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RESUMEN

La region de La Paz ofrece un corte completo del Plio-Cuaternario en los piedemontes allipldnicos de los Andes
Orientales. Esle corte nos permite observar:

— Una serie continenlal de mds de 500 m de espesor, pliocénica por lo menos en su parle inferior. Estos depési-
tos parecen asociados a un solevantamiento relativo de los relieves rio arriba y a una subsidencia de la cuenca de
sedimentacién evaluada en 0,1 mm/aiio como promedio minimo.

— Una fase de erosion (interrumpida por lo menos por una fase de alteracion) que podria estar asociada con la
aperlura rio abajo de la depresion del lago Tilicaca.

~— Depésitos glaciales tipicos alributdos a dos glaciaciones anMguas cuya existencia indica que los Andes
Bolivianos habtan aleanzado mds o menos a las alturas actuales.

— Un pedimento bien desarrollado donde se ubican testigos de pedogénesis y alteracion.

— Aecumulaciones morénicas atribuidas a una glaciacion recientemente identificada con glaciales de piedemonte.

— Amplias fases de diseccion que desarrollaron los valles actuales. Estos #ltimos ofrecen réo arriba lestigos glacia-
les indicativos de dos oscilaciones glaciales positivas probables.

RESUME

La région de La Paz offre une coupe compléte du Plio-Quaternaire sur les piedmonis occidentaux de la Cor-
dillére Orientale des Andes Boliviennes. Celle coupe permel d’observer:

— Une série continentale de plus de 500 m d’épaisseur, d’'dge pliocéne au moins dans sa partie inférieure.
Son dépot paratl associé @ un soulévemenl relatif de la Cordillére et @ une subsidence du bassin de sédimentation
évaluée ¢ 0,1 mmfan au minimum.

~ Une phase d’érosion (interrompue par au moins une période d’altération) qui pourrail étre en relation avee
Pouverture en aval de la dépression du Lac Tilicaca.

~— Des dépéis glaciaires atiribués a deux glaciations anciennes dont I'existence indique que les Andes avaient
alteint approximativement leurs allitudes actuelles.

— Un glacis d’ablation sur lequel subsistent des émoins d’altération el de pédogendse.

— Des dépdts morainiques caractéristiques de glaciers de piedmont.

~— Plusieurs phases successives de creusement ayant abouli a Uindividualisalion des vallées acluelles. Celles-ci
conservent en amont quelques t#émoins morainiques probablement attribuables a deux pulsalions glaciaires positives.
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THE PLIO-QUATERNARY IN LA Paz AREA (EASTERN ANpES, BoLivia)

SUMMARY

A complete section of the Plio-Quaternary can be observed near La Paz on the western foothills of the Eastern
cordillera of Bolivian Andes. This section shows the following:

— A continenlal series which is more 500 m (1,640 ft) thick, of pliocene age af least in ils lower section. Iis
settlement seems fo be relaled to a relative uplift of the Cordillera and v a subsidence of the basin of deposition which
can be evalualed lo at least 0.1 mm a year (0.0039 in. ).

— An erosion phase (inlerrupled by al least one period of weathering) which could be relaled to the downsiream
opening of Tilicaca Lake depression.

— Glacial deposits aseribed to two old glaciations the occurrence of which indicates that the Andes had approxi-
mately reached their present alliludes.

— An ablation slope on which weathering and pedogenesis remains shill exisl.

- - Morainic deposils which are characteristic of piedmoni glaciers.

— Several successive cutling phases which have lead lo the individualization of present valleys. These keep
some upshream morainic remains which can probably be aseribed to « pair of positive glacial pulsations.

MIHO-YETBEPTUYHBIIN [TEPUO PANTOHA TA MAC (BOCTOUHbBIE AHIBL, BOIMNBUA)

PE3IOME

Paiion Jla [Tac AsngeT modHsl paspes IITHO-1eTBePTHYHOrO MEPHOLA Ha BANATHHIX MPEATOPLAX
Boertournoit Ropnusseps Sonusnitcknx AHR. B sTom paspese naGiogamoTes :

— HRoaruHenTampHaA cepws, MouiHOCTRo B Gosee DOO M, mMuoLeHOBOTO BO3pacTa Io KpaliHeil
Mepe B HmmHel wactn. OTioKeHHe ee DOBHAHMOMY CBA3AaHO ¢ OTHOCHTEILHEIM MOfHATHeM Hopmu-
JBEPH U ¢ oceflaHHeM 0cagouHoro OacceiiHa, KOTOpoe omeHHBaeTcd mo MeHbIIel Mepe B 0,1 MM/roz.

