Padeaya, cuyos sedimentos
corresponden a los del « Horizonte B » de Tarija. También alli observa-
mos una capa de turba endurecida de fo em de espesor, a 4 km al SE de
Padecaya, cerca del camino carretero a Bermejo. Ademds aflora una capa de
margas calcireas en varios puntos de la superficie. Tales hechos prueban
que hmblcu esta cuenca estuvo periddicamente ocupado por un lago. Alli
los fosiles se hallan en estratos margosos de color ceniciento, de donde pue-
den ser extraidos y preparados con famhdad Por tal motivo Blgtrs efectud
sus excavaciones especialmente en este distrito.

En total, hasta la fecha en la region de Tarija se han deserito 35 especies
de mamiferos grandes y hasla gigantescos. Los animales de menor tamaiio,
especialmente las aves acudlicas cuyos crineos siempre han sido encontra-
dos en forma aplastada, no han sido clasificados cientificamente. M. Boule
describe en su gran monografia de 1920 las siguientes especies :
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Mastodon andium Cuv.
Tapirus cf. americanus Lin. (T larijensis Amegh.)
Hippidinm neogaeum Lund. y H. principale Lund.
Onohippidium devillet P. Gerv.
Equus andium Vranco, var. insulatus Amegh.
Dicotyles cf. mayor Lund.
Cervido indet.
Paleolama weddeli P. Gerv.
Paleolama crequit Boule
Hemiauchenia cf. paradoxa Gerv. y Amegh.
Lama castelnaudi P. Gery.
Lama intermedia P. Gery.
Lama mesolilica Gerv.
Towodon cf. platensis Owen,
Macrauchenia palagonica Owen.
Glyptodon elavipes Owen.,
Dasypus cf. villosus Desm.
Dasypus cf. sexcinelus Linné
Tatusia grandis Amegh.
Megatherium americanum Blun (var. tarijensis Amegh.)
Lestodon armatus P. Gerv.
Mylodon robustus Owen (var. larijensis Amegh.)
. Scelidotherium larijensts P. Gery.
Scelidotherium patrinm Amegh.
Clenomys subassentiens Amegh.
Mycastor coypus Molina
Hydrochoerus capybara Erixl. (var. larijensis Amegh.)
Aretotherinm larijensis Amegh.
Paleocyon larijensis Amegh.
Conepalus cf. suffocans lllig.
Felis platensis Amegh.
Smilodon neogaeus Lund. (var. ensenadensis Amegh.).

Todas estas especies habian sido conocidas anteriormente y descrilas ya
tanto de la Palagonia como de olras partes de la Argentina, del Brasil, del
Ecuador o del Peri. En sn mayor parte son formas extinguidas. Entre los
mamiferos se distinguen por una parle especies que han vivido en forma
autoctona en Sudamérica como por ejemplo Macrauchenia, Toxoddn y los
Edentados; y por otra, especies que han inmigrado a Sudamérica desde el
Norte, por el istmo del Panama, como los mastodontes, los tapiros, los
caballos, los Auquenidos, las llamas y los ciervos.

La mayor parte de las especies de Tarija, muestran caracteristicas algo
primitivas y fueron consideradas por los paleontilogos, que precedieron
a Boule como Gaudry, Zittel, Ameghino y otros, como del Plioceno.
Pero estudios realizados desde enlonces en muchos puntos de Sudamérica
han dado el resultado, de que estos mamiferos deben haber vivido en
cuevas hasta épocas muy recientes y que los hallazgos pertenecen al perio-
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Fig. 109. — Hallazgo de un esqueleto de Scelidotherium en la cuenca de Padcaya (foto Péres, Tarija)
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do pleistoceno. La « Formacién Pampeana » de la Argentina donde se ha
encontrado el niimero més grande de estos mamiferos fosiles, actualmente
se considera como indndablemente pleistocena. En lo que respecta a la
edad de los sedimentos de la cuenca de Tarija, segin Oppenheim el « Hori-
zonte B, que contiene los fosiles, no puede ser mds anliguo que pleisto-
ceno medio o superior. Ripios fluvioglaciales de la tltima época glacial,
arriba de Pinos, segiin las observaciones del autor, se enlazan con el « Ho-
rizonte B » de los sedimentos de la cuenca, lo que prueba que los sedimen-
tos de referencia o por lo menos el grupo superior de éstos, es coeldneo con
la tiltima época glacial. La causa de la extincion de la fauna rica en mami-
feros debe relacionarse con el enfriamiento de la atmésfera durante el \iltimo
ciclo glacial.

Por fin hay que recalcar que los sedimentos, en que se enconlraron in
situ los mamiferos fosiles, nunca han proporcionado restos humanos. En
las terrazas fluviales recientes se hallan naturalmente, a mds de huesos de
mamiferos llevados por las aguas, también huesos y calaveras humanas
que provienen de las sepulturas destruidas por la erosion. Estos huesos,
sin embargo, pertenecen evidentemente a los habitantes de los tiltimos
tiempos precolombianos y también a los indigenas que poblaron esta re-
gidn en liempos recientes.

ITI. orras cuexcas

Ademads de las grandes cuencas de Cochabamba y de Tarija, que hemos
descrito mas detalladamente, dentro de las cadenas orientales de la Cordi-
Ilera Andina, existen numerosas cuencas secundarias de ltamafio mas redu-
cido. En tanto que han sido examinadas geologicamente, siempre se ha
comprobado su origen leclonico.

Entre Cochabamba y Santa Cruz debemos citar las cuencas de Tiraque,
Pulquina, Mataral, Pampa Grande, Mairana y Samaipala, colocadas todas
como camaras entre cadenas constiluidas por sedimentos paleozoicos y
mesozoicos. En lodas estas cuencas se nolan lerrazas fluviales diluviales,
compueslas por rodados de areniscas.

A 110 km al ESE de Cochabamba esta situada la depresion honda, casi
circular, de Mizque (2035 m) atravesada por el rio del mismo nombre.
La pequeia cuenca de Padilla (2120 m) sitnada.al ESE de Sucre tiene un
desagiie al rio Grande. Enla parte orienlal de la provincia de Cinti al Norte
del rio Pilaya se encuentra la cuenca de Culpina (aproximadamente a 3000 m
de altura), bien encajonada dentro de una planicie que se desarrolla enci-
ma de los estratos ordovicicos. La cuenca de Culpina, de 12 km de did-
melro, no tiene desagiie. En su inlerior se encuentra el resto de una laguna
salada pantanosa. Terrazas que existen alli, documentan que la cuenca [ué
ocupada antigunamente por un lago.
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Mis al NE estd ubicada la cuenca de Incahuasi (4 3000 m), de mayores
proporciones, que tiene un desagiie hacia el Sud, al rio Pilaya. Ambas
cuencas mencionadas, la de Culpina y la de Incahuasi, tienen gran importan-
cia como zonas agricolas y especialmente como productoras de maiz y de
cebada.

En la « Hondura de Chichas-Chuquisaca », denominada asi por Troll, que
se extiende desde Talara, pueblo situado cerca de la frontera argentina, si-
guiendo por Tupiza-Colagaita-Vitiche hacia Sucre, al Norte de Tupiza (véase
el mapa fig. 111) se halla la cuenca encajonada de Oploca (3250 m) atrave-
sada por cl rio 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 foo m desde el fondo del valle. Los estratos basales
consisten en conglomerados gruesos, y en su tope descansan sedimentos
amarillentos parecidos al loess, separados en bancos gruesos. En la seccion
oriental de la misma depresion tales sedimentos se hallan inclinados en sus
partes basales, lo que constituye una indicacion de movimientos tecti-
nicos muy recientes.

Al SE de Tupiza, el rio San Juan corre por la cuenca ancha de Suipacha
(2800 m), una hondonada cuyos sedimentos de relleno fueron eliminados
en gran parle. En los bordes de esta cuenca se notan lerrazas allas.

Entre dos ramas de la Cordillera de Santa Victoria, constituida principal-
mente por rocas cimbricas, esti encajado el bolson de Taesara. Su exten-
sion desde el Norle 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 rio Hondo que corre al rio San Juan. Por el conlrario, la seccion seplen-
trional es areica. Alli se encuentran algunas lagunas, en parte de agua
dulce y en parte de agua débilmente salada, La cuenca esta cubierla por
grandes conos de deyeccion y por morrenas glaciales, procedentes de las
faldas de las montafas circundantes.

F. — LA ACCION TERMAL EN LOS ANDES CENTRALES Y OCCIDENTALES

Respecto a la actividad termal bastante modesta del Oriente de Bolivia y
de la zona subandina, ya hemos hecho referencia mas arriba. La Cordillera
Oriental y la seccion oriental de la Cordillera Central son muy pobres en
aguas termales. Son dignas de mencion en la faja referida, las termas alca-
lino-sulfurosas de Liriuni ubicadas al pie del macizo del cerro Tunari ; las
aguas minerales tibias de Cayacayani, ricas en anhidrido carbonico, situa-
das en la ribera oriental de la cuenca de Santlivifez; ademis las lermas de
Pojo y algunas olras que no son muy numerosas.

Una actividad termal baslante viva, reina en la parte occidental de la
Cordillera Central, dentro de aquel arco ancho denominado la « Faja Es-
tannifera », a causa de su riqueza en yacimientos minerales. La extension de
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eslas termas coincide generalmente con la zona del plegamiento mis inlen-
so, con la reparticion de las rocas magmalticas dcidas y con la acumulacion
de diversos yacimientos minerales.

En mi obra titulada Los Yacimientos Minerales de Bolivia (8) he publi-
cado una lista de 64 regiones termales, las que se diseminan sobre loda la
exlension de la « Faja Estannifera ». Estas termas se hallan indicadas en el
mapa geoldgico. La enumeraciéon no es completa, pues el mimero de las
lermas en el distrito de referencia llega a mas de cien.

Importantes lineas termales son las fallas y fracturas marginales, que
limitan a la Cordillera Central hacia el Altiplano (entre Oruro y Uyuni),
como asimismo las grandes fallas transversales de los Andes Centrales. La
mayor parle de estas termas eslin ubicadas dentro de los terrenos paleo-
z0icos ; olras surgen por intermedio de grietas entre el sistema paleozoico
y la Formacion Puca ; algunas pocas estin situadas en las zonas de « Are-
niscas Inferiores ». Una notable acumulacion de lermas salta a la vista,
especialmente en la linea de bisagra del doblamiento dela « Faja Estanni-
fera v, alli donde el Paleozoico esti fuertemente dislocado entre Oruro y
Polosi.

Las termas de Obrajes al Este de Oruro y las de Pulacayo se presentan
dentro de los filones metaliferos. 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 prelerencia
en los cruces de las quebradas con los (ilones.

Las lemperaturas de las termas, al salir de la roca, varian entre 20° y el
punto de ebullicidén. La temperatura médxima, por lo general, no excede de
los 802, Segiin la composicion quimica de sus aguas pueden distinguirse los
siguienles grupos :

a) Manantiales con un conlenido preponderante de bicarbonalos, con
o sin HgS.

) Manantiales en los que predomina el cloruro de sodio ;

¢) Manantiales ferruginosos, generalmente alcalinos, con o sin NaCl.

) Manantiales con un contenido predominante de sulfatos.

La composicion de las termas es bastante compleja. Muy difundidas son
agzuas lermales alcalino-sulfurosas conteniendo cantidades considerables de
bicarbonatos de calcio, demagnesio y de hierro. Se velacionan intimamente
en su génesis con los yacimientos minerales, y representan la iiltima fase
de la actividad volcanica. Eslas termas ya no contienen nolables cantidades
de silice ni de bario.

Reliriéndome a los deposilos de los manantiales, se hallan bastante di-
fundidos depdsitos de carbonato cilcico, ya sea en forma de caliza o de
aragonita. Los de caliza y de lravertino, muy exlendidos en la Cordillera
de los Frailes, indican una actividad termal antigua que fué mucho mis
intensa que en la aclualidad. )

Como depositos de lermas extinguidas deben comprenderse los mantos



— 320 —

y lerrazas de mdrmol-6nix que se encuentran en Mirazapani, a 12 km
al Sud de Berenguela, provincia de Pacajes, en el extremo NO de la Repii-
blica. El énix, que se compone de calcita, se usa como piedra de orna-
mentos.

Aparte de los carbonatos de calcio en los depositos termales se ha com-
probado la presencia de los siguientes minerales : Azufre, yeso, pirila, cina-
brio y rejalgar (en las termas de Urmiri, Dep. de La Paz), barilina, opalo,
copiapita, jarosita, limonita, y por fin psilomelano con un contenido insig-
nificante de wolfram (termas de Uncia).

Termas ricas en cloruro de sodio son las fuentes alcalino-ferruginosas de
Challapata. Manantiales calientes y frios, con abundante bioxido de carbo-
no en forma libre, son especialmente numerosos en la Cordillera de los
Frailes, donde tienen conexion genética con el volecanismo plioceno
(ejemplo Rio Mulato) ; asimismo las termas que surgen en la Vela Tajo en
Pulacayo contienen en proporcion cuantiosa anhidrido carbonico libre.

Los signientes andlisis informan respecto a la composicion de una calda
muy usada para banos medicinales, y ademds acerca de la constitucion de
una terma encontrada a 500 m de profundidad en el filon « Veta Tajo » de
Pulacayo, que es un filon argentifero-plumbifero-zinquifero.

1 2
Veta Tajo, Pulacayo, nivel 536 m Urmiri, Dept. La Paz
Temperatura , , ... 59° C 74°C
Aspental L8y oo Incoloro clara: deposita co- Incoloro claro : deposita co-
pos blancos despuds de lar- | pos grises después de lar-
ga quictud. ga quietud,
Olar o v No liene all,s
Reaccibn .......... Visiblemente alcalina Visiblemente alealina
)3 PR AT I A e 7.7
H,S hibke e ':_. 0_0393 gr/
O total, oo 1.8go8 gr/l 1,3606 »
Residuo de evapora-
G i e 4.goo8 » 1.7940 » (agua filtrada)
S o ssiarsrens dhaiats 0.0308 » 0.0730 gr/l
LTI ol il S 0,5067 » 0,0638 »
SOV S, o 0.5979 » 0.6204 »
TN R e e 0.0199 » 0.0652 »
Nt et cna s e o.8040 » 0.3104 »
O e e reia ars 0.2486 » o,0a04 »
Mo sl 0,0839 » 0,0096 »
Bz s s 0.0077 » 0,0004 »
A R e 0.0032 » 0.0018 »
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En el Altiplano mismo, no existen lermas. Recién acercandose a los An-
tles Occidentales las encontramos con cierta [recuencia. Alli conslituyen las
illimas manifestaciones del volcanismo moderno. En este lugar debemos
hacer mencion de las lermas situadas al pie del volein Pomarapa, al NO de
la poblacién de Sajama ; las de Chinchillani (Prov. de Carangas) situadas
al Oeste de Todos Sanlos cerca de la frontera con Chile; otras cerca de
la lerminacion meridional del Salar de Empexa, en las vecindades de Caile;
las termas cerca de Toua y de Empexa al Oeste y SO de Caile ; termas en
la orilla del Salar de la Laguna, al Norte del voledn Ollca y muchas
olras lermas en Sud Lipez, en parte lermas sublacustres dentro de salares.

