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LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS DE LA
FORMACION MIRAFLORES Y SU SIGNIFICADO
CRONOESTRATIGRAFICO

ETIENNE JAILLARD y THIERRY SEMPERE
ORSTOM - LaPaz

RESUMEN

El estudio secuencial y sedimentolégico de la Formacién Miraflores de los Andes Bolivianos lleva a definir varias secuencias
sedimentarias. Comparaciones con las secuencias del Creticico Medio del Perii permiten correlaciones secuenciales precisas, segiin
las cuales lIa iltima secuencia de la Formacién Miraflores serfa turoniana. Luego, la discontinuidad mayor que separa las
Formaciones Miraflores y Aroifilla seria de edad Turoniana Superior o Coniaciana basal, y estd asociada con un cambio mayor en Ia
paleogeografia de los Andes Centrales.

ABSTRACT

The sedimentological analysis of the Miraflores Formation of the Bolivian Andes leads to the definition of various sedimentary
sequences., Comparisons with the Middle Cretaceous sequences of Peru permit precise correlations, which lead to consider the last
sequence of the Miraflores Formation as Turonian in age. The major discontinuity which separates the Miraflores and Aroifilla
Formations would be, therefore, of late Turoman or earliest Coniacian age, and is related with a major paleogeographic change in the

Central Andean realm.

INTRODUCCION

Durante el Cretadico, el margen de los Andes centrales estaba
sometido a la subduccién de la placa ocednica Farellones que
determind la individualizacién de varias zonas paleogeogréficas
paralelas a la fosa'de subduccién. De esta dltima al Oeste hacia los
escudos guayanés y brasilefio al Este, se encuentran (Fig. 1):

(1) un arco magmético que funcioné mayormente durante el

Cretdcico tardio;

(2) una cuenca marginal (Atherton y col, 1985) o un arco
volcdnico (Soler, 1991) que actué principaimente durante el Albiano,
y aflora ahora en la costa peruano-chilena;

(3) una plataforma Oeste-peruana que recibié una potente
sedimentacién somera, y aflora en la Cordillera Occidental;

(4) un alto axial que actud como umbral y estd ahora ubicado en la
Cordillera Oriental del Norte del Pert, y en la parte Suroeste y Oeste
del Altiplano peruano-boliviano;

(6) una cuenca oriental caracterizada por una sedimentacién poco
potente mixta (marina-continental) que se encuentra ahora en el
Oriente del Ecuador y del Pert, en la parte Noreste o Este del
Altiplano peruano-boliviano y en la Cordillera Onental de Bolivia y
del Sur del Perd.

En todos los Andes Centrales, 1a sedimentacién cretdcica empieza
con una gruesa secuencia arenosa fluvio-deltsica de edad Cretdcico
Inferior, prosigue con una sedimentacién de plataforma carbonatada
durante e} Cretdcico Medio, y termina con depdsitos de lutitas rojizas
cada vez més continentales durante el Cretécico Superior (Jaillard y
Sempere, 1989).

En la cuenca Centro-andina, el Cretdcico Medio (Aptiano
Superior-Turoniano) estd representado por espesas calizas de
plataforma, depositadas en relacién con la gran transgresién marina
que caracteriza esta época. El estudio detallado de dichos depésitos
(Jaillard, 1987) revela, en primer lugar, la existencia de varias
secuencias sedimentarias regresivas principalmente controladas por
las variaciones eustiticas del nivel del mar, y también la ocurrencia
de eventos tecténicos sinsedimentarios relacionados con la evolucién
de la cuenca marginal ubicada mds al Oeste. En el Norte del Perd, un
medio de depositacién relativamente profundo y una subsidencia
importante favorecieron la vida de ammonites, los cuales han
permitido el establecimiento de una estratigrafia relativamente
detallada (Benavides, 1956).