— DposunoHHaA dasa (IpepBaHHAA I0 KpaiiHell Mepe OFHUM IePHONOM BHBETPHUBAHNA), RKOTOpad
MODAA GBITH B CRASH ¢ OTKPBITHEM, BHU3 10 TeTeHHI, KOTIOBHHSE ogepa THTHHARA.

— JlegHIKOBEE OTIOMKEHHA, OTHeCeHHBIe K IBYM HADEeBHHM oOJlefeHeHHAM, CYIIecTBOBaHIE
ROTOPHIX IOKA3EBAET ITO AHEH NPUONMSHTEIBHO NOCTHIVIN TOTHA CBONX HEIHENIHUX BEICOT.

~— CraT cHOca, HAa ROTOPOM HPedEIBAT OCTAHIL BHBETPHBAHNA I NOYBOOOPABOBAHNA.

— MopeHoBhie OTA0MeHUA, XapaKkTepHEe NIA JMeJHOKOB HA IPeATropPbAX.

— Hecroaibko nocnegoBaTeNbHEX as yrIylaeHAA OpuBeflX K fudpdepeHIHALNN COBPeMeHHBIX
ponuH. [locmenHue coXpaHmAm, BBePX IO TeYeHHI, HECKONBKO MOPEHOBBIX OCTAHIEB, KOTOpPHEe
BEPOATHO MOMKHO OTHECTH K ABYM HOJNOMRHTENbHBIM JeJHHKOBBIM IIYJIbCAIHAM.

INTROD UGCION

Los Andes Bolivianos incluyen dos altas cadenas
nontafiosas que culminan a 7000 m de allura.
Estas cadenas (Cordillera Oriental y Cordillera
Oceidental) estan separadas por cuencas endorréicas
{Altiplano) situadas entre 3600 v 4500 m s.n.m.
La region de La Paz esta ubicada en el borde NE
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del Altiplano al pie de la Cordillera Oriental, ofre-
ciendo un perfil completo del Plio-Cuaternario. Este
perfil fué reconocido por TroLL et al (1935). Luego
fué estudiado por DoBrovoLNy (1962) en las cer-
canias de la ciudad. Una reinterpretacién fué
presentada por SErvanT (1977) tomando en cuenta
el cuadro general del Plio-Cuaternario de todo el
Altiplano. Un estudio sisteméatico realizado por ocho
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Fig. 1. — Mapa general de Ubicacién.
(1) Cordiltera Oceidental. (2) Cordillera Oriental.

gedlogos (1) para el plan de desarrollo urbano de la
ciudad de La Paz ha precisado el esquema de
Servant presentando ilustraciones como ser : cortes
y mapeo completo al 1/10 000 (Brgs ef al, 1977a y b ;
MarATRAIT, 1977).

El objeto de la presente publicacién es de dar un
resumen de los conocimientos estratigraficos actuales
sobre los perfiles de La Paz. Los datos neotectonicos
no serdn expuestos en el presente frabajo (ver
Laventg, 1977 a, b).

Los piedemontes de la Cordillera Oriental corres-
ponden a una acumulacién potente de depdsitos
plio-cuaternarios. En la zona de La Paz una disec-
cion muy amplia (500 m) ocurrié durante el Cuater-
nario reciente en relaciéon con una erosién regresiva
que se ha desarrollado a partir de la cuenca amazd-
nica — un afluente del rio Beni corté la Cordillera
Oriental y captur6é una parte de la red hidrografica
del Altiplano. El nivel de base bajé casi 3 000 m
facilitando la erosion y el ahondamiento de los
valles de tal manera que se pueden observar a las
formaciones plio-cuaternarias con la totalidad de
sus espesores (mas de 1000 m).

EL PLIO-CUATERNARIO DE LA REGION DE LA PAZ

SECUENCIAS POST-MIOCENICAS ANTERIORES A LA
PRIMERA GLACIACION

Secuencias de depésilo

La region de La Paz se ubica en una zona de
afloramientos de depositos continentales post-mio-
cénicos que se extienden en forma amplia en la
parte Oriental del Altiplano (fig. 2). Estos depdsitos
en su base fueron datados en 5.5 MA por el método
K/Ar al SW de Canaviri (EvERDEN ef al., 1966).
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Fig. 2. — Croquis de extensién de las formaciones aflorantes
post-miocénicas en el Altiplano Norte (segtin mapas geolégicos
existentes y comunicacion verbal MarTINEZ). (1) Depdsitos hien
estratificados areno-arcillosos. {2) Conglomerados dominantes.

(1) El equipo de gedlogos que ha trabajado durante ocho meses bajo 1a responsabilidad del « Bureau de Recherches géologiques

et Miniéres » fué la siguiente :
BRGM : J. L. BLEs, A. MALATRAIT.