La composicion de estas termas apenas ha sido investigada. Disponemos
tan solo de algunos anilisis de las termas de Caite y de Toua, efectuados
por el doctor Barrande Hesse de La Paz, que reproducimos a conlinuacion :

Temperatura
Nimero 1 Verliente Toa,, ., ........ 59°C
woo, diPiede Gaitag coos oo, 2o 74°G
» 3 Pie de Caile._, .. .. S GaoCl
Ne s Ne 2 N3
neutra ° muy dcida muy dcida

Reaccion al Tornasol. Residuo
seco 1 10020, Mineralizacidn
lotal (sales hidratadas), ... .. 3.634 gyl 18,608 g/l 19,223 g/l

Residuo seco al rojo oscuro. Mi- .
neralizacion lotal (sales anhi-

deicas) :nas it 3,526 g/l 16,8562 g/l 16,729 g/l
0L s e T 181 mg/l adi,4 mg/l 187,5 mg/l
50, total.. ... A L 278,4 » 2369,8 » 235g,1 "
ARSTER T o, S e Bh1,1 0w 2g03,3 » 28g0,3 »
|+ Pl e R S AR AT - 1578 » thhn »
L e 1780 » q376 » 9957 »
00 M W e, il 9,8 » 868,8 » 86o,0 »
R s el 2,56 » 353,60 » 367 "
LD Pt e P e . 14,3 » 100,60 » gr,6 »
AROL 5 sl s i e s 1,5 » 16,2 » 201.8 »

El gran contenido de sulfatos en las lermas de Caite que salen en la ori-
Ila del salar de Empexa, indica que se trata de una solfatara sublacustre.
Las termas estin ubicadas alli donde el yacimienlo azufrero de Caile, que
contiene muchos escapes de gases calientes, buza debajo del nivel del salar.

En las futuras investigaciones sobre las lermas bolivianas debe prestarse
especial atencion a la presencia de vestigios de melales como litio, titanio,
estroncio, bario, cadmio, manganeso, etc., los que se han encontrado en los
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andlisis espectroscopicos de manantiales europeos, como por ejemplo de
Fachingen, Diirkheim y Ochnhausen. Tampoco se sabe nada hasta el pre-
sente acerca de manantiales arsenicales en Bolivia, que debemos suponer
en la zona de Berenguela de Pacajes. Ademés debe invesligarse la radioacti-
vidad de los manantiales, especialmente de las termas con escasa mine-
ralizacion, las que en Europa llevan el nombre de « Bafios Salvajes »,
o « Termas indiferentes ».

CAPITULO VIII

Las orogénesis en la zona andina de Bolivia
A, — MOVIMIENTOS OROGENICOS DE LA ERA PALEOZOICA

El plegamiento mds antigno que se conozea en el campo cordillerano,
sefialado por la notable disconformidad de los estratos cimbricos con
respecto al Precimbrico, ha sido observado en la cordillera de Santa Vie-
toria, en el Norte Argentino. En la seccion boliviana de la misma cordillera

no se pudo comprobar la existencia de estos fenémenos, estando ausente
alli la serie precambrica.

Parece que en Bolivia, no existen indicios de un plegamiento caledénico
puesto que el desarrollo de la formacion silirica aparentemente es com-
pleto. Solamente en el extremo Norle, es deciv en el Caupolicin pueden
existir sospechas respeclo a un plegamienlo caledénico ; 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 enlre las formaciones y
grupos distinlos, el primer plegamiento del geosinclinal andino no puede
haberse efectuado antes del Pérmico medio. Hemos visto que la facies ma-
rina de los estratos del carbonifero superior pasa a una facies lerresire,
sobreponiéndose areniscas y arcosas rojas encima de las calizas fosiliferas,
como sucede por ejemplo en Tiquina y en Yaco. En ninguna parte del
Altiplano o de la cordillera alta, ha sido comprobada la presencia de las
formaciones lridsicas y jurasicas. La dificultad respecto a la observaciin
de plegamientos antignos, estriba especialmente en el hecho, de que el ple-
gamiento lerciario, sumamente inlenso, ha borrado los rasgos de los plega-
mientos anteriores, en todo el espacio andino.

Parece que los movimientos permo-tridsicos, que tienen un desarrollo
tan evidente en las sierras pampeanas de la Argentina, disminuyen hacia
el norte, manifestindose en el norte de Bolivia, tinicamente en forma de
un levantamiento epirogénico durante el Permico medio. Asimismo se
han observado sefales de un plegamiento pérmico en el Sud de la zona
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subandina. Estos indicios se notan en el hialo y en la ligera discordancia
que existe entre el Gondwana Inferior y el Mandiyuti.

La falta de intensidad de los fendmenos magmaticos, manifiesta decidida-
mente un plegamiento débil, contrariamente a las ohservaciones que se han
hecho en el Peri respecto al mismo diastrofismo. En Bolivia hemos obser-
vado un valecanismo geosinclinal débil del Permo-Carbonifero, y no se
conoce ningtin plutonismo sin-orogénico ni post-orogénico. Las escasas
intrusiones de rocas alcalinas que se supone sean del Pérmico, no indican
un plegamiento intenso. La edad de los granitos y sienilas alcalinas en la
Cordillera de Santa Vicloria, situada en el extremo sud del pais, atin es
desconocida.

En el norle de la zona andina de Bolivia, especialmennle en la region
del Tilicaca, observamos las camadas del Creticico descansando, con una
discordancia angular muy pronunciada, encima de estralos paleozoicos.
Mientras que cerca de Puerto Acosla el Devonico tiene un rumbo N 45° O
(véase el mapa, fig. 39), el Creticico, que estd sobreescurrido sobre el Devi-
nico hacia SO, muestra la direccion N 70° a 80° O. En lanlo que en el irea
sitnada al este del Lago Titicaca, todos los sobreescurrimientos estan diri-
gidos hacia SO, contrariamente en la region al Oeste del Titicaca los sobre-
escurrimientos tienen una direcciin inversa, es decir, hacia NE. Como se
ha observado en el distrito de Lagunillas (al NO de Puno) una fuerte discor-
dancia angular entre Jurdsico y Creldcico (comparese la publicacion de
Douglas), es posible que hemos de ver alli un plegamienlo inlrajurisico.
Tal plegamiento ha sido comprobado también por Newell, segiin una co-
municacion verbal al autor.

Nuestros conocimientos tanto al respecto del plegamiento pérmico como
del p[cgamielﬂo intrajurdsico en la zona andina de Bolivia, precisan ain de
estudios mds detallados. Sin embargo es indudable que a mediados de la
época pérmica, el bloque andino sulrio un primer ascenso, siendo elimi-
nados por consiguiente, la mayor parte de los deposilos permo-carboniferos
marinos.

B. — MOVIMIENTOS OROGENICOS DURANTE EL TERCIARIO

I. MOVIMIENTO PRINGIPAL

La diferenciacion de las diversas fases de movimienlos orogénicos lercia-
rios es muy dificil en Bolivia, a causa del escaso desarrollo del Ter-
ciario en la zona del plegamiento mis intenso. Ademdas, la facies conlinental
de los eslralos respectivos, no permile una delerminacion exacta de su edad
geoldgica. Resumiendo primeramente nuestros conocimientos acerca de es-
tos plegamientos en los territorios limitrofes, P. Groeber (comunicacion
verbal al aulor) distingue en la cordillera de la Argentina, los movimientos
siguientes :
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H. Stille (155), en su anilisis enidadoso del desarrollo del sistema cor-
dillerano en el Peri, Bolivia y en el Norte Argenlino, distingue dos periodos
principales de plegamiento :

1. El plegamiento subhercinico (o dndico) a lo largo de la costa del
Pacifico. 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 neolerciario, que se eflectud en las cordilleras orien-
lales y en la zona subandina, correspondiendo al « plegamiento quichuano »
de Steinmann.

El plegamiento subhercinico de Stille estd restringido a la zona del litoral
que perlenece al Perii y a Chile y no se manifiesta en Bolivia. Asimismo
faltan vestigios de un plegamiento « laramico» (en el limite entre el Creticico
y el Terciario), pues las Margas Multicolores, cuya porcion inferior con el
« Calcdreo » pertenece todavia al Creticico superior, pasan en todas partes
de Bolivia, sin discordancias notables, a los grupos superiores del Tercia-
rio, probablemente hasta el Mioceno.

El plegamiento principal de la zona andina de Bolivia debe corresponder
auna edad relativamente moderna, en conexion con el segundo movimiento
orogénico de Groeber. Este autor supone que el plegamiento principal tuvo
lugar durante la época miocena. Un lugar imporlante que puede servir
para la determinacion exacla de la edad de este plegamiento principal es
el Cerro de Potosi, donde la intrusion dacitica ha perforado tufitas planti-
feras que segin Berry (32) serian de edad pliocena. Eslas tufitas han sido
alleradas por el metamorfismo de contacto de las rocas igneas. Al discutir
su edad, ya hemos indicado que su flora no permite una determinacion pre-
cisa de aquélla (pig. 195) y que los sedimenlos respeclivos también pueden
haberse acumulado durante la época miocena. Con tal motivo la edad de la
intrusion del Cerro de Polosi solamente puede ser estimada con aproxima-
cibn, como « probablemente miocena ». Contra la aceptacion de una 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 metaliferas por un lado, y el vulcanismo
plioceno de la misma region, sin mineralizacion, por el olro (péig. 229).

Il segundo problema fundamental concierne a la edad de las otras rocas
magmiticas de las cordilleras centrales de Bolivia, especialmente la edad
de los plutones granodioriticos 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 magmaticas estanniferas de Bolivia (pég.
292). A conlinuacion, vamos a resumir eslas consideraciones de la siguiente
manera :

a) Como ya queda dicho (pdg. 222), todas las rocas magmalicas y estan-
niferas de Bolivia pertenecen a la misma provincia magmaitica, bien cir-
cunscrila ;
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b) Las rocas magmiticas, en su mayor parle, no muestran vestigios de
una alteracion dindmica por plegamientos posteriores que las hubieran
alcanzado ;

¢) Las plutonitas, como asimismo los macizos que se enfriaron cerca de
la superficie, y las rocas elusivas, se hallan acompanadas por yacimientos
minerales que perlenecen a una sola provincia metalifera 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 periodos de actividad magmatica, muy dispares respecto a la
época de su formacion ;

d) Rodados de los granitos andinos faltan siempre en los sedimenlos
eolerciarios y mesoterciarios. Aparecen por primera vez, en reducida canti-
dad, en los ripios pedemontanos que acompaiian a la Cordillera Real por
el lado del Oeste, ¥ que tienen una edad pliocena. En mayor cantidad apa-
recen los mdados graniticos en la « Formacion Inferior de La Paz», de
edad neopliocena.

Por estas razones, me inclino a la opinidn de que no existe una gran dife-
rencia de edad entre los granitos del Norte y las rocas porfiricas del centro
y Sud de Bolivia, en vista de que pertenecen a la misma provincia petrogrd-
ficw y estdn acompaiiados por los mismos yacimientos melaliferos.

A este respecto coincide mi criterio con el de Steinmann que dice (150,
pag. 3o1):

El ejemplo ya mencionado del Cerro de Potosi, donde la dacita
portadora de mineral, es aparentemente mis joven que los sedimenlos
plegados, con plantas del Nedgeno inferior; nos enseiia que tales intru-
siones tuvieron lugar todavia en el Plioceno. La misma posibilidad
existe también para fendmenos ignales en el Perd. Luego pues, si las
dacitas y riolilas que conlienen minerales de eslafio, eslan relacionadas
(no solamente por su génesis, sino también por su edad) con las grano-
dioritas de la Cordillera Oriental boliviana, que contiene igualmente
estaiio — lo que parece probable — éstas resultarian igualmente plio-
cenas y lo mismo pasaria con varias granodioritas situadas en el SE
de la cordillera pernana que pueden, segiin esto, tener la misma edad.

Kozlowski (103) que se ha ocupado detalladamente del problema en
cuestion, considera la edad terciaria de los granilos como comprobada. Sin
exleriorizar mayores detalles al respecto dice :

La ausencia completa de sedimentos terciarios marinos, y el cono-
cimiento atin muy imperfecto de los sedimentos continentales de este
periodo, hace sumamente dificil establecer una cronologia de las rocas
eruplivas terciarias de Bolivia.

Mis arriba ya hemos mencionado que los granitos del Norte no muestran
vestigios de una alteracion dindmica o mecdnica. Esto se refiere a la mayor



parte de los plutones, pero no es evidente respeclo a los granitos que alloran
en los valles profundamente erosionados del faldeo oriental dela Cordillera
Real, que hemos conocido anteriormente (pag. 206). Estos granitos de Yani
v los filones cuarciferos y auriferos de aquella zona que contienen scheelita,
se hallan intensamente contorsionados y plegados.

Buscando una explicacion de los fendmenos tectonicos que han influido
fuerlemente en estas rocas, resultan dos posibilidades :

a) Los granitos de Yani serian més anliguos que los granitos miocenos
andinos ;

b) Se trataria de laszonas profundas de los granitos andinos, cuyas raices
se hallarian expuestas por la erosién, y estas zonas profundas habrian sido
alcanzadas todavia por el plegamiento andino.

En favor de la segunda posibilidad puede alegarse el hecho de que los
granitos gneisicos que afloran en las zonas profundas oriéntales de los bato-
litos de Chucura y del Taquesi, pasan hacia el techo a granitos normales ;
ignalmente la circunslancia de que conlienen yacimientos estanniferos,
wollramiferos y auriferos.

El plegamiento andino principal ha influido sobre las diferentes zonas de
la parte andina de Bolivia con diferente intensidad. La alliplanicie. o sea la
zona interior de la cordillera plegada, muestra un plegamiento débil con
sinclinales anchos y « reventones » cortos (pig. 242) o «sillas » delgadas,
sin rumbo decidido o con un rumbo poco pronunciado dirigida hacia
el NE. La intensidad del plegamiento aumenta hacia el Este. Pequenas
intrusiones de rocas generalmente andesiticas, se hallan esparcidas en
forma irregular, sobre aquella zona. Intrusiones daciticas y riolilicas son
escasas y reslringidas a la parte orviental de esta drea, a la que perlenece
también en el Norte, la regién del Tilicaca.

Al Este de la faja mencionada observamos una zona de plegamiento muy
intenso. El limite occidental de esta faja plegada pasa al Este del lago
Titicaca, después por el distrito de La Paz, siguiendo desde alli por el
declive de la Cordillera Central hacia el Altiplano, hasta Esmoraca. El
limile oriental corre desde Apolo en el Norte, rambo SE, por Tipuani-
rio Ayopaya-Capinota, hasta las cercanias de Sucre, torciendo alli con rum-
bo Sud y pasando al Este de Tupiza hasta llegar a la fronlera argenlina.

Aquella zona fuertemente plegada, coincide con el distrito de la maxima
propagacién de rocas magmaticas leucderatas, y con la diseminacion més
densa de yacimienlos minerales. Corresponde gencralmenle a la zona 111
(faja eslannifera) del mapa (fig. 112). El plegamiento alcanzé alli sedimen-
los paleozoicos que ya estaban plegados y consolidados en cierto modo.
Eslos sedimentos fueron en parle nuevamente plegados y en parte fractu-
rados. Por eso prevalece una tectonica de fallas, caracterizada por sobre-
escurrimientos parados que buzan con fuerte inclinacion hacia el SO u O.
La vergencia general esta dirigida hacia el NE. Un buen perfil a través de
esta zona de méxima, perturbacitn lo ofrece la via del ferrocarril de Oruro a
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Cochabamba (fig. 110). Alli observamos nu-
merosas escamas con rumbo NO que estin
inclinadas hacia el 8O. Restos de la Forma-
ciom Puca se ballan en forma concordante,
como escamas paralelas, dentro del Paleozoi-
co. Las Margas Multicolores pléisticas, con
sus intercalaciones de yeso, constituyen a
veces escamas de pocas decenas de melros de
E‘S[]CSQI‘ ql.'l['. se encuenlran como zonas con-
cordantes dentro de los estratos ordovicicos
asi por ejemplo la escama yesilera de Orcoma-
Sicaya, que liene una extension de 3o km de
largo yenya anchura no excede de 10 a 6o m.

A veces se -"lCl'.IT'lIlllllIl lﬂlCS escamas, Ul'igi—
niandose estructuras imbricadas. Como en el
Peri, también en Bolivia faltan las cobijadu-
ras delgadas.

Al Este de la faja de maximo plegamiento,
en la falda oriental de los Andes Cenlrales y
en las cordilleras orienlales, estd situada lo
zona exlerior, gue se caracleriza por un ple-
gamiento débil, por la ausencia de rocas
magmilicas ¥ por la escasez de yacimienlos
minerales, El paleozoico muestra alli por
grandes trechos, una posicion horizonlal o
poco inclinada. Los sobreescurrimientos son
raros. Existen sinclinales regulares y poco
dislocados, compuestos por estralos del Cre-
ticico terrestre y del Terciario. Estos sedi-
mentos descansan en aparenle concordancia
sobre diversos grupos del Paleozoico. Como
ejemplos cilaremos los sinclinales de Camar-
go vy de Tarabuco.