En Bolivia (Sempere y col., 1988), el Creticico Medio estd
representado por lutitas rojas (Formacién Tarapaya) superpuestas por
las calizas de la Formacién Miraflores, consideradas de edad
Cenomaniana Superior por la presencia del ammonite Neolobites cf.
kummeli (Branisa y col., 1966; Branisa, 1968). La especie Neolobites
kummeli Benavides est4 ahora considerada como sinénima de
Neolobites vibrayeanus (d'Orbigny) (Kennedy y Juignet, 1981),
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Figura 1. Esbozo paleogeogrifico de los Andes centrales durante el Cretdcico y ubicacién de las localidades citadas en el texto,

siendo ésta Gltima caracteristica de-la base del Cenomaniano
Superior (zona de Calycoceras naviculare, Kennedy y Juignet, 1981;
Zaborsky, 1990; Berthou, com. pers. 1991).

Los principales trabajos que mencionan la Formacion Miraflores
se deben a Lohmann y Branisa (1962), Russo y Rodrigo (19635), Kriz
y Cherroni (1966), Branisa y col. (1966), Branisa (1968), Reyes
(1972), Cherroni (1977), Chévez (1987), Sempere y col. (1988),
Jaillard y Sempere (1989), Sempere (1991), y Gayet y col. (1991).

El objetivo de este trabajo es proponer una estratigrafia secuencial
para la Formacién Miraflores, compararla con la de los sistemas

\ carbonatados coetdneos del Pert, intentar correlaciones secuenciales
tentre ambos paises, y examinar las implicancias estratigrificas y

! paleotectSnicas de dichas correlaciones.
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LA FORMACION MIRAFLORES EN BOLIVIA

Las calizas marinas de 1a Formacién Miraflores se depositaron er
una cuenca muy poco subsidente, en posicién de retro-arco. Estdr
intercaladas dentro de una sucesién arenosa y pelitica roja, §
corresponden a la extensién méxima del mar en el dominio centro
andino durante el Creticico. La Formacién Miraflores descans:
sobre 1a Formacién Tarapaya, la cual consiste mayormente de pelita
rojas-violdceas y de areniscas finas subordinadas. Est4 cubierta e
discontinuidad litolégica simple o erosional por la Formaci:
Aroifilla,

Las calizas de la Formacién Miraflores han sido estudiadas
través de cortes caracteristicos repartidos en varias 4reas de ¢
Andes Bolivianos.
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ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO DE LA FORMACION
MIRAFLORES '

La Formacién Miraflores en su localidad-tipo (sinclinal de
Miraflores, en las cercanias de Potos{).

En su lugar de definicién, la Formacién Miraflores puede ser
dividida en varias secuencias sedimentarias regresivas de plataforma
carbonatada, que constituyen unidades litolégicas (Fig. 2).

La secuencia negra. Se sobrepone a la Formacién Tarapaya por
intermedjo de una discontinuidad sedimentaria (superficie
endurecida). La abundancia de las bioturbaciones, el color oscuro y
la adsencia de- maerofauna sugieren un ambiente de depositacién
muy somero y restringido, de tipo plataforma interna o lagén. La
presencia de niveles brechificados (brechas monogénicas
intraformacionales) en la parte superior (Fig. 2) puede interpretarse
como un indicio de inestabilidad tecténica.
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Figura 2. Cortes de la Formacién Miraflores de los Andes Bolivianos.

La secuencia gris. La abundancia de bioturbaciones y de
laminaciones tidales indica una depositacién en un medio muy
somero. Sin embargo, la presencia de bivalvos y gastrépodos, asi
como el color més claro sugieren un medio marino ligeramente més
abierto, con respecto a la secuencia negra. Se reconocen tres
subsecuencias estratocrecientes, regresivas. Cerca del tope, se
observan gastrépodos, ostrdcodos, bivalvos y acumulaciones de
bioclastos.

La secuencia amarilla. La abundancia de margas en la base
indicaria un medio sedimentario méds profundo que el anterior,
indicando una tendencia transgresiva. Termina con un hard-ground
marcado (Fig. 2).

La secuencia rosada incluye dos subsecuencias. La primera
empieza con margas rojas que contienen evaporitas secundarias y

lumaquelas de bivalvos de ambiente marino somero y restringido, y
termina con calizas rosadas muy finas (mudstones) y laminadas con
abundantes figuras sedimentarias de ambiente inter-a supratidal, La
segunda subsecuencia se inicia con lutitas rojas, continda con calizas
rosadas con laminaciones intertidales, y termina con delgados lechos
calcéreos con grietas de desecaci6n, alternando con lutitas rojas de
medio supratidal (Fig. 2). Se trata de secuencias tipicamente
regresivas, de plataforma muy somera y tranquila. Esta sucesién
remata con unos.metros de lutitas rojas que pertenecen a la
Formacién Miraflores por estar ubicadas por debajo de la arenisca
que marca la base de la Formaci6én Aroifilla en la zona de Potesi, y
que podrian representar otras subsecuencia, de ambiente
probablemente continental. .