Alcaldia de La Paz : A. ALvAREZ, O. BusTinLos, N. Orazo.

Consultora Prudencio Claro y Asociados : O. ANzoLEAGA, O. BALLIVIAN, H, HOCHSTATTER.
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Fig. 3. — Zona de La Paz. Mapa de ubicacién. (1. Ubieacion del corte 1 A-B Ubicacién del corte A-B.

Incluyen varias unidades litoestratigraficas llamadas
¢n la nomenclatura local Formaciones Umala,
Topohoco, Taraco, La Paz, etc.

La Formacién Umala contiene yacimientos de
Vertebrados cuyas asociaciones endémicas en Améri-
ca del ur, estan atribuidas al Plioceno (HoFFSTETTER
el ul.,, 1971 ; ViLLARROEL ined.). En el corte de
Ayo-Ayo, en el SE de La Paz, los yacimienfos
Plioeénicos se sildan por debajo de depositos fosili-
feros cuyos Vertebrados presentan atinidades con
la fauna Norte Americana. Este cambio paleontolo-
gico corresponde de manera convencional con el
limite Plioceno/Pleistaoceno y coinecide con la inter-
calacion de una cinerita.

Las formaciones post-miocénicas se presentan en
dos facies distintas; la primera cuyo ejemplo esta
dade por la Formacion Umala es snbre todo litologi-
camente arcillosa, arenosa y esta bien estratificada,
la segunda es esencialmente conglomeradica (For-
macion Topolioco). En las interpretaciones anteriores,
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estos conglomerados son presentados como poste-
rivres a los depdsitos finos y ademas discordantes
sobre estos v sobre las formaciones més antiguas
{(mapas geologicos D941, H942, ete. Servicio Geologico
de Bolivia).

Las dos facies estan representadas en la zona de
La Paz. Los conglomerados afloran al E de la ciudad
(Irpavi, Achumani, etc.). Los depdsitos arcillosos-
arenosos bien estratificados se ubican al 8§ y SE
{Achocalla) y al N (rio Achachicala). Pueden incluir
capas de conglomerados con elementos redondeados
esencialmente graniticos.

Las dos unidades litoestratigraficas presentan
pasajes laterales hecto 6 kilométricos en forma de
interdigitaciones (SErvawnt, 1977) visibles por ejem-
plo en la zona de Cota Cota alto. Ellas pertenccen a
Ia misma unidad estraligréifica, es decir a la For-
maecién La Paz (fig. 7). Los pasajes laterales men-
cionados fueron puestos en evidencia en otros
sectores del Altiplano. Por ejemplo se observaron
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entre la Formacion Umala y la base de la Formaciéon
Topohoco al N de la poblacion de Canaviri (LAVEND
y SERVANT, inéd.).

La Formacién La Paz presenta un espesor superior
a los bOO nm. Contiene en su base fésiles de Vertebra-
dos que indican una edad pliocénica (VILLARROEL,
1978). Esta formacién incluye varios niveles de
cinerita, uno de los cuales situado en la parte
superior (cinerita Chijini) se presenta con mayor
espesor (2-3 m) v en forma continua dando una guia
estratigrafica local. Contrariamente a interpreta-
ciones anteriores (DoBrovoLNy, 1962) que admitfan
la existencia de una superficie mayor de erosion por
debajo de la cinerita, nuevas investigaciones han
dado como resultado que esta capa volcanica se
encuentra interestratificada en la Formaciéon La Paz
(Achocalla, Achachicala).

En Achocalla los conglomerados de la Formacion
La Paz, se desarrollan de manera dominante por
encima de la Cinerita Ghijini. Por el contrario, en
la parte NE de La Paz, los conglomerados aparecen
en la parte inferior de la columna debajo de la cine-
rita y representan la mayor parte de la Formacion
La Paz (fig. 4). De tal manera se puede concluir que
los depositos gruesos invadieron progresivamente
la zona de sedimentacion a partir del N 6 del NE.

El mismo fendémeno pudo manifestarse en ofras
partes del Altiplano. Los conglomerados posible-
mente invadieron las cuencas sobrepasando las
zonas iniciales de sedimentacion, para luego deposi-
tarse sobre terrenos plegados antepliocénicos. De
esta manera se explica la discordancia cartografica
existente en la base de los conglomerados.

Secuencias de erosion y alleracion

La Formaciéon La Paz estd cortada en su parte
superior por una superficie de erosién. Esta superficie
fué retrabajada por fases posteriores de erosion
(Achocalla) o recubierta por depositos fluviales o
glaciales (rio Achachicala), siendo su definicion
dificil en términos morfologicos.