La zona exterior termina por el Este, en el
declive que separa el blogque levantado de la
Puna de la zona subandina, la que tiene una
tectonica muy diferente.

Asi es que podemos deducir el siguiente
esquema de los procesos del plegamiento (del
Oeste al Este) :

a) Zona interior (altiplanicie), con plega-
miento moderado, con sobre-escurrimientos
82 de poca amplitud, con vulcanismo general-
Lo menle bdsico y no muy pronunciado ;
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b) Zona intermedia, de plegamiento méaxima, con sobreescurrimientos y
estrucluras imbricadas ; con actividad magmadtica muy pronunciada. Abun-
dan intrusiones de rocas granilicas ;

¢) Zona exterior, con plegamiento débil, sin actividad magmalica.

La vergencia esti dirigida porlo general hacia al E y NE. Una excepeion
importante observamos en el Norte, al Este del lago Tilicaca. Alli domina
una vergencia opuesla que es evidente en el perfil a través de la Serrania
Matilde (fig. gx). Parece que los batolitos graniticos del Norte estin volca-
dos hacia el SO, pues en sus alas orientales los sedimentos muestran un
huzamiento menos inclinado cerca del contacto que en las alas occidentales.
Sin embargo, esta cuestion requiere atin estudios mas detallados.

[I. MOVIMIENTOS DURANTE EL PLIOCENO

Después del plegamiento principal se efectud un levanlamiento notable
del blogue andino y por consiguiente una denudacion que alcanzi especial-
menle a los sedimenlos elevados del techo de los batolitos graniticos. Por
tal molivo se acumularon a lo largo del borde oriental del blogque ascendido,
enormes cantidades de detritos ; igualmente en la depresion interandina.

El plegamiento plioceno (tercer movimiento andino de Groeber) alcanzb
también a todo el espacio andino, pero su intensidad [ué menor que la del
plegamiento principal, y solamenle en algunas regiones resiringidas se
produjeron plegamientos mayores. Una subdivision de este diastrofismo en
lases diferentes, que fué posible establecer en la cordilleras argentinas,
todavia no es factible en Bolivia, porque disponemos de muy pocos delalles
acerca de la edad de los sedimenlos neolerciarios. Por lo demis, sobre la
base de nuestros conocimientos actuales de la lectonica andina, aiin no es
posible distinguir en lodos los casos la fase miocena de la pliocena, pues
ambos movimientos orogénicos han influido de la misma manera al Paleo-
zoico.

Segiin nuestra opinion, la génesis de la depresion altiplinica se efectud
por fallas longitudinales a lo largo del borde oriental del Altiplano. Asi-
mismo se formo la depresién del Titicaca durante la primera o segunda fase
del movimiento orogénico plioceno.

En el Altiplano, esta fase de movimienlos corticales se desarrollo amplia-
mente. Fué en esta época que se originod el sobreescurrimiento por algunos
kilometros de extension que puso los « Ramos » encima de las « Vetas » de
Corocoro (pdg. 243). Esta pequeiia cobijadura fué posterior al plegamiento
general de aquella regién y a su mineralizacion. Los desplazamientos moder-
nos, que fueron relativamente fuertes, aqui estin dirigidos hacia el Oeste.
La contorsion de los sedimentos terciarios dié lugar a desplazamientos
transversales, perturbando los horizontes yesiferos de los « Ramos» en
forma de eipulas o domos.

23
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Fué probablemenle en una fase poslerior que se produjo la inclinaciin
y el plegamiento [nerte de los ripios pedmnont.mos al Oeste de la Cordi-
Ilera Real (conglomerados de Taraco, pag. 251). En las margas rojas y
areniscas, que aparecen en la base de estos conglomerados, se han medido,
cerca de Tambillo, inclinaciones hasta de Ho°.

A causa de la compensacion de las tensiones leclonicas, fué fallada y
fracturada la « Formacion Inferior de La Pazn. A las mismas causas de-
ben su origen las dislocaciones que alectaron alli el manto de tobas en
el techo de esta formacion. Segin toda evidencia, hemos de suponer que
esta tectonica, que no es muy inlensa, se haya electuado en la época pleis-
locena.

En las cordilleras cenirales, el plegamiento plioceno se maniliesta en
muchos lugares por el hecho de que, en los sinclinales de la Formacion
Puea, también participan los sedimentos neolerciarios, especialmente los.
Estratos de Jujuy. Un ejemplo ofrece el sinclinal de Tarabuco (véase el
perfil, fig. 46).

De un modo muy llamativo se manifiesta la teclonica pliocena en la
depresion de Tupiza. Vamos a estudiar los detalles consultando el mapa
(fig. rr1). Los estralos mds antiguos de aquella region se componen de
esquistos ordovicicos, muy inclinados y fuertemente dislocados, con rumbo
+ NS. Encima del Ordovicico descansan, en potente desarrollo, lavas
melafivicas en la base de las Margas Mullicolores. Todas eslas formaciones.
se hallan muy inclinadas, metidas en forma de escamas, dentro del
Ordovicico. Durante la época miocena se produjeron las intrusiones de
magmas dacilicos que constiluyen los cerros San Miguel, Choroma y
Karaorco, a lo largo de [racturas que lienen un rumbo de 8 a N. De especial
interés son los « Conglomerados de Tupiza », cuyos peflascos, con su color
vivamenle rojo, dan una nola pinloresca al paisaje. Eslos conglomerados
forman dos filas subparalelas de colinas. La fila oriental, de poca extension,
se encuentra al Esle de Tupiza. La fila occidental comienza al Oesle de la
cuenca de Oploca, cruz al rio Tupiza al Norte de la ciudad, constituyendo.
las alturas mds importantes al Oeste de la misma. Cerca de Ichupampa
alraviesa la cadena al rio San Juan, prolongindose al Esle del rio hasla
Talara.

Los conglomerados, bastante consolidados, consisten en rodados gruesos,
poco redondeados y mal distribuidos, de rocas paleozoicas, de meldfiros y
de cenizas. En el cerro Jatunorco, situado mas 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 volcinicas, que compo-
nen el cerro Choroma. Eslos conglomerados estin muy inclinados, for-
mando estructuras imbricadas con los estratos ordovicicos. 'La época en
que ellos se formaron, estd separada de los volcanitos miocenos de la region
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 Cualernario antiguo.

En la zona subandina, cuya tectonica hemos deserilo en olro capitulo
(pag. 82), el tercer movimiento orogénico andino desempeiia un papel muy
importante. El Terciario subandino\con los Eslralos de Jujuy inclusive,
constituyen alli el centro de los sinclinales, por ejemplo en el curso supe-
rior del rio Bermejo. Estratos de muy diferente edad han sido sobreescu-
rridos encima del Nebgeno ; los resaltos y la medida de desplazamienlos
ascienden a 3000 m en aquellas zonas donde existen sobreescurrimientos
del Neolerciario encima del Eodevonico.

Los movimienlos tectonicos de aquella zona ain no se hallan enteramente
compensados. Tal afirmacion esti apoyada por los ligeros movimienlos
sismicos que se han observado especialmente en el seclor meridional.

C. — LEVANTAMIENTOS EPIROGENICOS

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 lerciarias, que, segin
veremos, tienen un valor relativo.

En el principio del plegamiento principal mioceno, el bloque andino
del territorio boliviano constituia un conlinente. Sin embargo no es posible
traer datos seguros acerca de la altura de aquel continente. La clave para
todas las estimaciones esti constituida por la flora del Cerro de Potosi,
de la cual hemos tratado anleriormente (pag. 325).

Antes de ocuparnos con el problema de esta flora, recordaremos el pre-
tendido hallazgo de fésiles braquiopodos de la especie D:.scmum en el Cerro
de Polosi, por Smgewald. Estos fosiles fueron descrilos por Schuchert (en
Berry, 1917, pig. 116)como Discinisca Singewaldi. El lugar del hallaz-
go esli situado en la base de las Lufitas plantiferas, a una altura de 4440 m.
Como esta especie de Discinisca se encuentra entre los fosiles de la costa
pacilica chilena hasta el mioceno inclusive, Berry (23) sact la conclusion
de que el bloque andino fué levantado desde el mar durante la época neo-
terciaria. Steinmann (150) en un reconocimiento geologico del Cerro de Po-
tosi, pudo comprobar que no se Lrala de una Discinisca sino de una Orbi-
culoidea de edad ordovicica, y que los sedimentos plantiferos neolerciarios
del Cerro de Potosi se encuentran, en algunos lugares, descansando en
seudoconcordancia encima del Ordovicico. Asi se explica la equivocacion
de Singewald, y todas las conclusiones que quiso sacar este autor de su
hallar«o quedan descartadas.

I\Df]t}“akl (103) conflirmo las observaciones de Steinmann. Sin emhargc
pudo observar una notable discordancia angular entre el Ordovicico y el Neo-
terciario del Cerro de Polosi. Berry (32) admitid que se hahia equivocado.
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Respecto a las plantas fosiles de este cerro, tiltimamente Berry (32) se pro-
nuncio decididamente en favor de una edad pliocena de esta flora, no enun-
ciando afirmacion alguna acerca de la altura en la cual pudo desarrollarse.
Steinmann (150) expresé su esceplicismo respecto a la posibilidad-de pro-
porcionar datos seguros acerca del levantamiento moderno, a base de datos
floristicos. Y estima el solevantamiento andine en 1000 m minimum y
2000 M COMO maximun.

Kozlowski (103), que comparte las opiniones y las dudas de Steinmann,
expresa las mismas dudas, diciendo : « Desgraciadamenle, las plantas [0si-
les no dan al respecto mis que informaciones bastante discutibles, pudiendo
presenlarse las mismas especies en alturas muy variables, segiin las condi-
ciones climaticas locales ».

Por todo lo que antecede, tanto la determinacion de la edad de la flora
fosil de Potosi como la apreciacion del monto del levantamiento moderno
de los Andes, son poco seguros.

Las mismas consideraciones estin justificadas respecto a la flora de Pisli-
pampa (situada a 3600 m de altura en la Cordillera de Cochabamba), la
que fué determinada por Berry (25) como pliocena. Este autor cree que la
misma flora se halla hoy dia en niveles més bajos de los Yungas, es decir,
en alturas de 6500 a gooo pies a lo sumo. Tal estimacion corresponderia a
un levantamiento post-plioceno de aquella region, de Soo a 1600 m. Pero
debe 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). Esla [lora es aproximadamente
contemporanea de la flora de Potosi. Los eslralos respectivos, que afloran a
una altura de mds o menos fooo m, pertenecen al piso 111 del « Sistema
de Corocoro », que fué afectado por el plegamiento principal. Berry indica
que esta flora se habria originado « a una altura mucho menor y bajo un
clima mis himedo » ; afirma que esta flora puede haber existido hasta
un limite superior de 6500 pies de altura méxima. Por consiguiente puede
inferirse un levantamiento reciente del Altiplano de + 2000 m, siempre que
estas suposiciones fueran exactas.

Kozlowski (103) en un estudio conceptuoso acerca de la edad del sole-
vantamiento andino, menciona el hallazgo de maderas silicilicadas en los
« Ramos » de Chacarilla, a 5o km al SE de Corocoro, a fooo m de allura.
Los sitios donde se hallaron estas maderas perlenecen a los pisos I y 111
del sistema de Corocoro. Los estratos respectivos han sido plegados durante
el Mioceno. Los restos [6siles de madera, que corresponden probablemente
a una Cesalpinea, no muestran anillos de crecimiento; por consiguiente
estas plantas deben haber vivido en un clima cilido, sin grandes variaciones
de la lemperatura entre las diferentes estaciones del aio. Kozlowski saca las
siguientes conclusiones :
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Las plantas que se hallan en los pisos inferiores de la formacién
terciaria (Corocoro, Chacarilla) indican un clima uniformemente cili-
do durante todo el afio. En cambio, las plantas que he recogido en las
capas superiores de la misma formacién, en Jancocala (cerca de San-
tiago, Departamento de La Paz), indicarian, segin Berry, una tempe-
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 regién andina mientras durd la sedimentacién
del conjunto de la formacién terciaria. Sus pisos inferiores se habrian
depositado probablemente a una altitud inferior a 1000 metros, es de-
cir a un nivel donde, en la zona tropical, las variaciones anunales de la
temperatura no llegan a producir diferencias entre la estructura del
bosque de otofio y del bosque de primavera. Estas capas inferiores
han sulrido lodavia los efectos del contragolpe del plegamiento andino.
Las capas superiores por el contrario, se habrian formado a una altura
mucho mayor y por consiguiente, tinicamente han sido dislocadas en
menor escala o en forma deébil ».

Con todas estas observaciones y reflexiones llegamos al resullado de que
el blogue andino habria tenido al principio del plegamiento principal
mioceno, una altura de boo a 1ooo0m s.n.m.

El periodo mas imporlante respecto al levantamiento epirogénico de los
Andes, lo constituyo el Plioceno. Una prueba inleresante que sirve para ates-
liguar el solevantamiento, lo tenemos en la flora fosil del Cerro Jancocata,
situado cerca de Santiago, en el Oeste del Altiplano (pag. 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 eslratos muestran
tinicamente ligeras ondulaciones. La flora, que se halla a una altura de
3863 m, indica, segiin Berry (26), que se ha originado bajoun clima que no
era muy diferente del clima actual de aquella region ; solamente debe supo-
nerse que la humedad atmosférica fué mayor. Anleriormiente hemos des-
crito que las floras de Corocoro y de Chacarilla conocidas para los pisos
inferiores de los sedimentos altiplinicos, plegados durante la época miocena,
indican haber vivido bajo un clima cilido. Esta diferencia entre las floras
nos hace deducir un levanlamiento progresivo de aquella zona después del
plegamiento principal. Pero no puede arriesgarse una avalnacion del im-
porte de este ascenso.

Durante el solevantamiento plioceno se intensifico la erosion en varias
fases. Por fin el paisaje de los Andes orienlales y occidentales fué denuda-
do hasta alcanzar un relieve maduro. Es éste el primer «ciclo de erosion »
de Bowman (37). Asi resulté la formacion 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 limite del blogue e
Puna, cuyo ascenso fué mayor, con la zona subandina que quedo en un nivel
mis bajo, la altura de sus enmbres, no excediendo por lo general, de los
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2000m. En cambio, las grandes y vastas altiplanicies de los Andes Centrales
cerca del limite con el Altiplano, alcanzan alturas de 4400 a booo m. Como
ejemplo citaremos la altiplanicie de Morococala, situada al Esle de Oruro
(pig. 223) que tiene por lérmino medio, una altura de 4500 m; esla alli-
planicie estd cubierta por una exlensa napa de tobas.

Mis al Este, las semillanuras eslan situadas a alturas de 3000 a fooo m.
El ferrocarril de Alocha a Villazon atraviesa entre Mocoya y La Quiaca
una vasta altiplanicie, recubierta por ripios, de una altura entre 3500 y
34oom. Igualmente puede observarse en los alrededores de Alocha, la pe-
neplanicie que corla estratos ordovicicos, y que liene alli una altura de
380om (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 altura,
que llegan al Norte de Tomina hasta las proximidades del valle del rio
Grande. Alli, los bloques paleozoicos poco inclinados (fig. 113) han sido
denudados y nivelados.