La Formacion Miraflores en Castilluma (sector de Macha,
Norte de Potosi).

En Castilluma, se reconocen las mismas secuencias que en
Miraflores. Sin embargo, las dos secuencids superiores estdn muy
condensadas (Fig. 2).

. La secuencia. negra comprende niveles nodulosos y
brechificados, y calizas oscuras intimamente bioturbadas, semejantes
a las' facies de transgresién de la plataforma carbonatada tidal del
Tridsico medio de los "Alpes occidentales (“calcaires vermiculés"),
interpretados como depdsitos transgresivos de plataforma interna
muy somera y confinada (Baud, 1987). Termirtia con calizas finas

"con laminaciones tidales. Los dltimos 20 cms son muy ricos en
- ostrécodos en los afloramientos ubicados enire Ocuri al Este y

Castilluma al Oeste.

La secuencia gris comprende fres secuencias menores empezando
por margas y terminando por calizas finas cada vez maés laminadas.
Los ejemplares del ammonite Neolobites cf. kummeli de 1a base del
Cenomaniano Superior parecen provenir del tope de esta secuencia’
(Branisa, 1968; Sempere, obs. pers.). Termina con una superficie de
emersién marcada por grietas de desecacién. Como en Potosi, se
reconocen fécilmente tres subsecuencias estratocrecientes,
regresivas.

La secuencia amarilla estd representada, segin nuestra
interpretacidn de los afloramientos, por 50 cm a un metro.de capitas
de calizas y dolomitas amarillas, presentando numerosas
laminaciones tidales y figuras de desecacién (grietas y "feppes”, Fig.
2). |

La secuencia rosada parece estar constituida por 20 a 30 cm de
capas delgadas de dolomitas rosadas de textura irregular. La
abundancia de grietas y deformaciones por desecacién sugiere una
depositacién en medio de sedimentacidn inter- a supratidal.

La Formacion Miraflores en la zona de Challapata (Sureste de
Oruro). .

En cuatro localidades de la zona de Challapata (Vilcapujio,
Jancacato, Cerro Visuri, Kosmina), la Formacién Miraflores muesira
una sucesién incompleta, por haber sido parcialmente erosionda
antes de la depositacién de la Formacién Aroifilla. En esta regitn, la
primera secuencia ("negra") se reconoce ficilmente por presentar la
misma facies oscura y bioturbada que en Castilluma. La segunda
secuencia ("gris"), la cual aparentemente corresponde a la
transgresion més importante registrada por la unidad, se caracteriza
por la presencia de margas blancas localmente espesas en 1a base de
cada una de las subsecuencias de esta secuencia gris. Estas facies
particulares constituyen las facies mds distales conocidas en la
cuenca boliviana hasta la fecha. Puesto que estd en contaclo
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Figura. 3 Cortes de las secuencias del Creticico Medioy Superior del Pert, y comparaciones con Jos depdsitos equivalentes de los Andes Bolivianos

erosional con la sobreyacente Formacién Aroifilla, su espesor fue
por lo menos superior o igual a 25 metros.

Esta comarca registra por lo tanto un evento erosivo (evento
"Vilcapujio"; Chivez, 1987) que tuvo lugar entre las depositaciones
de las Formaciones Miraflores y Aroifilla, aparentemente en una
zona relativamente distal ubicada en la parte "axial" de la cuenca
Cenomaniana-Turoniana (Sempere, 1991). Una ‘interpretacién de
este evento, publicada en otros trabajos (Jaillard, 1991; Sempere,
1991), se da a continuacién.

CONCLUSIONES SOBRE LA FORMACION
MIRAFLORES

La Formacién Miraflores estd constituida por cuatro secuencias
sedimentarias que pueden reconocerse en muchas secciones de
Bolivia, y luego correlacionarse regionalmente. La parte superior de
la secuencia gris es de edad Cenomaniana Superior temprana.