Tesligos de alteracion y paleosuelo se ubican en
esta superficie de erosidon. Uno de ellos se sitdia en
Pura-Pura {Bres el al., 1977). Otro es visible al W
de Milluni en la Quebrada Churumani. El perfil de
alteracion, con potencia de 15 m por lo menos, se
desarrolla dentro de conglomerados con capas
lenticulares de limos y arenas. Estos conglomerados
pueden ser atribuidos segin la litologia a la Forma-
cion La Paz o a depésitos fluvidtiles més recientes
que se estudiardn mds adelante (Formacion Pura-
purani). Sin embargo, y considerando que los
conglomerados descansan directamente sobre el
Paleozoico, es probable que pertenezcan a la For-
macion La Paz. Ademads, los depositos situados por
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encima presentan una evolucién lifologica caracte-
ristica de la primera glaciacion (Galvario).

Eu el perfil, los granitos, dominantes en el conglo-
merado, se encuentran alterados de tal manera que
algunos de ellos constituyen arena. En la parte
superior, es visible un horizonte de acumulacién
arcillosa y ferruginosa de 4 m de espesor. Las gravas
de granito desaparecen en la parte alta de este
horizonte quedando sélo fragmentos de esquistos y
elementos de (‘uarcita ; estos allimos  elementos

estdn alterados en la marte neriférica.

11l faaulaatal il s pa I

LAS GLACIACIONES ANTIGUAS

Por encima de la superficie de erosion que corta a
los sedimentos de la Formacion La Paz se ubican
depositos glaciales o fluviatiles cuya potencia alcanza
como méaximo H00 m. Estos depdsitos fueron erosio-
nados y eliminados por completo al Sud de La Paz
por efecto de la individualizacién de un pedimento
{glacts III, SEmrvant, 1977; nivel 4 de erosidn,
fig. 6, BLEs el al., 1977).

Primera glaciacién ( Formacion Calvario, DOBROVOL-
NY, 1962)

La formacion Galvario ineluye depositos glaciales
y depésitos fluvio-glaciales o fluviatiles. Los sedi-
mentos glaciales alcanzan espesores maximos de
80 hasta 100 m. En la zona del rio Achachicala,
comprenden bloques y clastos con una matrix muy
arcillosa de color gris oscuro o amarillo grisdseo,
observandose clastos fasetados y una gran mayoria
de estriados. Es posible encontrar alguna vez lentes
estratificados y menos arcillosos.

En la mayoria de los cortes naturales los sedi-
mentos glaciales se asientan encima de depdsitos
fluviatiles de 1 m hasta 10 m de espesor. Hstos
ultimos ineluyen capas intercaladas con limites
difusos de conglomerados caracterizados por una
matrix arcillosa. Los clastos, muy mal clasificados,
no presentan estrias de tal manera que no pueden
ser relacionados a un ambiente glacial ; més hien se
trataria de «lavas» de barro.

En el rio Kaluyo (zona de Patapatani) se pueden
observar sedimentos glaciales y fluvioglaciales por
debajo de una cinerita lenticular que alcanza como
maximo 3 m de espesor. En las interpretaciones de
DosrovoLny (1962), esta cinerita fué correlacionada
con la Chijini de la Formacién La Paz, de tal manera
que los depésitos glaciales situados por debam fueron
atribuidos a una crlamd(*mn( atapatani) mas antigua
que la de Calvario. En realidad la cinerita de
Patapatani estd ubicada a 80 m por encima de la
cinerita Chijini que es subhorizontal en toda la
cuenca. Su posicién topografica coincide mds o
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Fig. 4. — Ejemplos de sucesiion litoldgica de la Formaciéon La Paz, segun informes consulloras BRGM-BGOM. (1) Gonglomerados.
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menos con el tope de la Formaciéon Calvario que
aflora a un kilometro aguas abajo. Los depositos
glaciales situados por debajo de ella pertenecen a
Calvario. La cinerita de Patapatani no puede ser
relacionada con la Chijini. Se trata de una capa més
reciente que se deposité después de la glaciacion
Calvario.

Interglacial Calvario{Kalugo

Segtin DoBrovorny, la Formacion Calvario es
cortada por «una superficie de erosion plana e
inclinada hacia el SW». Esta superficie, que es
diffcil poner en evidencia a 1
mientos, puede en efecto explicar la desaparicion
de la Formacion Calvario hacia el 8 y SE (nivel 2
de erosion, figs. 6 y 7). La cinerita de Patapatani
donde se pueden observar gravas de granitos se

¥

Aanngith an
aeposito 50

til.