Asi vemos que, por lo general, el ascenso del blogue de Puna se efectud
en mayor escala en el Oeste, disminuyendo el levanlamiento hacia el Es-
te. No obstante debemos destacar que ciertos listones fueron elevados en
mayor grado, a causa de movimientos diferenciales. Esto sucedit prime-
ramente en las cordilleras altas del Norte (CGordillera Real); ademas en
loda la Cordillera Oriental, sobre una extension de 350 km, desde la Cor-
dillera de Arcopongo al NO hasta el rio Yapacani al SE. Este levanta-
miento peculiar se efectud probablemente a cansa de la proximidad del es-
ciido brasilefio que se halla al Este. '

El levantamiento plioceno del bloque andino, no coincide de ninguna
manera con el limite oriental de la Cordillera de los Andes. Segtin demnes-
tra el mapa geologico, el borde del bloque de Puna que linda con la zona
subandina, menos elevada, casi en todas partes es de caracter tectonico. Este
limite entre la zona andina levantada y la faja subandina menos elevada, se
puede estudiar bien en el extremo Sud. Alli el declive forma una pared
abrupta. de una altura relativa de casi 2000 m, en el faldeo oriental de
las serranias de Nauparuma y Condor, extendiéndose este limite morfolo-
gico desde el curso superior del rio Bermejo, cerca de Majon, hacia el Nor-
te. Las dislocaciones marginales se encuentran alli dentro del Devonico. Las
cuencas de Tarija que estin situadas dentro del bloque de Puna, aparente-
mente no han sido afectadas por el levantamiento.

Mis al Norte, el borde oriental del bloque levantado, se observa al
Oeste del rio Acero y al Este de Padilla. Entre Cochabamba y Santa Cruz
esta linea tiene menor importancia morfoldgica, encontrindose al Este de
Saipina, mientras que los alrededores de Pulquina, San Isidro y la cadena
del Quini, sitnada al Este de Mataral, ya deben atribuirse a la zona suban-
dina. En el sector de Sanla Cruz hasta el rio Chapare, el blogue levan-
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Fig, wa, — Peniplanicio recortada en los esiratos ordovicicos, corea do Atocha
Eu primer plano, los voleanitos de Chocaya

Fig. nd. — Psm;;n do Majocoya
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tado de la Cordillera Oriental, que tiene alli 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 teclonico es hien visible arriba de Guanay y de Mapiri, llegando a la
frontera peruana al Oesle de Apolo. En cambio, extensas porciones del
Paleozoico no han sido alcanzadas por el levantamiento.

Puede suponerse que a finesde la época pliocena, el bloque de la Puna,
que se hallaba levantado y denudado, se encontraba a un nivel inferior al
aclual, digamos en 800 a rooo m. Pero el proceso principal del levanta-
miento ya se habia realizado. Unicamenle en menor escala, y con interrup-
ciones, conlinuaron los levantamientos durante el periodo cualernario. La
rica fauna de vertebrados del Cuaternario antiguo, que se ha hallado en el
Altiplano y en los Andes Centrales, hace suponer que aquellas regiones se
encontraban entonces a menor altura. Por lo demds pruebas concluyentes
confirman tales levantamientos, de cuyos delalles se han ocupado especial-
mente los estudios de G. Troll (161). Este autor hizo resaltar el aumento
notable de la erosién durante el periodo cualernario, como asimismo la
diseccion profunda de las peniplanicies que se habian formado a fines de la
¢poca pliocena. Estas peniplanicies especialmente fueron incisas al SE del
blogue de Puna. Troll escribe al respecto lo siguiente:

A la circanvalacién elevada del Altiplano, representada por la Cordi-
llera de Lipez y la Cordillera de los Frailes, se apoya hacia el Este un
paisaje montaiioso cuvas crestas quedan por lo general encima de los
Aooo m, alcanzando en algunas cumbres, los 5000 m, Las cabeceras del
sistema del Pilcomayo (rfo San Juan, rio de Colagaita, rio de Tumusla
y Pilcomayo) han sido surcadas en esla comarca mediante muchos
valles de erosion, cuyo fondo baja hasta los 2000 m. Sin embargo
desde algunos puntos muy altos, como por ejemplo desde el Chorolque,
es muy evidente la nivelacién que afectara las cumbres y que en parte
se extiende como un plano de denudacién (semillanura) encima de los
estratos paleozoicos plegados y muy inclinados. Esta altiplanicie en
parte esta recubierta por los derrames efusivos y mantos volcinicos de
la regién situada al Oeste de Polosi. La misma planicie es idéntica con
la « Peniplanicie de la Puna n de Walter Penck, y contiene cerca de
Potosf la flora terciaria de caricter tropical, descrita por Steinmann,
en estralos que se hallan actualmente a una altura de mas de 4ooo m.
Hacia el Este, la altiplanicie de la Puna tiene un declive primero hacia
una hoyada vistosa que lleva el mismo rumbo de las serranias vecinas.
Esta zona hundida, que Hamaré Hoyada de Chichas-Chuquisaca, corre
desde la regién de Tupiza, por Colagaita y Vitiche por el Norte hasta
mis alli del rio Pilcomayo. Al Este, la zona baja estd limitada por
la larga cadena compuesta por la Cordillera de Mochacruz y la Cordi-
llera de Liqui, mostrando de tal manera, por término medio, una an-
chura de 4o km. Este hundimiento o bajio corresponde a una antigua
zona de acumulaciones, pues las vastas planicies que se extienden entre
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los diferentes valles, se manifiestan geolégicamente como ‘campos de
ripios que suben suavemente a las serranfas adyacentes. Las capas
compueslas por detritos, siguen en su pondlente el sislema actual de
drenaje. siendo surcadas por los rios hasta una pwfundlr]ad de
500 m. Estos planos de ripios se extienden inclusive encima de las
actuales lineas divisorias entre el rfo San Juan, el rio Grande de Cota-
gaila y el rio Pilcomayo. Las numerosas cabeceras fluviales que bajan a
la hoyada desde el Oeste, confluyen en tres arterias principales (Pilco-
mayo, rio de Colagaita y rio San Juan). Eslos son los tinicos rios que
alraviesan a la mencionada cadena de Puna con rumbo al Este. La uni-
formidad de los depésitos evidenlemente esti en conexion con la reunién
de estos valles y con el estancamiento de los ripios, originado por tal
represa. El fenémeno en si solamente puede tener causas teclnicas,
segtin se desprende de los perfiles y del hecho de que el gradiente de la
erosidn posterior, aumenta rupulnmenlo rios abajo, Quiere decir que
debajo de las llanuras de ripios, se halla un sistema de valles mds anti-
guos que no coincide con el drenaje actual. Por lo tanto se trata
de un ritmo: Erosién-Acumulacién-Erosién. Este ritmo recuerda la
subdivision de campos glaciales de ripios que han sido estudiados en los
Alpes. Sin embargo, aqui en Bolivia no tiene causas climilicas sino
tecténicas, porque la erosién no ha operado desde la Cordillera bhacia a
la zona pedemontana, sino a la inversa, es decir desde el nivel bajo
hacia la Cordillera. No 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 volcinico de Andacaba y de Cari-Cari (de més
de Hooo m de altura, situado al SE de Potosf), de manera que puede
estudiarse su relacién con los terrenos de acarreo glacial en las faldas
de la serrania. Resulta que los ripios deben ser mis antiguos que el
tltimo ciclo glacial. pues los depésitos neodiluviales bajan con una
pendiente considerable casi hasta el fondo de los valles actuales, de
suerle que segin lo expuesto, deben corresponder a un ciclo glacial mis
antiguo, mientras que el gran perfodo de erosién corresponde a una
¢époea interglacial.

Sgrosso (144) distingue en el Norle Argentino las signientes unidades
morfo-tectonicas : primero, al Oeste de La Quiaca, La Puna, desarrollada
por ejemplo alrededor del yacimiento estannifero de Pirquitas, con alturas
volcinicas hasta 5800 m ; luego el Corddn Oriental, al Este de La Quiaca,
constituido por estratos cambro-ordovicicos. Esta unidad orogrifica que
comprende la serrania de Santa Victoria, de Zenta, ele., con alturas mixi-
mas hasta 5130 m, se halla sobreescurrida arriba de la tercera unidad, que
es la zona subandina (serrania de Santa Barbara, etc.). Parece que esta divi-
sion tectonica también puede efectuarse, v en forma mis detallada, den-
tro de territorio boliviano, en la signiente forma:

1°. La Puna, desarrollada al Oeste de Tupiza en las cordilleras de Lipez
y de Chichas; 2°. El Corddn Oriental situado al Este de Tupiza, que con-
tiene minerales de plomo en la serrania de Mocha Gruz, cuya continuacion
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septentrional es la cordillera de Liqui, mencionada por Troll, hasta San
Lucas. Al Este de aquel anticlinal largo existe la depresion del valle del rio
San Juan y de Cinti (sinclinal de la Formacion Puca en la zona de Camar-
2o y de Camataqui). Mds al Este se levantan varios anticlinales que inte-
oran la Zona tremadociana de Yavi-Salitre-Yunchara-Guanacuno-Isecaya.
Esta rama occidental se halla separada, por la pampa de Tacsara (3615 m),
del anticlinal cimbrico del Campanario (5050 m). Esta cadena principal,
muy elevada, se hallaen la conlinunacién de la serrania de Santa Victoria, y
su prolongacion septentrional se ve en el Abra de Sama (3go7m) y en la
cuesta de Erquis (Ordovicico). Al naciente de esta cadena principal, los
cordones van bajando poco a poco hacia el Chaco. Al Este de Concepeion
de Tarija comienza la zona subandina que llega a su pleno desarrollo, por
ejemplo en los alrededores de Entre Rios. Todas las estructuras descriptas,
a pesar de que puedan Lener un origen mds antiguo, deben la distribucion
de sus alturas y depresiones principalmente a la iiltima fase del plegamiento
andino y a movimientos verlicales. Las dislocaciones que separan las uni-
dades ciladas, corren rumbo Norte-Sud. '

Eun el Norte de Bolivia observamos que las planicies morrénicas del
peniiltimo ciclo glacial, se hallan surcadas por quebradas profundas, en
cuyo fondo fueron depositadas las morrenas terminales del iiltimo ciclo gla-
cial (piag. 283). De estas observaciones deduce Troll un leyvanlamiento in-
terglacial. Asimismo las lerrazas fluviales de la cueneca de La Paz, situadas
en diferentes niveles, indican levantamientos ritmicos, interrumpidos por
fases eslacionarias. Trazando un corle vertical a través de los pisos prin-
cipales de estas terrazas, observamos los siguientes niveles:

Piso de Pampajsi (terraza mids antigna). . .,.......... 3840 m
RissidaTepavi. . ... ivanan e T T 6 e +s.  3760m
Piso de Miraflores (terraza mds reciente), ..., ........ 36oo »

Estos tres Ordenes de terrazas que muestran un desarrollo polente, cor-
responden a res épocas de suspension de los movimientos lectonicos ; entre
eslas épocas estacionarias deben haberse enconlrado periodos de ascenso
que reaclivaron la erosion.

El rio de La Paz, atraviesa a la Cordillera Real, en una zona de menor
resistencia, entre los batolitos del Illimani y de la Cordillera de Quimsa
Cruz, mediante una sucesion de cafiones imponentes (fig. 114). Su cauce
se encnentra en aquella angostura a 1700-1800 m sobre el nivel del mar,
o sea a un nivel de 4600 m debajo de la eumbre del Tllimani.

Dicho sea de paso, Kozlowski (105) no esta en lo cierto cuando afirma
gue no existen granitos en aquellas gargantas. Este autor quiso sacar la
conclusion de gque los batolitos de la Cordillera Real y de Quimsa Cruz, no
tienen una conexion en profundidad. Por el contrario, observé un dique
potente de granito, que atraviesa el valle de referencia, entre Tirata y Lurata.

El curso inlerior del rio de La Paz, segiin Troll y Berry, seria de edad
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preglacial. Pero este rio anliguo atin no poseia un gran embudo imbrifero
inicial. Recién a causa de los levantamienlos interglaciales del blogque
andino, y por el aumento consiguiente de la erosion regresiva, sus cabeceras
se exlendieron mas al Oesle, capturando cierlas zonas del Altiplano. Por

'R :'3-'|llii. Oy b y e

Fig. n§i — Angostura del rio do La Paz, aguas abajo do la confluencia con el rio Caracato

tal cansa la Cordillera de Quimsa Cruz y una lercera parle meridional de
la Cordillera Real, fueron drenadas hacia el Amazonas. Anteriormenle estas
creslas habian formado el divortium entre el Amazonas y el Altiplano.

De especial interés para nosolros es la regién de Tipuani, situada en la
zona pedemontana antepuesta a la Cordillera Real por el naciente. El decli-
ve oriental de la Cordillera Real, alli se efecliia de un modo muy brusco.
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Existe un desnivel considerable entre las cimas de 5000 a 6ooo m de la Cor-
dillera y la zona pedemontana que tiene solamente 500 metros de. altura
s.n.m., y esta diferencia de alturas se efectia sobre una extension horizon-

tal de solamente 65 km. Las minas de oro de Tipuani estéan situadas a una
altura de 575 m, al pie oriental del bloque levantado. En el valle del rio
Tipuani, descansaen forma discordanle, encima de los estratos paleozoicos,
el « Cangalli », un conglomerado poligénico consolidado y ferrificado, for-
mado por guijarros bien redondeados de rocas paleozoicas y de granitos
andinos. La formacion del Cangalli se halla fracturada e inclinada, aflorando
en Tipuani solamente en una extension reducida. En un sondeo que alcan-
z6 una profundidad de 150 metros debajo del nivel de los aluviones, no [ué
alravasado todo su espesor.

Encima del Cangalli y por olra parle encima del relieve 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 rios Tipuani y Zongo, a lo largo del pie oriental de la Cor-
dillera. L= potencia de tales depositos de origen lorrencial, alcanza 150 m.
Se hallan a alturas hasta de 2500 m.

El « Cangallin corresponde probablemente a los « Gonglomerados de
Taraco n. Se trala de « Piedmont Gravels » (gravas pedemontanas), de edad
neopliocénica, que se hallan tanto al Oeste como al Este de la Cordillera.
Pero en el Este, estos depositos se han hundido profundamente. El sistema
de drenaje de aquella época fué muy diferente del actual.

Los campaos de ripio que se hallan mas arriba, fueron depositados al na-
cienle de la Cordillera, durante el Wiltimo levantamiento interglacial de
los Andes. Eslos ripios se extienden mis al NO, en una cuenca de hundi-
miento, como en una zanja larga, por Mapiri lasta el Oeste de Apolo, siem-
pre al pie del blogue levantado de los Andes.

CAPITULO 1X
Historia geoldgica de Bolivia

Huelga decir que resulta dificil hacer una relacion sinlética de la historia
geoldgica de Bolivia, sobre base de nuestros escasos conocimientos. Por
lo tanto, tralaré de describir cronologicamente el desarrollo del drea an-
dina, apoyandome en los datos que hemos consignado anleriormenle. Me
limitaré a la descripcion de la zona andina, pues no se puede extender la
relacion al Oriente de Bolivia donde los datos disponibles al presente son
demasiado deficienles.

Poco sabemos acerca de la circunscripeion primitiva del anliguo macizo
de « Brasilia ». Sin embargo, es seguro que la demarcacion de este comple-
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jo fundamental no tenia nada que ver con la actual delimitacion del conti-
nente sudamericano. En las épocas posteriores, elementos que pertenecen
a esle craton antiguo, han sido comprendidos en la estructura tectonica de
los pliegues andinos, especialmente en la Precordillera argentina y en el
Este del Perii, pero también en Bolivia, hecho que esti comprobado por la
existencia de estratos precambricos en Sud Lipez. Ademds, a lo largo de
la actual costa pacifica del Peri (y tal vez de Chile) existen restos de rocas
precambricas altamente metamorficas, aflorando en la base de la Cordillera
coslanera.

Mientras que durante la primera mitad del periodo cdmbrico, segin
toda probabilidad la mayor parte de Sudamérica era tierra firme, recién
en la época del Cdmbrico superior observamos la primera irrupcion del
mar en los bordes del macizo continental. Los estratos correspondientes
alloran en el sudeste de Bolivia. Esta transgresion, segin Harringlon (74)
probablemente vino de la provincia pacifica norteamericana a lo largo de la
costa occidental de Sudamérica, pues la fauna cimbrica de Bolivia guar-
da una relacion inlima con la fauna conlemporinea norteamericana (Croi-
X1410).

Los sedimentos del Cimbrico Superior, que se han estudiado por ejemplo
al Oeste de Tarija, corresponden a una [acies neritica.