Cabe notar que las dos tiltimas secuencias (la amarilla y ]a rosada)
sobreyacen al ammonite Neolobites cf kummeli, y son por lo tanto
posteriores a la base del Cenomaniano Superior. Estas dos
secuencias estdn bien representadas en el sinclinal de Miraflores,

}

pero estin reducidas o ausentes en otras secciones, debldo a
fenémenos de condensaci6n, erosién o no depos101on

COMPARACION CON LA SEDIMENTACION DEL
CRETACICO MEDIO DEL PERU

.La sedimentacion del Creticeo medio en la cuenca oeste-
peruana del Perii.

En el Norte de la cuenca oeste-peruana del Perd, el "Creticic
Medio" (Aptiano Superior-Turoniano) esté representado por una
potente serie de calizas y margas que Benavides (1956) logré datar
precisamente y dividir en 8 unidades estratigraficas (véase también
Kummel, 1948; Soto, 1979; Reyes, 1980; Janjou, 1981; Cérdova,
1986). Sin embargo, los medios de sedimentacién se vuelven mds
someros hacia el Sur: las calizas son cada vez mis macizas y
uniformes, constituyendo una sola unidad estratigrafica a partir del
Albiano Superior en el Centro del Perd (Fm Jumasha, Wilson, 1963;
Jaillard, 1987); a partir del Albiano Inferior en el Sur del Peri (Fm
Arcurquina, Benavides, 1962, y Ferrobamba, Marocco, 1978); y
después del Aptiano Superior en el Altiplano pernano (Fm
Ayavacas, Newell, 1949; Laubacher, 1978). Conjuntamente, los
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espesores disminuven, pasando de més de 2000 metros en el Norte y
Centro del Perd, a 500 metros en el Sur, y a 200 metros o menos en
el Altiplano peruano. Estudios sedimentolégicos de estas
formaciones se deben a Jaillard (1985, 1987, y datos inéditos) y
Moulin (1989). Varias secuencias sediméntarias mayores, que
describimos en segudia, pueden distinguirse.

La primera secuencia mayor (Aptiano Superior - Albiano
Medio). .

Comprende tres términos litolégicos generalmente bien
diferenciados.

En el Norte y Centro del Perd, una secuencia transgresiva menor
rica en material terrigeno (Fms Inca y Pariahuanca, Aptiano
Superior-Albiano basal, Fig. 3) constituye una transicién entre las
areniscas deltaicas subyacentes y un medio marino abierto. En el
Suroeste del Perd (Arequipa), el medio de depositacién es
continental en la base y lagunar en el tope (Fm Huambo; Batty y
Jaillard, 1989). El segundo término litolégico (Fm Chulec, Albiano
Inferior-base del Albiano Medio) consiste de margas fosiliferas
depositadas en un ambiente marino abierto, que representan el
maéximo de la transgresién albiana. El tercer término litolégico
(Albiano Medio-base del Albiano Superior) estd constituido, en el
Norte y Centro del Perd, de calizas margosas negras y bituminosas
depositadas en un medio de plataforma euxinica (Fm Pariatambo).
Escasas coladas volcénicas asociadas indican una extensién
intracontinental contemporénea (Soler, 1989). En gran parte del
Perii, estos depdsitos evolucionan hacm ambientes mds someros,
hasta intertidales.

En el Altiplano peruano (Titicaca), la primera secuencia mayor
estd representada por lutitas arenosas rojas que marcan una
evolucién desde un medio continental hasta un medio marino muy
somero expresado-por delgadas intercalaciones de calizas y
.dolomitas, y por escasos ammonites albianos (Lison, 1924; Cabrera
y Petersen, 1936; sintesis en Jaillard y Sempere, 1989).

La segunda secuencia mayor (Albiano Superior-Cenomaniano
Inferior).

En todo el Pert, la segunda secuencia regresiva de plataforma
carbonatada (Fm Yumagual en el Norte), que remata en depdsitos
inter- a supratidales localmente arenosos, expresando asf una
regresién mayor (Fig. 3). La secuencia se caracteriza por la
abundancia de fenémenos tecténicos sinsedimentarios, incluyendo
fallas normales (Norte del Perd), espesos niveles de brechas
intraformacionales (Centro del Peri), o deslizamientos en masa o
slumps (Fm Ayavacas del Altiplano).