Por encima de la Formacion Galvario se encuentran
depositos fluviales conocidos con el nombre de
Formacién Purapurani, que puede alcanzar 400 m
de espesor (DoBrovoLNY, 1962). Se trata de conglo-
merados con elementos redondeados. En la zona del
rio Achachicala (corte de auto pista La Paz-El Alto)
la parte inferior de la Formacién Purapurani incluye
intercalaciones de gravas con matrix arcillosa
(¢lava» de barro?) y niveles de paleosuelos con
horizontes de acumulaciones arcillosas. Por debajo
del Alto, en Chijini y Llojeta, la Formacion Pura-
purani muestra en su base depdsitos lacustres
litologicamente similares a la Formaciéon La Paz
(BLs et al., 1977).

Una superficie de socavamiento (ravinement)
fué encontrada por DoBrRoOVOLNY en el tope de la
Formacion Purapurani. Los cortes establecidos por
Bres et al. indican que esta superficie corresponde
en realidad a una fase importante de erosion (nivel 3,
fig. 6). Esta dltima explica la desaparicion de la
Formacién Purapurani en algun sector de la cuenca
por ejemplo en el valle del rio Kaluyo (regién de
Palapatani).

o) ng '0‘)] [~ -
encia a la escala de los aflora

acta aiimarfied n 1n qnwbien"‘n fliivia-
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La segunda glaciacién (Formacion Kaluyo, SERVANT,
1977)

Los depositos que siguen a los de Purapurani son
de caracter glacial y corresponden a la Formacion
Milluni de DoBrovoLNy. Pero en esta Formacion
se pueden distinguir dos formaciones glaciales
separadas por un nivel de erosién y alteracion. Se
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tratard an este parrafo solamente de los sedimentos
anteriores a este nivel y llamados Kaluyo.

Al N del descenso del acueducto de Achachicala
la Formacién Kaluyo, cuyo espesor parece ser de
100 a 150 m en promedio, corresponde a un &ill
compuesto de depésitos glaciales en los cuales se
encuentran unas capas fluvio-glaciales.

Al S del acueducto de Achachicala, la Formacion
Kaluyo parece representada unicamente por gravas
sin matrix arcillosa. Se trataria de gravas fluvio-
glaciales que se habrian depositado frente de los
glaciales. Sin embargo la discontinuidad de los
afloramientos no permite establecer con seguridad
la relacidén estratigrafica con los depdsitos giaciales
situados rio arriba.

INTER-GLACIAL KALUYO/SORATA Y LA GLAGIACION
SORATA

Secuencias de erosion y alteracion

Después de la glaciacion Kaluyo, los piedemontes
de la Cordillera Oriental fueron sometidos a la
accion de una erosion cuyo efecto estd representado
por un pedimento que corta segin las zonas en forma
indistinta terrenos paleozoicos, pliocénicos o cuater-
narios {pedimento III, ServanT, 1977 ; nivel 4 de
erosion, fig. 6). Una diseccidén posterior ocurriba al
pie mismo de la Cordillera aislé el pedimento de los
relieves por ejemplo al 5 y SE del cerro Ghacaltaya
asi como en la zona del rio Palcoma. Este fendmeno
de disecciton rio arriba favorecié la conservacion rio
abajo del pedimento en su aspecto primitivo.

La superficie de ablacion conserva en muchos
sectores testigos de alteracién y pedogenesis. Estos
altimos se caracterizan por la presencia de un
horizonte rojo con acumulacién ferruginosa.

Al W de Milluni y quizis en ¢l mismo valle de
Milluni el pedimento IIT fué disectado por erosién
fluviatil antes de la glaciacién siguiente. La di-
seccion que alcanza 30 m o 40 m constituye la
primera etapa de la individualizacién de la red hidro-
grafica actual.

La tercera glaciacion (Sorata, Sumrvant, 1977)

A ambos lados del rio Kaluyo se observan relieves
morénicos (Jiska Toke) amplios en forma de lomas
que corresponden a acumulaciones glaciales latera-
les. Hstas morenas atribuidas a la glaciacion
Sorata (1) parecen sobrepuestas al pedimento III

(1} Glaciacién Sorata corresponde a glaeciacion Chacaltaya, término utilizado en una conferencia preliminar (SERVANT, 1976}
v utilizado en los informes de BRGM. El cambio se efectud por ser la parte alta del rfo Sorata el lugar tipico al SW del Illampu

(SERVANT v USELMANN, en preparacion).