Mientras que la transgresion cimbrica alcanzé solamente la parle orien-
lal del actual sistema andino, podemos notar un avance progresivo de las
transgresiones que le siguieron. Asi por ejemplo, los deposilos ordovici-
cos se extienden mds al Oeste y los devonicos aiin mas todavia en la
misma direccion. Los depositos ordovicicos descansan en conformidad
encima del Cambrico superior. El fondo del geosinclinal preandino acu-
saba un descenso conlinuo, de manera que el mar del ordovicico aumen-
taba en extension. Se conocen los estratos del Ordovicico inferior, en una
facies balial, especialmente en el Norte de Bolivia (Caupolicin) y en el Sud
(Cuesta de Erquis); tal vez pertenecen a este grupo los esquistos graptoliti-
cos con Didymograptus de la cuesla de Tapacari. Generalmente en la parte
central de Bolivia, prevalece una facies neritica, particularmente en el de-
sarrollo del Ordovicico Superior (areniscas con Bilobiles y esquislos con
Lingula en los alrededores de Cochabamba y Arani). La potencia total de
los sedimentos ordovicicos es considerable, excediendo probablemente de
los Hooo melros.

Es dudoso si tuvo lugar una sedimentacion continua entre la época ordoyi-
cica y gotlandica (segiin supone Steinmann) o si existe un hiato entre ambas
formaciones como prueban las observaciones electuadas en la Argentina. I's
posible que hubiera habido un movimiento positivo del fondo del geosin-
clinal a fines del Ordovicico y a principios del Gotlindico; sin embargo,
esta cueslion precisa de mayores observaciones en Bolivia. Es cierlo que
durante la época gotlindica hubo una nueva transgresion marina nerilica
que se extendio a las partes meridional y central del territorio de la Repii-
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blica (estvatos con Clarkeia); ademds, se han observado sedimentos de ori-
gen marino-glacial en el Sudeste y centro de Bolivia.

Un nuevo hundimiento progresivo del fondo del mar consta durante la
época Eodevonica (Oriscaniano) de manera que sigue el aumento de la ex-
lension marina hacia el Oesle. En el Devonico Inferior el centro del geo-
sinclinal preandino, con mayores profundidades, estaba situado en el Norte
(esquislos con Acidaspis de la Cordillera Real). En la zona intermedia y en
el Sud de Bolivia prevalecen los depositos de un mar epicontinental, como
lo prueban restos de plantas y depositos costaneros y de estuarios gue se
han observado especialmente en los «estratos de Iquiri » del Eodevonico
superior. Es posible que estratos devonicos se encuentren también en el
subsuelo del Altiplano, donde estin cubiertos por sedimentos modernos.
Pero no se sabe hasta donde se extienden hacia el Oesle, porque se han
hundido al Oeste de la falla de Coniri.

La potencia lotal de los eslratos devinicos no ha podido ser determinada
con exaclitud; debe ser considerable, pasando posiblemente los 5000 m de
espesor. La gran polencia de estos depésilos acumulados bajo aguas no muy
profundas, atestigua la proximidad de tlierra firme al Oesle, que ascen-
dia progresivamente durante el periodo devénico. La ocurrencia de cierlos
[osiles guias muy difundidos, como Leplocoelia flabellilis, Chonetes fal-
klandicus, Dalmanites maecurna o Conularia ufricana, demuestra que csle
mar devonico se extendia desde el Perti por Bolivia, el Sud del Brasil (Para-
ni), el Urnguay, la Argentina y las Islas Malvinas hasta Sudélvica, mienlras
que la zona pacifica que corresponde a la actual cosla chilena, era tierra lir-
me (Austro-Andea, compirese el mapa paleogeogrilico confeccionado por
Kenneth E. Caster, 1942, pdg. 53). Llama la atencion el caracler de su
fauna pobre en especies, pero muy uniforme sobre vastas regiones. Clarke
ha destacado particularmente el cardcter « austral » de esta fauna marina del
Devbnico, que es una fauna peculiar, caraclerizada por un marcado aisla-
miento, que la coloca en contraste con las faunas existentes al Norte del
Eenador. Sedimentos calcdreos de la época devonica se hallan muy poco
desarrollados en Bolivia ; calizas de mayor polencia faltan.

En el limite entre el Devonico inferior y medio se verifico una extensa re-
gresion marina que se manifiesta en la acumulacion de sedimentos arenosos.
y en un cierto empobrecimiento de la fauna. Grandes partes de Bolivia ya
se habian levantado encima del nivel del mara fines de la época eodevonica.
Solamente en una faja delgada situada al Oeste de la actual Cordillera Orien-
tal, se mantuvo un mar pando durante el Devinico medio (piso de Sica-
sica con Homalonotus Dekayi).

Con la regresion del mar en la segunda mitad del Devinico se inicio la
formacion de un gran continente austral de extraordinarias dimensiones,
que persistié durante largas épocas de la historia geologica. Es éste-el con-
cepto del continente que unia las masas continentales dispersas del hemis-
ferio del Sud, en una sola masa — conceplo creado por Nenmayr y Suess —
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y que [ué denominado « Continenle Gondwana » (tomando su nombre de la
region de Gondwana en Indostin).

Un periodo de tierra firme continué en Bolivia durante la época del De-
vonico superior y Carbonifero, prolongéndose hasta la mitad inferior del
Carbonifero superior. Pizarras carbonosas en el Carbonilero superior del
distrito del Titicaca, indican la proximidad de la costa. Recién a fines de la
época pensilvaniana se produjo la ransgresion marina uraliana que provenia
seguramente del Pacifico y alcanzo bolamenle la parte septentrional de Bo-
lma En sus depdsitos neriticos es notable la facies calcirea. Durante el fi-
nal del Carbonifero Superior y principio del Pérmico hemos de suponer
repetidas oscilaciones epirogénicas, que ocasionaban cambios entre un mar
somero y una tierra firme de poca elevacion. Respecto a la fauna marina
del Permo-Carbonifero de Bolivia, con Spirifer Condor y Productus Cora,
enlre sus [ormas mas impﬂr[antes, es inleresanle anolar que esta pequeiia
asociacion faunistica ocurre lambién en las capas de la misma época del
Ural y de la Salt Range de la India.

A fines del Pérmico Inferior se levantd el suelo, produciéndose probable-
mente el primer plegamiento, no muy fuerte, de los depositos acumulados
en el sinclinal preandino. Asimismo hubo una fase magmitica débilmente
desarrollada. La extension y la correlacion de este diastrofismo ain no
eslin establecidas con exactitud. Sin embargo, es cierto que existian desde la
época del Pérmico medio, dos macizos contlinenlales no muy elevados,
comprendiendo por un lado el distrito de los actuales Andes Orientales y
por otro el dominio mucho mayor del continente de Gondwana que se exlen-
dia desde Brasilia y Sndifrica hasta la India y Australia. Entonces Bolivia
se enconlraba cerca del borde occidental de esle gran continente. Entre las
dos masas continenlales se formé una depresion profunda y ancha como
una artesa ubicada a lo largo del margen orienlal del actual sislema andi-
no. Esta cubeta durante la época pérmica, recibité enormes cantidades de
detritus terrestres desde ambas masas conlinenlales. En la parte meridional
e esla hoyada avanzavon los depdsilos terrestres de la glaciacion pérmica
desde el Este. Se hallan tales depositos tiliticos hasta el rio Pilcomayo en
el Norte, correspondiendo a la formacion de Tarija de la zona subandina
del Sud.

Durante los periodos del Tridsico, Jurdsico y del Creticico inlerior, Bo-
livia continud siendo tierra firme con reducidas elevaciones. Enlonces Boli-
via formaba parte del gran continente Brasilo-Etiopico (o Afro-Brasileio)
de la era Mezosoica. La transgresion marina del periodo jurdsico penetrd
solamente hasta la zona pacifica del litoral chileno y hasta el Sud del Perii,
es decir hasta al Oesle del Lago Titicaca. En cambio la gran transgresion
marina del Creticico medio llegd hasla la region silnada al Este del Lago
Tilicaca. Nuevos levanlamientos, que tuvieron lugar durante una época no
fijada del Creticico, ocasionaron un rejuvenecimiento de la erosion y por
consiguienle la formacion de las « Areniscas Inferiores» en la zona oriental
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andina. Después se hundié el terreno provocando una breve lransgresion
marina, la iltima en la historia geologica de la zona andina de Bolivia. La
monografia de Fritzsche sobre la fauna encontrada en el Horizonte Calcireo
pone de relieve la exislencia de una asociacion faunistica en que se mezclan
formas [rancamenle marinas con formas de agua dulce o salobre. Frilzsche
compara por eso el mar « Pucaense » con un mar continenlal de poca pro-
fundidad y de comunicacion restringida con el Océano, que recibia apor-
tes considerables de agna dulce. Este mar poco profundo y de corla dura-
cion, que penelrd probablemente desde el Norte, por canales estrechos, hasta
la region de Polosi y tal vez mds alld hacia el Sud, quedé separado del Océano
y las aguas que persistieron en numerosas lagunas, en gran parte evapo-
varon, depositindose sal y yeso. Ignalmente se depositaron margas rojas
terrestres y arveniscas coloradas de gran potencia. Steinmann ha explicado
(ue en eslas cuencas se acumularon los productos de descomposicion y de-
nudacion de la larga época continental anterior, formando en su mayoria
areniscas y arcillas de color rojo, y en parte conglomerados, pues las rocas
de la superficie que habian sufrido una profunda descomposicion lateritica,
fueron barridas en vasta escala. Este detrito compone la « Formacion Pucay.

Durante el Creticico medio y superior sucedieron, en la Cordillera Orien-
tal, intrusiones melandcratas de lipo geosinclinal que se prolongaron en el
Sud de la zona subandina hasla el Eolerciario, es decir hasta la formacion
e las Margas Mullicolores.

Como en la Cordillera Oriental la sedimentacion se realizo continuamen-
te desde el Cretdcico superior hasla la época oligocena y tal vez miocena,
no exislen sefiales de un diastrofismo en el limite entre Cretdcico y Ter-
ciario en aguella zona. Olras condiciones regian en la parte occidental del
sistema andino. En consecuencia del plegamiento intersenoniano de la Cor-
dillera costanera, el territorio del actual Altiplano que se encontrd al Este
de esla serrania, constiluia un gran recipiente que fué rellenado por detritos
terrestres probablemente desde fines del Creticico y durante el Eoterciario.
Estos depositos corresponden al primer piso del sistema de Corocoro. La
mayor parle de estos sedimentos provenian del Oeste ; pero también desde
el Este, fueron acarreadas margas rojas, especialmente en la parte orienlal
del Altiplano, formandose en cuencas cerradas depositos de yeso y sal (sis-
tema de Corocoro, piso 1I).

Los Andes de Bolivia formaban tierra firme con alturas hasta de rooo m
mids 0 menos, hasta el Mioceno Inferior. El clima suave y hiimedo favorecia
el desarrollo de la vegetacion (estratos plantiferos de Polosi y de Corocoro).

El gran proceso de la orogénesis del Terciario no se ha realizado de un
solo golpe sino en ciclos de fases sucesivas. La elapa mds importante del
diastrofismo andino hemos de localizarla en el limile entre la época oligo-
cena y miocena, o durante el Mioceno. Entonces el bloque andino experi-
menlh plegamientos, dislocaciones y sobreescurrimientos muy considera-
bles, cuyo rumbo por lo general estaba dirigido hacia el E y NE (pero en el

24



— 346 —

Norte de la Cordillera Oriental en direccion al SO). Duranle y después de
estos plegamientos se produjo la intrusion de magmas hipabisales grano-
dioriticos del tipo andino, y probablemente un poco después, la erupcion
de macizos de vocas de la misma familia, pero de textura porfirica. Tales
macizos cuya erupeion se efectud en la region del maximo plegamiento de
la Cordillera Oriental, constiluyen los criaderos metaliferos de la « Faja
Estannifera ». En cambio en el territorio del Alliplano, donde el plegamien-
to no alcanzd la misma inlensidad, prevalecian erupciones andesiticas.

Después de esta fase principal del plegamiento andino, siguié una época
de levantamiento y de denudacion durante la cual se d(,poml.alon en el
Altiplano el piso 11l del sistema de Corocoro, y en la zona subandina del
Sudesle, las « Areniscas Superiores » (Formacion Tacurd).

El periodo plioceno fué caracterizado por el levantamiento gradual
del sistema andino cuyo paisaje, que presentaba unos rooom de eleva-
cion s.n.m. a fines de la época miocena, habria ascendido hasta casi la
elevacion actual a fines del Plioceno. Este fuerte levantamienlo plioceno
se efectud después de un plegamiento débil (prefase del tercer movi-
miento andino), y aleanzd (segin confirman las floras miocenas de Polosi
y de Corocoro que indican un clima caluroso y hiimedo), una elevacion
vertical de por lo menos 1500 a 2000m. El levantamiento plioceno se
realizo en forma desigual, de manera que las altas cordilleras del Norte y la
Cordillera de Cochabamba, se levanlaron a mucha mayor altitud que el
resto de la Puna. De este modo se efectud el cambio lundamental del clima
y del drenaje de la altiplanicie que desde enlonces formd una hoyada cerra-
da, que ya no [ué influenciada por los vienlos calientes del NE y cuyo cli-
ma se torné mds seco,

A fines del Plioceno podemos registrar olro plegamiento (fase principal
del tercer movimienlo andino) que se manifesto en las zonas ya consolida-
das, en forma de una lectonica 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 uerles, como por ejemplo en el Norte del Altiplano donde
se produjo el sobreescurrimiento de Corocoro con rumbo al Oesle, y en la
zona subandina donde se realizaron grandes sobreescurrimientos dirigidos
hacia el Este y cuya amplitud alcanzé 3000 m. Los polenles depositos de de-
tritus arrastrados desde la Cordillera hacia el Este (Terciario Subandino y
Conglomerados de Jujuy), también han sido sometidos a esle plegamiento.

Ista uiltima intensa orogénesis fué acompaiiada, en las Cordilleras Cen-
trales, en el Altiplano y en la Cordillera Occidental, por una intensa fase
voleanica que produjo efusiones andesiticas y lipariticas (Serie de Mauri,
mantos de lava de Morococala y de la Cordillera de los Frailes). Tales ro-
cas piroclasticas se depositaron sobre una gran extension, encima de un
relieve més o menos irregular del Paleozoico, Creticico y Terciario, en
polentes mantos subhorizontales.



Antes del comienzo del periodo cualernario, las Cordilleras Occidentales
y Orientales formaron una vasta peniplanicie cuya altura fué 500 a 1000 m
menor que en la actualidad. La orogénesis pliocena habia creado las gran-
des dislocaciones del borde oriental del Alliplano que se hallaba a menos
altura que las Cordilleras Orientales, fuerlemenle elevadas. Fuera de esta
gran hoyada, se originaron entonces las cuencas mis 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 hundimientos lectdnicos.

Al pie de los bloques elevados que ofrecieron, por su composicion y por la
dureza de los batolitos graniticos, nolable resistencia a la obra de la denuda-
cion, se formaron capas polentes de gravas y campos de ripios que en parle
se han conservado tanlo en el Oesie (Formacion 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 lambién, como « Estralos de
Jujuy», los sinclinales de la Formacién Puca y del Terciario Subandino.

istos sedimentos pre-pleistocenos fueron alcanzados por la fase postuma
del tercer movimiento andino y fracturados en bloques inclinados, segtin
demuestra la seccion inferior de Formacion de La Paz, cuyos polentes
deposilos se acumularon en una cubeta prolunda originada por el levanta-
miento diferencial de la Cordillera Real, a fines del Plioceno.

Durante el Cualernario antigno se formd, en la cuenca del actual Titicaca,
un precursor mucho mayor que es el « Lago Balli¥ian n. Las terrazas de
sus riberas se hallan entrelazadas con los sedimentos horizontales del
« Piso de Ulloma », que contiene restos fosiles de una fauna de mamiferos
(ue desaparecio al principio del periodo glacial.