La tercera secuencia mayor (Cenomaniano Medio). )

La tercera secuencia mayor empieza con margas de plataforma
abierta que sobreyacen localmente las areniscas continentales,
expresndo un primer ahondamiento (Fig. 3). Contintia con una nueva
secuencia regresiva de plataforma carbonatada (Fm Mujarrin en el
Norte).

La cuarta secuencla mayor (Cenomamano Superior).

En todo €l Perd, la base de esta secuencia (Fm Romirén en el
Norte) indica un ahondamiento mayor en cuanto a ambientes de
depositacién. Esto se traduce por margas, localmente glauconiticas,
de medio marino abierto, que contienen numerosos foraminiferos
plancténicos (hedbergella), y ammonites (acanthoceratideos en el
Norte, Neolobites sp. en el Sur). La secuencia termina con una
regresién marcada, localmente asociada con depdsitos andxicos
(Centro), y culmina frecuentemente con una superficie oxidada

(hard-ground) (Fig. 3).

La quinta secuencia mayor (Cenomamano terminal ?-
Turoniano). .

La tltima secuencia mayor del "Creticeo medio" empieza con un
nuevo ahondamiento mayor, el miximo de la fransgresién siendo -
alcanzado en el Turoniano Inferior (Fm Cofior en el Norte). Prosigue
durante el Turoniano Medio y Superior con el desarrollo de una
plataforma carbonatada somera y muy tranquila (Fm Cajamarca del
Norte del Perd, Jaillard, 1985) que se extiende desde el Este del
Ecuador hasta el Sur del Perd. Litoldgicamente, se caracteriza por
calizas claras, finas (mudstones, wackestones), macizas en el Norte,
y laminadas en el Sur, Sedimentolégicamente, se reconocen dos
secuencias menores en todas las comarcas del Perd (Fig. 3).
Numerosos pequefios foraminiferos plancténicos estdn presentes.
Termina con una discontinuidad sedimentaria marcada (hard-
ground), que infrayace a las margas rojizas o marrones, marinas o
continentales del Senoniano.

CORRELACION TENTATIVA DE LA FORMACION
MIRAFLORES CON LAS SECUENCIAS PERUANAS

Las correlaciones propuestas estdn principalmente basadas sobre
argumentos litoldgicos y sedimentolégicos, ya que las dataciones
precisas son muy escasas en el Sur del Perd y en Bolivia. Eso
implica que dichas correlaciones deben considerarse como
hipotéticas, y necesitardn confirmaciones paleontolégicas.

Como en el Sureste del Perd, la primera secuencia mayor de la
sucesién (Aptiano Superior-Albiano Medio) parece estar
representada en los Andes bolivianos por lutitas rojas, arenosas en la
base, que constituyen la Formacién Tarapaya y en las cuales no se
puede distinguir secuencias menores (Sempere y col., 1988; Jaillard
y Sempere, 1989).

La secuencia negra se correlaciona con la segunda secuencia
mayor (Albiano Superior-Cenomaniano Inferior) del sistema
peruano (Fm Yumagual, Fig. 4). Las facies lagunares de transgresién
observadas en Bolivia traducen una profundidad de depositacién
menor que mdés al norte, y expresan la instalacién del sistema de
plataforma carbonatada en esta regién. La presencia de algunas
brechas intraformacionales en la secuencia negra de la Formacién
Miraflores sugiere una inestabilidad tecténica que podria ser
correlacionada con el evento tecténico del Albiano superior-
Cenomaniano Inferior del Perti (evento Mochica; Mégard, 1984;
Jaillard, en prensa).

La secuencia gris de la Formacién Mn'aﬂores es datada como
Cenomaniano Medio a Superior por la presencia de Neolobites cf
kummeli en su parte superior. La correlacionamos con la tercera
secuencia mayor de las cuencas peruanas, datada del Cenomaniano
Medio (Fm. Mujarrtin, Fig. 4). La tendencia transgresiva registrada
en el Peri serfa expresada en Bolivia por la aparicién de lechos
margosos y de fauna nitidamente marina.