Cah. O.R.5.T.0.M., sér. Géol., vol. X, no 1, 1978: 101-113

109



)

VO L°SHO Y,

aps

‘U oy

I§L6T T ol 'Y

crr-ror

011

- = 596 x= 596
CHUNAY HuMA QUEBRADA = 8180,5 y=8I78
(ALTIPLANO) RIO KALUYO MINASSA RIO CHUQUIAGUILLO
(Achachicala)  HyaRl PAMPA CERRQ | l
asoom.. NW | | convoriri |
] A SE [N S| WNW
2 SERRANIA
CUCHILLA
: CHUQUIAGUILLO

3000

Cinerity 2

Tkm
——

x= 60!
RIO IRPAVI y—817l7
L ESE

Lodera del
CERRO CHICAN!

ZOCALO {Por extrapolacicn)
Paleozawco {Lutitas) o
Cretacico{Cenglemerados)

FORMACION CALVARIO
AN ("i'r'cl.lws fluvio glaciales
i

g

FORMACION LA PAZ(Fiioceno}
rovas

Cinerita Chujini -
Arcillas arenas y grovas

o

35
|
I
Hol
15|

LIl

Gravas fluviales

FORMACION SORATA GLACIAL CHOQUEYAPU DEPOSITOS LACUSTRES

AcAsagal Morrenos de valle

con morfologia de terrazas

Till { Morrenas) de LIMAN PATA

FORMACION KALUYO{Mnluni «nf.}
Till con copas de gravas
fluvio glaciales

Deslizamiento antiguo
de CHINCHAYA

5 5 5060 FORMACION PURAPURANI
Gravas con capas de limo

o Gravas IRPAV] Y MIRAFLORES

con abanicos aluviales encima

Fig. 7. -— Corte geologico {A-Bl aproximadamentc NW-SE del Plivcuaternario de La Paz, segiin informes BRGM-BCOM (BLes y al).

INVAYAS "W ‘sdTd “I-r ‘NYIAITIVE °O



:

EL PLIO-CUATERNARIO DE LA REGION DE LA PAZ

asco

ianm
[l

Fig. 8. — Perfll transversal del rio Kaluyo zona de Patapatani. Leyenda en el texto.

pero las condiciones de alforamiento no permiten
ohservar el contacto entre el depésito glacial y la
superficie de erosiéon. Un argumento morfolégico nos
permite confirmar que las morenas son posteriores
al pedimento; al Este de Milluni en la quebrada
Churumani las morenas Sorata se han depositado
después de una diseccion local del pedimento y se
encuentran entonces en posicion topogrifica mds
baja que este ultimo.

Al W del rio Achachicala, la superficie del pedi-
mento II es recubierta por un depésito de 1 m hasta
10 m de espesor caracterizado por bloques y clastos
estriados con matrix generalmente muy arcillosa.
Tomando en cuenta la ausencia de las formas moré-
nicas tipicas, este depdsito no puede ser atribuido
a un ambiente directamente glacial. Mas bien
podria atribuirse a una «lava» de barro (DoLrrus,
com. verbal) retrabajando las acumulaciones moré-
nicas de Ia glaciacion Sorata situadas aguas arriba.

LA INDIVIDUALIZACION DE LOS VALLES ACTUALES Y
LA ULTIMA GLACIACION

Después de la glaciacion Sorata, los piedemontes
de la CGordillera Oriental fueron disectados por una
erosién fluvial en parte ligada a un descenso del
nivel del lago Titicaca (SErvanT y FonTes, 1978).
La diseccion es evaluada en 50 m como miximo.
Sin embargo fué mucho més importante en la zona
de La Paz en relacién con la captura de la red
hidrografica de esta zona por un afluente del rio
Beni de la cuenca amazbnica.

Evolucion de las parles altas de los valles de La Paz.
La glaciacion Choqueyapu (TroLrL et al., 1935)

Los valles en via de individualizacion fueron
ocupados por glaciales en sus partes altas.

El valle del rio Kaluyo presenta en la region de
Patapatani un perfil transversal (fig. 8) que fué
interpretado por TroiL ef al. (1935) de la siguiente
manera. Después de una primera fase de diseccion G,

un glacial ocupéd el fondo del valle ; los relieves M,
corresponderian a testigos de morenas laterales.
Una nueva fase de diseccion (G,), ligada a un receso
del glacial dié el perfil actual, luego que un @ltimo
avance glacial elabort los relieves de acumulacién
morénico M,.

En esta interpretacion que fué tomada por
DosrovoLny (1962), los depositos glaciales M,
tendrian un espesor grande atribuidos a una acumu-
lacién frontal. En realidad se observa en la parte
superior de estos depositos la cinerita (Gi) que en
las cercanias se ubica en la parte mds alta de la
Formacioén Calvario. En consecuencia estos deposi-
Los corresponden a un testigo de los depodsitos gla-
ciales Calvario. Segin GocUeL (1976) este testigo
serfa en realidad un derrumbe proveniente del
flanco E del wvalle. Finalmente y segfin SErvanT,
solo la parte superficial de M, puede alribuirse al
iltimo avance glacial.