Hemos de suponer, por lo menos, en el Norte de la zona andina de Boli-
via, dos ciclos glaciales, Iin el primer ciclo de glaciacion bajaron enormes
heleros de la Cordillera que se extendieron sobre las planicies pedemonta-
nas adyacentes. Durante el ciclo interglacial que precedio a la tiltima gla-
ciacion, el bloque de Puna sufrié un altimo levantamiento epirogénico
cuya amplitud vertical probablemente alcanzd casi 1000 m. Por lo tanto
se reaclivo la erosion, origindndose las honduras profundas de la cuenca
de La Paz y la honda disecciton de la Cordillera Oriental.

El iltimo ciclo glacial se manifesto en el Norte por la formacién de
heleros que bajaron en los valles, incisos durante la época interglacial.
Estos heleros depositaron morrenas en el fondo de los valles y mds abajo se
formaron los depositos fluvioglaciales correspondientes.

En la parte central y meridional del Altiplano aparecié durante la iiltima
glaciacion, un gran lago sin desagiie, el « Lago Minchin». Los remanentes
de este lago enorme que se extingnid depués en varias elapas, son los lagos
Poopd y Coipasa. A causa de la desecacion y evaporacion se formaron en
tiempos recientes los grandes salares del Sud del Altiplano.
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Antes o durante la 1iltima época glacial, se rebajo el nivel del Lago
Ballividn hasla el nivel actual del Lago Titicaca.

La actividad volcdnica que habia sido muy inlensa tanto en la zona alti-
planica como en la Cordillera Occidental, desde el Mioceno por toda la
época pliocénica, se limilo en el Cualernario a una faja angosta de la Cor-
dillera Occidental donde se produjo principalmente la erupeién de magmas
andesiticas.

Mientras que la fauna de mamiferos en la zona altiplinica ya eslaba con-
denada a la extincion al principio de las glaciaciones, se conservo la misma
fauna en las euencas de la Cordillera Oriental, es decir en zonas de menor
altura, especialmente en la hoyada de Tarija, hasla la mitad de la época
pleistocena.

Al final de este capitulo presento un cuadro provisional comparativo de
la sedimentacién en la zona andina.

CAPITULO X

La distribucion de los yacimientos minerales

No es oportuno entrar en detalles, en el siguienle capitulo, acerca de los
yacimienlos minerales de la Reptiblica, porque éstos ya han sido descritos
por el autor en dos monografias tituladas: Los Yacimienlos minerales de
Bolivia (8) y Los Yacimientos de Wolfram de Bolivia (9).

En este lugar solamente pretendemos recalcar, en breves: rasgos, la
distribucion de los yacimientos minerales de Bolivia, mediante el siguiente
bosquejo :

1. Antiguo macizo brasilefio
II. Zona petrolifera subandina
IIT. Faja estannffera
IV. Faja mineralizada del Altiplano
V. Yacimientos de azulre de los Andes Orientales.

I. Dentro del antiguo macizo brasileiio encajan vetas de cuarzo aurifero,
relacionadas con granitos antiguos, especialmente en la provincia Nuflo de
Chavez.

Las pegmalilas que se derivan de los mismos granitos respecto a mine-
rales de importancia economica, conlienen moscovila y columbita, en la
provincia mencionada.

Existen afloramientos de cristal de roca a lo largo de la frontera con el
Brasil, especialmenle en el canton de Sanlo Corazon que corresponde a
la jurisdiccién de la provincia de Chiguitos.

Los yacimientos de hemalita en la serranfa de Mutin, situada al Sud de
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Puerlo Suirez, de origen sedimentario-metamorfico, pertenecen probable-
menle al sistema ordovicico.

Los campos de diamantes en la provincia de Caupolicdn, que hasla la
fecha no han sido examinados por expertos respecto a la cueslibn de si son

[6a* ez 6o~ 56

AR GENTIN Q""

Fig. 15, — Mapa de las zonas mincralizadas de Dolivia

dignos de ser explotados, provienen posiblemente desde el naciente, es decir
de la formacién pérmica de Matlogrosso, habiendo sido acarreados hacia

el Oeste mediante transporte fluvial.
[I. Los yacimientos pelroliferos se limitan a la zona subandina en toda

su longitud, desde la frontera argentina (Bermejo) hasta la frontera con el
Perii (yacimientos de Caupolicin, Tuichi, etc.).
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Formacion Yacimicentos minerales

Salares de la altiplanicie con yacimientos de boro-
natrocaleita y de sal de Glauber ; mantos de lig-
nilo en las cuencas diluviales ; mantos de lurha;

Cualernario :
morrenas y aluviones con estafio y oro, en las
cordilleras Central y Oriental ; yacimientos de
azufre en la Cordillera Oceidental.
| Mineralizacién de estafio, wollram, bismuto, anti-
- . . | monio, orp, plata, plomo, zine, cobre, ele., de la
Neoterciario |

« Faja Estannifera» ; yacimientos de cobre, plata,
plomo y zine de la Altiplanicie.

Yacimienlos de sal gema en las Margas Multicolores
Eoterciario de la faja subandina, en la Cordillera Central y
en el Altiplano.

Hallazgos de cobre native en lavas melafiricas de

Creticico Narvicz y Tarabuco y de coballo de Ghulchucani
(Potosi).
Pérmico ==
Carbonilers Mantos de hulla impura de Copacabana y Ayopaya

del Carbonifero superior.

Formacion madre del petréleo en el Devinico infe-

Devoni ‘ . 0
USRS rior de la faja subandina.
Gotlandico —
Ordbvicico Yall:imieutns de ht,:malif.n en la serrania de Jacadigo
(Puerto Sudrez).
Cambrico —

Algénquico | ?Vetas de cuarzo aurifero en el Oriente

Pegmatitas con moscovila y columbila en Nuflo de

Arcaico
Chivez.

Al Oeste de la zona subandina estd ubicada una faja paleozoica muy
pobre en minerales, la que comprende la Cordillera Oriental y la parte
iste de la Cordillera Central, faja que pertenece ya al bloque de la Puna.

I1I. Los ricos yacimientos de estaiio, wolfram, antimonio, plata, zinc,
bismulo y oro estin restringidos a la « Zona estannifera», que forma un
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arco abierto hacia el Oeste y cuyo limite al poniente casi coincide con
la falda occidental de la Cordillera Central hacia el Alliplano.

IV. Al Oeste de la zona estannifera se extiende, en la region alliplinica,
otra faja mineralizada que se caracleriza especialmente por yacimientos
cupriferos, fuera de algunos yacimientos argentiferos, plumbiferos y zin-
quiferos.

V. Los yacimientos de azufre, como asimismo los de borax y de otras
sales que se hallan en los salares, se relacionan con el volcanismo moderno
de los Andes Occidentales.

El cuadro (pag. 350) demuestra la filiacion cronologica de los yacimien-
tos minerales cilados.

CAPITULO XI

Actividad sismica

Como actualmente Bolivia no tiene parlicipacién en el territorio de la
cosla del Pacifico, la extension de la Repiiblica comprende elementos muy
estables de la costra terraquea. Aparte del observatorio de San Calixto (La
Paz), dirigido por el padre Descolles, no existen en el pais otras estaciones
destinadas a la observacion de movimientos sismicos. Por lal motivo faltan
observaciones exactas acerca de terremolos locales ; tampoco se han encon-
trado mayores detalles en la bibliografia.

Una zona ineslable estd representada por la faja subandina que se exliende
a lo largo del pie oriental de los Andes. Sin embargo parece que terremotos
fuertes alli son raros. Una conmocion sismica destruy6 el pueblo de Caiza,
situado a 21°48 latitud Sud. También en Yacuiba se registran ocasional-
mente oscilaciones débiles. Segiin informe del gedlogo K. Glazewski, los
movimientos tectonicos que se efectiian a lo largo de la gran dislocacion
que corre en el eje del anticlinal de Camiri, aun no han llegado a una com-
pensacion.

Es de supdner que lales movimientos tectonicos débiles no son raros en
este distrito ; pero como es una region poco poblada, no han llegado al
conocimiento general.

Una zona de temblores de tierra constituye la cuenca de Cochabamba.
Los temblores que alcanzan mas o menos los grados uno a tres, se hallan
ligados a la dislocacion longitudinal, en la cual « capas terciarias », inclu-
sive los conglomerados de Jujuy, se encuentran sobreescurridos encima de
estralos ordovicicos. Esla gran linea de dislocacién (fig. 106) corre desde
Morochata en el NO, continuando por Viloma y Sipesipe hasta Suticollo
al SE. Especialmente el pueblo de Sipesipe, donde la dislocacion atraviesa
la parle occidental de la hoyada de Cochabamba, a menudo es afectado por
ligeros temblores.
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Los movimientos sismicos que se observan con cierla regularidad en la
cindad misma de Cochabamba y que alcanzan a lo sumo el grado dos, deben
eslar relacionados con desplazamientos que se efectian a lo largo de la gran
dislocacion que limita la Cordillerra del Tunari y que corre con rumbn
EO a pocos kilometros al Norte de Cochabamba en el borde del valle y al
pie de la serrania.

En lo que se refiere al Oriente de Bolivia, esa parte del macizo brasileiio
anliguo estd ya de tal manera consolidada, que los movimienlos lectonicos
de la cosla pacifica y de la Cordillera de los Andes, poco influyen en esa
region central y eslable del conlinente. Tal consolidacion constituye la
causa por la cual la provincia Nuflo de Chévez se ve muy raras veces afec-
tada por temblores. Una ligera conmocion sismica fué sentida en 1go8 en
Mercedes (ecanlon San Pedro).

OBSERVACIONES RELATIVAS AL MAPA GEOLOGICO DE BOLIVIA

El primer mapa geolbgico de Bolivia, contenido en la obra famosa de
Alcides d’Orbigny, tiene solamente un interés historico. En 1912 se publico,
como complemento de una memoria del Ministerio de Justicia e Indusltria,
un mapa geologico de la Republica, trazado por Leonardo Olmos, que se
fundamenla en sus punlos esenciales en el mapa de d'Orbigny ?

El autor de la presente obra abrigaba en un principio la intencién de edi-
lar un mapa geologico de todo el territorio de la Repiblica, en escala
1 :2.000.000, como anexo a esle libro. Pero como el Oriente de Bolivia
en gran parte estd ocupado por lerrenos bajos, geoldgicamenle mondtanos;
como ademds el lerrilorio con que participa Bolivia en el gran macizo
brasilefio, apenas es conocido respeclo a su composicion geologica, ex-
cepeion hecha de ciertas partes de la provincia Nuflo de Chévez y de Chi-
quilos, de las cuales publicamos en el lexto mapas separados ; por todas
eslas razones me parecid mads convenienle limilarme a la confecciin de un
mapa geologico de la zona andina de la Repiiblica, en escala 1 : 1. 000.000.

Desgraciadamente, la base lopogrilica, también respeclo a estas zo-
nas, es deliciente. Los mapas mds exactos de la parle andina de Bolivia,
constituyen todavia las hojas Puno-Rio 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-
mision Cartografica del Ministerio de Guerra y Colonizacion, en escala

* Respecto al Mapa geoldgico generalizado de Bolivia de V. Oppenheim (Bol. Soc. Geal.
del Peri, tomo XVII, 1g44) puedo referirme a las apreciaciones formuladas por L.
Ibiniez (Mineria Bol, 1945). El mapa citado llegd a mi conocimiento después de terminar
el munuserilo de la presente obra. En su mayor parle este mapa se basa en informaciones
y en mapas preliminares que han sido facilitadas al sefior Oppenheim por la Seceidn Geolo-
gia de la Direcoion General de Minas en La Paz, durante su estadia en esta capital en 1942,
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1:1.000.000, utiliza en primer término los mapas de la Geographical
Sociely of America, pero contiene también los errores de éstos. Los mapas
del Intituto Geografico Militar en La Paz, organizacion que recién se ha
hecho cargo del levantamiento topogrifico del pais, son poco accesibles.

Como base topogrifica del mapa que acompaiia 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 geologico exacto, por falta de una base
topogrifica segura. Por tal motivo debi limitarme al levantamiento geo-
logico de rutas. Entre eslos ilinerarios luve a disposicién las observa-
ciones realizadas por Steinmann y Kozlowski en la zona alta de la Cordi-
llera, y ademds numerosos itinerarios no publicados en la zona subandina.
El autor, durante sus actividades desarrolladas en los tiltimos diez anos,
tuvo la oportunidad de hacer observaciones geologicas en sus viajes por
casi lodas partes de la Repiiblica, en rulas que abarcan un total de 65.000
kilometros aproximadamente. Donde la red de las rutas es mds angosta,
tanto mis exaclo resulla el mapa y es menor la cantidad de errores en los
Irechos que se encuentran entre las rulas estudiadas. La zona mejor cono-
cida constituye la « faja estannifera » que se halla bien explorada por el
interés minero que ofrece. En la zona alliplinica la red de rutas es nienos
densa, y partes de la Cordillera Oriental, todavia estin poco exploradas. De
gran valor son los excelentes levantamientos lopogrificos del Sud de la zona
subandina, efectuados por la Standard Oil Co. de Bolivia.

En lo que se refiere al mapa mismo, no fué posible sefialar el Sildrico y el
Devénico por separado, mediante colores diversos, pues ambas formaciones
difieren muy poco en sus caracleres litolégicos, hallindose tan intimamente
vinculadas entre si que solamente en muy pocos lugares puede trazarse una
linea de division entre ellas. También es dificil separar el Creticico del
Eoterciario, porque ambas formaciones estin desarrolladas principalmente
en una facies terrestre, que carece de fosiles. La « Formacitn Puca »n que
comprende el Creticico y el Terciario hasta las Areniscas Superiores inclu-
sive, eskd marcada con color verde.

En la simbolizacién de las rocas eruplivas lerciarias y cualernarias fué
preferible distinguir por diferentes colores los macizos daciticos y rioda-
citicos por un lado, y las erupciones andesiticas por otro, a pesar de que
existen a menudo transiciones. Los extensos mantos pliccenos que se com-
ponen de lavas y de tobas, también fueron marcados con un color especial.

Entre los hallazgos de fosiles en el mapa se han indicado tnicamente los
puntos mds importantes.

Como se trata de la primera tentativa de evidenciar en un mapa la geo-
logia de la zona andina de Bolivia, debo solicitar indulgencia de mis cole-
zas con respecto a ciertos detalles. Pues la fijacion estratigrifica de muchas
formaciones de ninguna manera esld Llodavia asegurada. Observaciones mis
detalladas ocasionardn sin duda cambios esenciales.
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APENDICE
ESCUDO BRASILENO

Del inleresante estudio realizado por el ingeniera Raiil Canedo Reyes en
1945, que comprende los cursos de los rios Iténez y su afluente el Rio Verde
en una longitud de 1450 km en la frontera boliviano-brasilefia — zona geo-
logicamente desconocida hasla ese momento, — extractamos la siguiente
columna estratigrifica (de abajo para arriba) :

1. Rocas del basamento cristalino ; expuestas a lo largo del Rio Iténez
debajo de su confluencia con el Rio Verde ;

Formacion « Tancredo » : Cuarcitas blancas macizas sacaroides y si-
lice puro. Espesor y edad desconocidos. Posiblemente Algonquiano. Su
mejor afloramiento se observa cerca de la conlluencia de los rios Mamoré e
Iténez en el puerto brasileiio de Tancredo; ;

3. « Areniscas de la Serrania Huanchaca ». Eslas areniscas forman una
vasta mesela, entre 14° y 15° lat. Sur, ligeramente inclinada hacia el SO.
Hacia el Sur, la meseta baja con dcclwe brusco. Las « serranias » de Ri-
cardo Franco, en territorio brasilefio y de Huanchaca, en territorio boli-
viano, forman parte de la meseta, cortada por el Rio Verde, que las separa.
Las Areniscas de Huanchaca se pueden dividir en tres pisos :

a) Formacion inferior de Huanchaca : areniscas micidceas rojas de tex-
tura cruzada con intercalaciones de delgados bancos de arcilla roja ; delga-
dos horizontes conglomeridicos en las areniscas contienen solamente roda-
dos de cuarzo blanco, faltando los de las rocas del basamento cristalino ;
espesor: 8o a 100 m.

b) Horizonle guia con abundante piedra cornea ; espesor: 8 a 1o m.