La secuencia amarilla de la Formacién Miraflores es de edad
post-Cenomaniano Superior temprano, ya que sobreyace al nivel con
Neolobites. Se la correlaciona con la tercera secuencia mayor del
Perd, que registra un ahondamiento importante y abarca el
Cenomaniano Superior, datado por Neolobites vibrayeanus (=
kummeli) (Benavides, 1956, Fm Romirén, Fig. 4). Dicha correlacién
estd soportada por la tendencia transgresiva registrada por la alta
proporcién de margas en la base de la secuencia amarilla, y por la
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presencia de un hard-ground en su tope.

La secuencia rosada de la Formacién Miraflores representaria en
Bolivia la secuencia del Cenomaniano terminal (?)-Turoniano del
Perti (Fms Coiior y Cajamarca, Fig. 4). El aspecto laminado y la
textura fina de las calizas de la secuencia rosada, la  abundancia de
grietas de desecacidn, la tendencia transgresiva expresada en su base,
asi como la presencia de dos secuencias menores soportan
fuertemente la correlacién propuesta. Es posible que las lutitas rojas
ubicadas al tope de la Formacién Miraflores en el sinclinal
homénimo, por debajo de 1a base arenosa de la Formacién Aroifilla,
correspondan al episodio de sedimentacién continental fina
" (Turoniano Superior?) que precede la llegada de depésitos mds

gruesos (areniscas) en la regién de Arequipa (Fig. 3). Sin embargo,

los datos son demasiado escasos para permitir una conclusién fiable.
CONCLUSIONES

El andlisis sedimentolégico y secuencial de la Formacién
‘Miraflores evidencia la existencia de varias unidades litoldgicas

mterpretablqs como secuencias sedimentarias, y correlacionables -

- entre las dwersas secciones de los Andes Bolivianos. Las secuencias
superiores se encuentran a menudo erosionadas .por debajo de.la
Formacién Aroifilla discordante.

- Comparaciones con Ios depésntos carbonatados del "Cretdcico
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iltima, cada secuencia puede
atribuirse a intervalos més precisos

(Fig. 4).

. 5m
Secuencia

2. Desde un punto de vista
paleotectdnico, si el evento
Mochica del Albiano Superior-
Cenomaniano Inferior estuviera

negra

om

registrado en Bolivia, lo serfa muy
discretamente por los delgados
niveles brechificados en la parte
superior de la secuencia negra de la
Formacién Miraflores, lo que es
dudoso. La discontinuidad mayor
que separa las Formaciones

Fm TARAPAYA

Miraflores y Aroifilla no es de edad -

Turoniana como fué admitido
anteriormente (Sempere y col., 1988; Jaillard y Sempere, 1989), pero
se ubica cerca del limite Turoniano-Coniaciano. Esta discontinuidad
mayor separa dos perfodos muy distintos (Sempere, 1991).

Durante el Cretécico Medio, la tasa de sedimentacién fué -

importante en las cuencas occidentales donde la serie alcanza mds de
2000 metros en el Norte ‘del Perd (sea 100 m/Ma, sin tomar en
cuenta la compactacion). En cambio, fué muy reducida en los
dominios del Sureste centro-andino, donde la serie no sobrepasa 100
a 250 metros (sea 5 a 10 m/Ma, sin tomar en cuenta la
compactacién). Esta organizacién contrasta con la del Senoniano,
cuyos depdsitos no alcanzan 500 metros-en los sectores occidentales,
excepto en ciertas zonas orogénicas (Arequipa), mientras que pasan
los 1000 metros en los dominios orientales (Sempere, 1991, Fig. 3).

Esta inversién de la velocidad de subsidencia, asi como la
irrupcién de material detriitico arcilloso reemplazando a la
sedlmentacxon carbonatada, pone énfasis en la.discontinuidad del
hm\1te Turoniano-Coniaciano y traduce muy probablemente un
evento tecténico importante, que puede ser interpretado como
resultado del inicio de la compresién en los sectores occidentales, y
probablémente del levantamiento tectdnico de las zonas costaneras
(inicio de ]a fase peruana, Jaillard, 1991; Sempere, 1991).

correlacionar la .
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