Parece entonces gue seria posible individualizar
dos avances glaciales sucesivos (Choqueyapu 1y II)
en el rio Kaluyo. Las interpretaciones geomorfologi-
cas de MALATRAIT (1977) en la parte alla del mismo
valle llegan a la misma conclusion.

Evolucién de los valles aguas abajo

La observacion de la morfologia actual parece
indicar que el ahondamiento de los valles fué inte-
rrumpido tres veces. Los estudios anteriores {TroLL
el al., 1935, DoBrovVOLNY, 1962) han individualizado
tres «terrazas» sucesivas : la terraza Pampajasi a
unos 300 m por encima del rio actual, la terraza
Trpavi (£260 m), la terraza Miraflores (430 a 60 m).
A unos pocos metros por encima de los rios actuales
se puede observar una terraza baja.

El nivel Pampajasi queda bajo la forma de un
solo testigo de gravas cuyo espesor varia de 0 a
20 m o mas. Estas gravas, atribuidas a una terraza
de rio (TroivL el al., 1935), puede corresponder 1mas
bien a un deslizamiento antiguo ubicindose sobre
una superficie de erosion (BLes el «al., 1977) (1).

(1} Los deslizamientos, derrumbes, etc. iienen un papel muy importante en la morfologia de los valles de La Paz. Para una

descripeion detallada, ver informes téenicos de BRGM (1977).
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El nivel Trpavi todavia es imperfecltamente
conocido puesto que los testigos son muy estrechos.
Se caracteriza por la presencia de abanicos bien
desarrollados visibles en el flanco W del valle de
Irpavi.

El nivel Miraflores mucho mejor conservado con
respecto a los anteriores, es observable en todos los
valles. Corresponde a una acumulacion de gravas y
bloques con matrix arenosa. Esta dltima en algunas
partes se torna arcillosa lo que sugiere depositos
procedentes de «lavas» de barro. La terraza Mira-
flores estd caracterizada aguas arriba, por un desar-
rollo muy marcado de abanicos en sus bordes
laterales.

Una «lava» de barro muy espectacular originada
en el valle de Achocalla afluente del rio La Paz se
deposité después de las gravas Miraflores. Esta
«lava » de barro bloqued el curso del rio La Paz y un
lago se individualizd aguas arriba (DoBrovoLNY,
1962).

Las relaciones cronologicas con las morenas
situadas rio arriba son muy dificiles de establecer
tomando en cuenta el cardcter aislado de los testigos.
Como primera hipotesis SERVANT correlaciona la
superficie de erosiéon de Pampajasi con un pedimento
{pedimento TV) individualizado en otras areas, en el
altimo  interglacial (Sorata/Choqueyapu). Mara-
TRAIT (1977) correlaciona el nivel Pampajasi con
la época interestadial Ghoqueyapu I y IL

La terraza Miraflores parece estar cronologica-
mente mejor situada. DosrovoLny la correlaciona
con el periodo de receso de la altima glaciacion.
En efecto se puede comprobar que esta terraza se
prolonga rio arriba en los valles que fueron ocupados
por glaciales.

Una fase de diseccién siguié al depésito de las
gravas Miraflores y de la «lava» de barro de Acho-
calla, Se depositaron, en el nuevo perfil individual-
izado, las gravas de la terraza baja. Aguas arriba
(Kaluyo) estas gravas se sitan por debajo de limos
v turbas de mds o menos 4 m de espesor. Uno de los
niveles de turba fué datado por el método del
carbono 14 dando 9500 afios B.P. (DOBROVOLNY,
1962},

PRINGIPALES DATOS OBTENIDOS Y PERSPECTIVAS DE
INTERPRETACION

Madificaciones lopogrdficas en relacién con los movi-
mientos lecténicos

El vorte de La Paz nos sefiala claramente que la
cuenca sedimentaria situada al pie de la Cordillera
Oriental fué progresivamente invadida por depositos

0. BALLIVL&N, J.~L. BLES, M. SERVANT

gruesos conglomeradicos. Bstos fltimos, muy bien
representados en otras partes del Altiplano, parecen
haber sobrepasado los limites iniciales de las cuencas
en la época terminal de la sedimentacion. Aunque
se torna dificil la evaluacion del papel tomado por
eventuales cambios climaticos, es probable que la
evolucion de la sedimentacion estaba en relacion
con deformaciones tectonicas. Se puede admitir un
solevantamiento relative de la Cordillera Oriental
vy una subsidencia durante el Plioceno de la cuenca
de La Paz. Tomando en cuenta el espesor de los
depdsitos (500 m como minimo) y el medio de sedi-
mentacion sublacustre de poca profundidad, se
puede evaluar la velocidad media de subsidencia a
0,1 mm/afio como minimo. Posteriormente una dis-
minucién de la subsidencia podria explicar que los
conglonierados hayan sobrepasado el area original
de sedimentacion (Roprico, com. verbal).