¢) Formacion superior de Huanchaca : areniscas blancas, a veces conglo-
meradicas, con intercalaciones de arcilla roja y amarilla. Las areniscas son
mis blandas que las de la formacion inferior ; espesor : 200 a 300 m.

Los pisos a)-c) de esla serie continental yacen en plena concordancia uno
encima del otro. El basamento no aflora .La edad de la Formacion de Huan-
chaca es desconocida ; posiblemente corresponde a la de las areniscas ordo-
vicicas de Santiago y San José en Chiquitos (pig 34).

En su curso bajo, el rio Yerde cruza un macizo de roca plutonica verde
oscura, de 2 kms de didmetro, que se encaja en las areniscas de la « For-
macion de Huanchaca » y cuya composicion todavia no ha sido determinada.

4. Sedimenlos neolerciarios y cuaternarios de la llanura beniana.

ZONA SUBANDINA

El seiior A. Unterladslaelter, geblogo jefe de Yacimientos Petroliferos Fis-
cales Bolivianos, quien Luvo la amabilidad de revisar el capitulo de la pre-
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senle obra que trata de la zona subandina, envié sus anotaciones sensible-
mente demasiado tarde para que pudieran incluirse en el texto. Como se
trata, en parte, de observaciones imporfantes, no omito dar un resumen de
ellas a continuacibn.

Devdnico (pag. 60). — El tipo de Devonico en Camiri es muy diferente
del tipo « Los Monos » y « Espejos », pero idéntico a la facies devinica de
la Serrania de Charagua, y seria mejor llamarlo « Igniri », pues se trata
especialmente de sedimentos litorales.

Mandiyuti (pig. 66). — Mientras la demarcacién del contacto entre las
formaciones de Oquita y de Mandiyuti es muy dificil, porque ambas forma-
ciones son continentales y el paso de una a la otra es muy paulatino, el
« Mandiyuti » se distingue ficilmente de la formacion « Tarija», la que se
caracleriza por estar compuesta casi enteramente de tilitas de color gris y
gris 0scuro.

Las denominaciones « Tarija » y « Tupambi» no pueden aplicarse més
al Norle de laregion de Camatindi, porque las formaciones correspondientes
no se desarrollaron pasando ese limite. El ambiente glacial no se extendid
mis alld en escala comparable. Los elementos « tilitoides » son siempre de
colores rojo y rojo violiceo y elementos que se les asemejen son escasos y
esporadicos hacia el Norte de Camatindi.

Perfil Bermejo (pig. 63). — La columna estratigrifica del Bermejo
publicada por el doctor Schlagintweit y reproducida en el texto, sobre la
base de las nuevas observaciones en los pozos 10, 11 y 12, debe ser modi-
ficada en la forma siguiente :

Areniscas Superiores
Discordancia de erosion

Areniscas calcireas claras _
« Calcireo » Areniscas con piedra cornea y areniscas calcireas
Espcsor 28 a 3om Caliza rojo-marrén en bancos delgados (2 a 4 m)
Arenisca conglomeridica y calcirea

Areniscas Inferiores. Espesor 50 a 200 m
Discordancia de erosi6n

r

{ Formacién de Tarija. Espesor 800 a goo m

Esquistos silicosos negros. Espesor 20 a 3o m
Areniscas de Tupambi. Espesor 120 a 1dom
Devénico (pozo AB-10)

Gondwana inflerior

(Pég. 63). — El nombre « Esquistos de Yaguaciia » debe ser suprimido.
Los esquislos lenticulares denominados asi por los gedlogos de la Standard
0il, forman parte del piso direclamente debajo del calcireo y corresponden
a las Areniscas Inferiores.

Terciario Subandino (pag. 78). — El horizonte de cenizas volcdnicas més
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potente observado hasta la fecha en la zona subandina, existe en el Tercia-
rio Subandino, 8o a rooo m encima del horizonte Pelacas, entre Tarin-
guili y Palo Marcado, 35 km al Este de Villamontes, donde el Rio Pilco-
mayo cruza la prolongacion meridional de la estructura de Carandayli. El
espesor de esta capa de ceniza es de 6 m.

Manifestaciones de Pelréleo (pig. 80). — 25 km al Sud de los pozos de
Camiri, en la cispide del anticlinal de Camiri, brota el fuerte manantial de
petrdleo y gas de Guairuy. El petrdleo mana aquia lo largo de dislocacio-
nes longitudinales secundarias ligadas al plano principal de sobreescurri-
miento al Este del anticlinal, habiendo saturado bancos polentes de la
Formacion Oquita. En la estructura de Camiri propiamente dicha, no existe
ninguna manifestacion de petrdleo o gas.

Horizontes productivos de Bermejo (pig. 81). — Los horizonles superio-
res productivos de Bermejo se encuentran en el « Tarija-clay-gril ». Son
lenticulares y corresponden a épocas de retroceso de los glaciares. Eslas
areniscas fueron depositadas por corrientes de agua, procedentes de lales
glaciares ; el ambiente sedimentario [ué netamente fluvial, y las areniscas
productivas son tipicas « shoe-string sands ». Frecuentemente desaparecen
eslos horizonles de un pozo al olro en distancias de no mas de 250 m. En
su base y techo existen titilas tipicas.

El horizonte productivo inferior y mis importante (pozo B-5) se encuen-
tra en las Areniscas de Tupambi y consisle en miés de 100 m de areniscas
petroliferas en las partes allas del anticlinal, acuiferas en las partes bajas.

(Pdg. 82). — Las aguas sulfhidricas de Bermejo previenen de las Arenis-
cas Superiores, que contienen, en partes, 5 a 10°/, de pirita en distribu-
cion finisima.

REGION DEL LAGO TITICACA

Recientemente llegh a mis manos el inleresantisimo estudio del doctor
Norman D. Nevell Investigaciones geoldgicas en las zonas circunvecinas al
lago Titicaca que saldrd en el Bolelin de la Sociedad Geoldgica del Perit.
Sus resultados que mas nos inleresan en conexion con la Geologia del
Noroesle 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 (Schwagerina y Pseudo-
schwagerina), el doctor Nevell sitia definitivamente en el Pérmico Inferior
la serie marina con Productus cora y Spirifer condor del Norte boliviano,
que fligura en el texto de la presente obra como « Permo-Carbonifero» o
« Carbonifero superior », con lo cnal resulta dudosa la exislencia del Car-
bonifero en Bolivia.

Las rocas creticicas descubiertas por Nevell en el Norte del Lago Titicaca
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y que pasan por territorio boliviano hasta Ancoraimes y Sorala, perlene-
cen al Crelicico Medio y Superior. Su espesor total llega a los 3000 m.

La deformacion orogénica de la region que se maniliesta en discordan-
cias angulares, tnvo lugar en las seis épocas siguientes :

i. Al fin del Paleozoico ; 2, entre el Jurasico y el Creticico medio ; 3,
al fin del Creticico medio ; 4, al fin del Creldcico superior; 5y 6, durante
el Terciario.

La sexta y 1iltima fase andina de compresion originé las grandes fractu-
ras de sobreescurrimiento lan caracteristicas de la region del Lago Titicaca.
Es sorprendente observar aqui extensas cobijaduras, como han sido obser-
vadas solamente, aunque en pequefia escala, en Corocoro, en territorio bo-
liviano. Nevell dice al respecto :

« pﬂs&a quc no se hil CODDCE[]G (1@ una manera genel‘a] SO]{]I‘QESCUPI';-
mientos en gran escala en los Andes centrales, es de nna evidencia conclu-
yente el hecho de que la hoya del lago se halla comprendida entre dos
sistemas opuestos de sobreescurrimientos. La fuerza de compresion [ué
dirigida hacia el eje del lago, eslo es de NE a SO y en sentido opuesto ».
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Abapé, canlén, provineia Cordillera, départamento Santa Cruz. .., .. ... .....
Achacachi, capital de la provincia Omasuyos, deparlamento La Paz, ... ... ......
Aguaragiie, serranfa en la zona subandina, entre 20°20' y 239 lat. Sud, | B9,
Amayapampa, canlon, provincia Buslillo, departamento Polosi. ... .. ... ......
Ancocala, posla, provincia Abaroa, departamento Oruro, . ... ... iiooan..
Ancoraimes, canlin, provincia Omasuyos, departamento La Paz .. . .., .. 14h,
Apillapampa, finea, provincia Capinota, departamento Cochabamba. ... .. thy
Apola, capilal de la provineia Caupolicin, departamento La Paz... ... 54, 116,
Araca, asiento minero, provincia Loayza, departamento La Paz. ... ...........
Arani, capital de la provincia Arani, departamento Cochabamba, .. ... .. .....
Alocha, pueblo, provincia Sud Chichas, departamento Potosi. . .. 222, 296,
Avichaca, finca, provincia Omasuyos, departamento La Paz, .. ... ... .........
Ayoayo, cantén, provincia Sicasica, departamento La Paz. .. .. .......... 131,
Ayopaya, provincia del deparlamento Cochabamba, .. .... ...i0civirinnnnn s

LD LT T e e B L I A L R . S
Beni, rio, alluente del rio Madera, . .. ... ... ... ovunnnennnnnnns o6, g8,
Bermejo, centro petrolifero, prov. Gran Chaco, dep. Tarija. .. 63, 73, 81, 355,
Berenguela, cantén, provincia Pacajes, departamento La Paz, . ... . 240, 330,
Betanzos, capital de la provincia Cornelio Saavedra, departamento Polosi., 168,
Bonele, cerro, provincia Sud Lipez, departamento Potosi. ., ... ..............
Bayuibe, cantén, provincia Cordillera, departamento Santa Gruz.. ... .. .. .. ...

Caigua, pueblo, provincia Gran Chaco, departamento Tarija. ... .....0.......
Caiza, cantdn, provincia Gran Chaco, departamento Tarija,..............c.00.
Calacoto, canton, provineia Pacajes, departamento La Paz, ... . ...............
Camargo, capital de la provineia Cinti, departamento Chuquisaca_ . . . ..., ...
Camatindi, canldn, provincia Azero, departamento Chuquisaca. ... ............
Camiri, centro petrolifero, prov. Cordillera, dep. Santa Cruz. 68, 71, 73, 78,

81, 85, 86, 189, 351, 355,

Capinota, capital de la prov. Capinota, departamento Cochabamba, . 1ar, 188,

Carabuco, cantén, provincia Camacho, departamento La Paz............. 207,
Carandaili, canlén, provincia Azero, departamento Chuguisaca. ... ............
Carguaicollo, asiento minero, provineia Quijarro, departamento Polosi, , .. aro,
Carpanaimn, estancia, provincia Charcas, departamento Polosi., ., ... ... .. l&?,
Catavi, cerro, provincia Ingavi, departamento La Paz. . ......................

Caupolicin, provincia del departamento La Paz. g7, 101, 108, 116, 117, 321,
Cerro Rico de Potosi, prov. Frias, dep. Polosi. 121, 194, 195, 213, 215, 325, 326,
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Cliza, capital de la provincia Cliza, departamento Cochabamba. . .. . dog, 310,
Coati (Isla de la Luna), isla en el Lago Titicaca, prov. Omasnyos, dep. La Paz, . .,
Cochabamba, capital departamental.,................. 307 a 310, 328, 361,
Coipaza, lago y salar, provincia Carangas, departamento Oruro.. .. ..., . .....
Colavi, canldn, provincia Cornelio Saavcdra.‘departnmenlo Tl T Lo B
Coleha, cantén, provincia Arque, departamento Cochabamba.. ... ..... N——
Colquechaca, capilal de la provincia Chayanla, departamento Potosi, .. .., 188,
Comanche, cerro, provincia Ingau. departamento La Paz., ... .......... s
Concepeidn, capital de la provineia ! Nuflo de Chévez, departamento Santa Crux t';,
Coniri, finca, provincia Ingavi, departamento La Paz................... 231,
Copacabana, cap. de la 2* sec, de la prov. Omasuyos, dep. La Paz. 228. 230, 251,
Copacabana, peninsula en el Lago Titicaca.. ... ......covivevuivnninnn 1o,
Cordillera de Andacaba, al SE de Potosi.. .. ...ovciiiiieiiiinniniinn 102,
Cordillera de Apolobamba, parte septentrional de las allas cordilleras orientales del

el L N 104,

Cordillera de Arcopongo, l'lroviﬂcin Sud Yungas, cluparlnmenlo | P LT RS S
Cordillern de Azanaques, al Fste de Challapata, prov. Abaroa, dep. Oruro.

202, ato, 227, 284,
Cordillera de Cocapala, provincia Ayopaya, departamento Cochabamba, ... .. ...

Cordillera de Gochabamba. . .., ... 00ueineierneinsensesnrenean 120, 196,

Cordillera de Los Frailes, provincia Quijarro, departamento Polosi. .. 237, 284,
Cordillera de Livichuco, provineia Chayanta, departamento Potosi. .. ..........
Cordillera Real, dep. La Paz. 127, 138, 199, 201, 205, 218, 21g, a81, 288,
Cordillera Santa Victoria, véase cordillera de Tacsara,

Cordillera de Tacsara, departamento Tarija............. 107, 109, 197, 384,
Cordillera de Tres Cruces (cordillera Quimsa Cruz), dep. La Paz, 198, 202, 28a,
Cordillera Vera Cruz (cordillera Santa Vela Cruz), departamento La Paz, .. 199,

Corocoro, capital de la prov. Pacajes, dep. La Paz, 194, 233 a 237, 243 a 245,

ado, 255, 3ag,
Covendo, misién en el rio Santa Elena, prov. Sud Yungas, dep, La Paz. .. ...
Cueve, provincia Cordillera, departamento de Santa Cruz ,,,,,,, T e e
Culpina, bolsén, provincia Cinli, departamento Chuquisaca,.............00...
Cumana, peninsula en el Lago Titicaca, provincia Los Andes, departamento La Paz.
Curahunara, canlén, provincia Carangas, departamento Oruro.. .. .....o.ooo....

Chacaltaya, serrania al Norte de La Paz. ... .i.iuuuiianeninioneensns 130,
Chacapaya, finca, provinecia Quillacollo, departamento Cochabamba, . ..........
Chacarilla, cantén, provincia Sicasica, departamento La Paz. ..., .... 24d, 333,
ChncosBorealay it sk b s dia b e T N T O S S AT I AT R
Challapata, capital de la provincia Abaroa, departamento Oruro,..............
Chapare, rio, alluente del rio Mamoré. . ... cvneveneeininenesreeneneenns g1,
Charagna, serrania, prov. Cordillera, dep. Santa Cruz. 52, 53, Ga 674 71577+ Bh»
Chiguana, salar, provincia Nor Lipez, departamento Potosi, , ., ... Sfecala ey ioerats
Chilla, cerro, provincia Ingavi, departamento La Paz,.........ccoviviennnsn 3
Chocaya, asiento minero, provineia Sud Chichas, departamento Potosi. ., .. 196,
Chaochis, cerro, provincia Chiquilos, departamento Santa Cruz. , . ., ¥y 175 90,
Choquella, islita en el Lago Titicaca, provincia Camacho, departamento La Paz. .
Charolque, cerro, provincia Sud Chichas, departamento Potosi. . ... ... .. AP TR 3
Chuecapaca, cerro, provincia Pacajes, departamento La Paz
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El Carmen, est. del F.C. Corumba-Roboré, prov. Chiquitos, dep. Santa Gruz. 34,

Empexa, salar, provincia Nor Lipez, departamento Potosi............... Job,
Entre Rios, capilal de la provinecia O'Connor, departamento Tarija, ... 74, 189,
Erriuis, canldn, pm\'incia Méndez, depnrlamcntu LT i e SR ey e e
Escoma, canlon, provincia Camacho, departamento La Paz_ .. ... ..... .+ 144,

Esmoraca, cantén, provincia Sud Chichas, deparlamento Polosi. . .. ...... 194,
Espejos, quebrada, provineia Warnes, departamento Santa Cruz, ., 59, 87, 8g,

Guanacuno, posta, provincia Méndez, departamento U 0 e At B Cel
Guanay, cantén, provincia Larecaja, departamento La Paz.. . ... ... ... 143,
Guayaramerin, provincia Vaca Diez, departamento Beni.. ... ... ... ......