Después de la época de sedimentacion, en la zona
de La Paz tuvo lugar una erosién que supone un
solevantamiento de esta regién. Esta erosion es
también observable en otras partes del Altiplano y
su altima fase se caracteriza por la individualizacién
de un pedimento de ablacién (pedimento I, SERVANT,
1977). La erosion podria estar en relacion con la aper-
tura, entre fallas, de las cuencas cuaternarias como
la del Titicaca. La presencia de los conglomerados
post-miocénicos a ambos lados de la orilla del lago
Titicaca, en el borde Sur (Taraco) v en el borde
Norte (Huatajata) implica que la depresién lacustre
se individualizdé posteriormente al deposito de los
conglomerados.

Las modificaciones muy importantes ocurridas en
la topografia después del deposito de las formaciones
post-miocénicas podrian estar relacionadas con las
primeras manifestaciones de la tectonica de disten-
ci6n que domina la evolucién reciente de los Andes
bolivianos.

Se puede pensar que la topografia actual se indivi-
dualizd, en sus lineas generales, después del deposito
y luego de la erosion de la Formacion La Paz.
Excluyendo la glaciacién Patapatani (DoBrovoLNY,
1962) cuya existencia parece muy improbable,
podemos pensar que la primmera glaciacion (Galvario)
supone que la Cordillera Oriental habia llegado,
durante esta glaciacion, aproximadamente a sus
alturas actuales. El solevantamiento de los Andes
parece entonces anterior por lo menos en sus etapas
principales.

Problemas paleoclimdticos

Los estudios estratigraficos hechos en la zona de
La Paz, constituyen solo un reconocimiento que no
llega todavia a una interpretacion paleoclimatica (1).

{13 Eu lo que concierne la (itima glaciacion y el posl-glacial, ver SErvant y Fonres (1977).
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Sin embargo, estos estudios han puesto en evidencia
el papel importante de los fenémenos de alteracion
v pedogénesis en el periodo anterior a la primera
glaciacion. Ademds, nos ensefian una evolucién
compleja de los interglaciales antiguos. Por ejemplo
el mfpro*lnmnl Kn]nvnlqt)mh mr-lnvp en su nrimera

interglacial Kalu rata incluye en su primer
parte una época, clunatlcamente seca, caracterizada
por la génesis de un pedimento muy amplio y en su
segunda parte una época de alteraciony pedogéneqis
la cual supone condiciones mds hamedas. Los fend-
menos de alferacidn posteriores a la glaciacién
Sorata parecen reducidos.

En lo que concierne a las glaciaciones se pueden
observar diferencias bastante bien marcadas en los
depositos. La glaciacion Sorata ha dejado formas
morfoldgicas muy bien conservadas. Estas dltimas
son caracterizadas por el desarrollo de las acumula-
ciones laterales v la ausencia de morenas frontales.
Las formas morfolégicas evocan lenguas glaciales
de piedemontes cuya anchura se reduce rapidamente
rio abajo. Este aspecto es diferente de lo visto en la
ultima glauauon (Choqueyapu), la cual se caracte-
riza por glaciales de valles de tipo alpino. En ambos
casos, las épocas glaciales incluyen depositos espec-
taculares de «lavas» de barro. Hstos depositos
parecen un poco posteriores a los méaximos glaciales,

de tal manera que podrian ser ligados al deshielo.
Sin embargo, solo un estudio mas detallado podria
llegar a una interpretacion de estos depositos.

La region de La Paz, cuyo estudio se encuentra
solo en la etapa de las investigaciones estratigraficas,
constituye una de las zonas mas interesantes para
la comprension del Plio-Cuaternario de los Andes
tropicales. Las condiciones excepcionales de aflora-
miento permiten por ejemplo poner en evidencia
cuatro glaciaciones mayores cuyos depdsitos no son
expuestos de manera tan clara en otras regiones.
Ademads, es uno de los unicos lugares del Altiplano
donde se han conservado los testigos de alteracion
y pedogénesis. Sin embargo, las interpretaciones
geomorfolégicas y particularmente las que conciernen
a las superficies de erosién como los estudios neo-

tectonicos y paleoclimiticos, no podrian ser desarro-

llados sin tomar en cuenta la evolucion de las
cuencas altiplanicas.

Manuscrit recu au Service des Publications de 'O.R.S.T.0.M.
le 29 mars 1978.
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