Huachi, canlén, provincia Sud Yungas, departamento La Paz. . ... .. .. ... ...
Huamampampa (Candelaria), finca cerca de lela, prov. Zudafiez, dep. Chugquisaca ,
Huancane, cantdn, provincia Abaroa, departamento Oruro, ., .. .. ooveiiiuann
Hnanuni, capital de la provincia Dalence, (|(‘par£nmunl0 (R0 Ti e 2y o e e Bl
Huarina, canlon, provincia Omasuyos, departamento La Pazo. ... oouviiian.n,

ichilo, rio, alluente del rio Mamoré. ... ... ....c.ovonen o O R A 1 87,
lclu, cantdn, provincia Zudafiez, doi.-nrl.amenlc Clmqmsmn ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i[l:lmlnl. nevado.onila Cordillera Real: ooy coitiai s dnniinniessananian » 204,
Ilimani, mevado onla/ Cordillera Real . .. .ooiiiiiimamsaomis snaimsses camas
Incahuasi, bolsén, provincia Cinti, departamento Chuquisaca. . ... ... ...0000,
Irruputuncu, voledn, provineia Nor Lipez, departamento Potosi., ... ...... 2bg,
Iscaisca, cerro, provincia Nor Chichas, departamento Potosi. ., ... .....-0....
Isla del Sol (lIsla Titicaca), provineia Omasuyos, departamento La Paz ... .....
ftalaque, canlén, provincia Camacho, departamento La Paz_, ... ... ..... 164,
Itenez (Guapord), afluente del rio Madera, . .. ......... e R\ T
Ixiamas, cantén, provineia Iturralde, departamento T e e S ;. hog

Jacadigo, serrania al Sud de Puerto Sudrez, prov. Chiguiles, dep. Santa Cruz. 3a,
Jancocala, cerro cerca de Santiago, provincia Pacajes, departamento La Paz. 246,

Jesis de Machaca, canlon, provincia Ingavi, deparlamento LBl o
Kaka, rio, alluenle del rio Beni, ... ...0c0vviuan. bew e P b S o e L
Kari Kari, Cordillera al Este de Potosi, ., ..... TR S e e e 20T,
Korpa, estancia, provincia Caupolicin, departamento La Paz, . | : R T
Lagunillas, pueblo, provineia Cordillera, departamento Sanla Gruz, ... ........
La Joya, cerro, provincia Cercado, departamento Oruro, ..., ... .. ...... 200,
Lamarani, cerro, provineia Capinola, departamento Gochabamba, , . ... ... ...
B L e et S P PRSI A Al 263 a 277,
Lin:Paz, vio, allusateidol rie Batil. | o oo hims i iinvamesivomenas s dariines 339,
T N T L O L e 336,
Las Taperas, serranfa, provineia Chiguilos, departamento Santa Cruz, ... ...,
Laurani, serrania, provincia Sicasica, departamento La Paz. . . ... ... .... ...

Leque, corro al Sud de Colcha, provineia Arque, departamento Cochabamba. . . .
Letanfas, cerro al Sud de Viacha, provincia Ingavi, departamento La Paz, . 131,
Llallagua, asienlo minero, provincia Buslillo, departamento Polosi. , . 12§, 213,
Los Monos, quebrada, alluente Sud del rio Pilcomayo al Oeste de Villa Montes,

provinein Gran Chaco, departamento Tarija, .. ....ouoiiiiiaiiiiann. 59,
Luribay, capital de la provincia Loayza, departamento La Paz . ... .. .. .......
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Machareti, canlén, provincia Azero, departamento Chuquisaca.. ... ........ 55
Mandeyapecua, serrania subandina al Este de Boyuibe, a 20030’ lat. Sud.... 73,
Mandiyuti, serrania al Oeste de Cuevo, prov. Cordillera, dep. Santa Cruz,......
Miaidiza;, rio, aloants del Tl Roplo. . oo Dl alin ool o i e st b b s
Maragna, cantin, provincia Chayanta, departamento Potosi. ... .......o0vi.n
Mataral,rio, afluente septentrional del Rio Grande, prov. Campero, dep. Cochabamba

Mauri, rio, afluente del rio Desaguadero, prov. Pacajes, dep. La Paz....... 247 a

Mazo Cruz, serrania, provincia Tapacari y Ayopaya, departamento Cochabamba. .

Mecoya, canlén, provincia Arce, departamento Tarija.....coovvvrenerrerenoan
Miratiores, balneario, provincia Frias, dcpnrlamcnto Potosi..... 16g, 172, 137
Miriquiri, cerro, provincia Pacajes, departamento La Paz....... ek it 291,
Mizque, capital de la provincia Mizque, departamento Cochabamba............
Mojocoya, pueblo, provincia Zudafiez, departamento Chuquisaca.......... 335,
Monteagudo, capital de la provincia Azero, departamento Chuquisaca...........
Morochata, canldn, provineia Ayopaya, departamento Cochabamba........ 151,
Moroco, cerro, provincia Sud Lipez, departamento Potosi................... e
Morococala, asiento minero, provincia Dalence, departamento Oruro. .. ... 223,
Muiiecas, cordillera, provincia Muifiecas, departamento La Paz. .. ... .. ... 109,
Mutin, fortin, provineia Chiquilos, departamento Santa Gruz...... G L B A
Narviez, pueblo, provincia O'Connor, departamento Tarija..,....c.0oeea.. ..
Oenri, eantén, provincia Chayanla, departamento Potosi.......... caszae ALk,
Olca, voledn, provincia Nor Lipez, departamento Potosi........ ..., SRR O
Ollagtie, voledn, provincia Nor Lipez, departamento Polosi.......... 25g, 261,
Ollagiie, salar, provincia Nor Lipez, departamento Potosi....vvoviiiiiiiniaans
Oploca, finca, provincia Sud Chichas, departamento Polosi.. .. .oviiiiiinr vnnn
Orluitn. pueblo al SO. de Claraglm. provincia Cordillera, departamento Santa Cruz.
Orcoma, pueblo, provincia Gapinota, departamento Cochabamba...............

Orozas, rio, afluente del rio Bermejo, provineia Arce, departamento Tarija......
Oture, capital denartamsntalis S iaioniisniee s et e siives e syl e a5

Pacnani, serrania al Este de Palacamaya, provincia Sicasica, departamento La Paz.
Padeaya, capital de la provincia Arce, departamento Tarija........ e 314,
Padilla, capital de la primera seccion de la prov. Tomina, dep. Chuquisaca. ....
Palmarito, estancia en el rio San Miguel, prov, Nuflo de Chivez, dep. Santa Cruz.

18, 273,
Parapeti, rio en la zona subandina a 20° lal. Sud......cvviiiiniiinniinans
Patacamaya, cantén, provincia Sicasica, departamento La Paz...... A G
Patapalani, abra en el camino de Achacachi a Chululaya, provincia Omasuyos,
departamento La Paz......ccooviiinann A e e T R e 5 e 1 e i ke
Payachatas, voleanes en la frontera chilena, prov. Carangas, dep. Clruro 257, 458,
Pefias, cantén, provincia Los Andes, departamento La Paz.......... AL o SO
Petacas, rio, alluente del rio Piray, provincia Florida, departamento Sanla Crur
Pinos; pueblo &l-Oeste de Fatijaicnevcsicinaievarapiessionsorssss it
Pislipampa, finca, praovincia Chapare, departamento Cochabamba. .. ... 08
Poopé, capital de provincia Poopd, departamento Ornro. ...vevvieininereans

Poopb, Lago (Lago Pampa Aullagas). .o icoiiiviiiinensvvessvrinsaves 204,
Porco, cantén, provineia Quijarm. dcparlamcﬂlo Potosi. . ... T S e ey
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Puerla Acosta, capital de la provinecia Camacho, departamento La Paz. 162, 228,
Puerto Sudrez, capital de la a* seccién de la prov. Chiquilos, dep. Santa Cruz.

17, 29, 31,
Pulacayo, asienlo minero, provincia Quijarre, departamento Polosi....... 215,

Quillacas, cantén, provincia Abaroa, departamento Oruro......... A RS fe e
Quimsachata, cerro en la serrania de Tiahuanacu, prov. Ingavi, dep. La Paz.. ..
Quizer, alluenle del rio San Miguel, prov. Nullo de Chévez, dep. Santa Cruz., 25,

Ravelo, capital de la 2* seccidn de la provincia Chayanta, departamento Polosi. ..
Rejara, eantén, provincia Arce, deparlamento Tarija............ bl LA
Rio Grande, esl. del I".C. Antofagasta-Uyuni, prov. Nor Lipez, dep. Polosi. 2gg,
Rio!Grande; allvente délMemert. = 0nind. st p s atadin Jal 2 s s AR o
Roboré, cantén, provincia Chiquitos, departamento Santa Cruz........ 17, 35,
Rurrenabaque, capital de la 2* seccion de la prov. Gral. José Ballividin, dep. Beni.

b0, g4, 99,

Sacaba, capital de la provincia Chapare, departamento Cochabamba., ......... ..
Sacaca, capilal de la provincia Alonso de Ibafez, departamento Potosi. .. ........
Saipurd, lugar en la serrania de Charagua, al Norte de Charagua, provineia Cordi-
llera; dopartamento Santa/Gruz: ... i iveaiiacidiiiaadsiannasincan D,
Sajama, veledn , provincia Carangas, deparlamento Oruro,......... 238, 285,
Salinas de Macha, rio, provincia Chayanta, departamento Polosi. ......... 181,
Salitre, estacion aduanera, provineia Sud Chichas, departamento Polosi.........
Samaipata, capilal de la provineia Florida, departamento Santa Cruz... 54, 87,
San Agustin, minas de mica, proy. Nulls de Chavez, dep. Santa Cruz. a3, a7,
Sanandita, cenlro petrolifero, prov. Gran Chaco, dep. Tarija.. 63, 67, 73, 81,
San Antonio de Lipez, asienlo minero, provincia Sud pre‘:z. departamento Potosi.
San Cristdbal, asienlo minero, provineia Nor Lipez, departamento Potosi.. ... ..
San lgnacio, capital de la provincia Velazeo, departamento Santa Cruz..........
San Javier, capital de la 2" sec. de la prov. Nuflo de Chivez, dep. Santa Gruz,
l‘;? 25, 29,

San José, serrania, provincia Chit]uilas, departamento Sanla Croz......... 1D,
San Simdn, mina de sal, provineia O'Connor, departamento Tarija.............
Santa Ana, canlén, provincia Velazeo, departamento Santa Cruz. ...... 23, 39,
Suate: (Geng, capital | departanne Al .o o goetiists o« dasmeln =8l v il i wE e B A
Santa lsabel, cerro, provincia Sud Lipez, departamento Polosio o ooooo. oo 0.,
Santa Resa de la Mina, canlon, prov. Nuflo de Chivez, dep. Santa Cruz. 23, 25,
Santiago, serrania, provincia Chiquitos, departamento Santa Cruz..... 15, 34,
Santo Gorazén, canton, provincia Chiquitos, departmmonto Santa Cruz.. . .......
Sapo, cerro en la serrania de Palea, pm\'incin Ayopaya, t|upnrlameulo Cochabamba.
Serrania de Matilde, prov. Omasuyos y Camacho, dep. La Paz,. 130, 183, ago,

Sevarnyo, cantin, provincia Abaroa, departamento Oraro........... 242, adf,
Sicasica, capital de la provineia Sicasica, departamento La Paz,...... 131, 133,
Sillota, corra al NO de Oraro;. .56 ahaiteannnasss AR APPAR R

Siquimpata, serrania en la pulliusulu de Huala, prov. Omasuyos, dep. La Paz. aa8,
Sorala, capital de la provincia Larecuja, departamento La Paz.. 183, 187, 201,
Sitbra; eHPital HepaEtMENIEL . ¢ voribios birismine v sisinm m sy s o e G e
Sud Lipez, provincia del departamento Potosi.. . ... ...o... Sl el e e d DY
Suipacha, cantén, provineia Sud Chichas, departamento Polosi. ..ooooovnninnn.
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Tacuri, lugar en las faldas E. de la serrania de Charagua, al N. de Charagua. 55, 59,
Tapacari, capital de la provincia Tapacari, departamento Cochabamba...... 3a8,

Taquesi, nevado en la Cordillera Real, al Este de La Paz.. ..o ivinnans 201,
Tarabuco, capital de la prov. Yampardez, dep. Chuquisaca..... 122, 188, 198,
Taraco, peninsula en el Lago Titicaca, provincia Ingavi, departamento La Paz. 250,
Tarija, capital departamental,......oovviiinnnns 114, 130, 3roa 317, 335,
DRriYaL, BBy 9y 00 yima o b ol et L 2t e e AT AR ) e R T b b S A D AT
“Tariguia, cantén, provincia Arce, departamento Tarija. ... ... i,
Tatarenda, lugar en la zona subandina a 19210’ lab. Sud. ... ...l
Talasi, asiento minero, provincia Sud Chichas, departamento Polosi. ... ... e

Tihuanacu, serrania, provincia Ingavi, departamento La Paz... 231, 232, a5a,
Tipuani, afluente del rio Kaka (Beni), prov. Larceaja, dep. La Paz........ 340,
Tiquina, estrecho del Lago Titicaca, prov. Omasuyos, dep. La Paz. 139, 14o,

thr, 143, 14,

B L T B S A e WY 161, 162, 286 a2gi,
Toroloro, capilal de la 2® seecidn de la provincia Charcas, departamento Potosi. . .
Tolora, capilal de la provincia Carrasco, departamento Cochabamba............

Tuichi, afluente del rio Beni, provincia Caupolicin, departamento La Paz... g5,
Tunupa (cerro de Tahua), volean en el salar de Uyuni, provineia Ladislao Cabrera,

dopartamonto DEnros o/ c « ivive s sy S sy ¥ 5N e S s e v s 258,
Tupiza, capital de la prov. Sud Chichas, dop. Potosi.... 18y, ara, 318, 310,
Turco, cantén, provineia Carangas, departamento Oruro...... 238, 239, 254,
Ulloma, cantén, provincia Pacajes, departamento La Paz.............cconenn,
Urmiri, balneario, provineia Loayza, departamento La Paz... ... .. ... ..., ...
Uyuni, salar, provincia Nor Ll'pcz, deparlamcnln POT08E: . v i e meratasic Jo4

Veladero, corro al Oeste de la eonfluencia de los rios Pilcomayo y Pilaya, provin-

cia Cinti, departamento Chuquisaca.......... g g AT waty e e e T Co
Vichacla, cantdn, provincia Nor Chichas, departamento Potosi.................
Vilaque, pueblo, provincia Ingavi, departamento La Paz............cviiiinnn.
Vilavila, capital dela 2% seccion de la prov. Mizque, dep. Cochabamba 135,

176, 184,

Villa Montes, capitalde la 3¢ seccion de la prov. Gran Chaco, dep. Tarija. &g, 6o,
Vitiacua, afluente dal rio de Machareti, al Oeste de la serrania de Aguaragiie,
N g s o e e e e T s e

Yaco, capital de la 3¢ seccit'm' de la provincia Loayza, deparlamento La Paz. 146,
Yacuiba, capital de la 1* seccidn de la prov. Gran Chaco, dep. Tarija. 53,
Yampardiez, capital de ln 2° seecién de la prov. Yampardez, dep. Chuquisaca. 118,
Yani, eanlén, provincia Larecaja, departamento La Paz... 201, 205, 206, 21g,
Yapacani, alluente del rio Mamoré. ............. e s e R AR e e o 38,
Yaurichambi, finca, provincia Los Andes, departamento La Paz. .....ooonii..
Yoealla, cantén, provincia Frias, depsttimente Potad .o et SN0 N o s
Yungachuro, ecerro, provincia Charcas, departamento Polosi.....ovavoni....
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