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INTRODUCCION 

Fig. 1. Localización de la zona de estudio denlro del marco 
estructural de la cuenca de Llpez 

(en base a Baby et al., 1989) 
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En los últirnos aios la cadena de los 
Andes y en particular el  Oroclino 
Boliviano ha sido objeto de numerosas 
investigaciones, lo que ha provocado la 
aparición 'modelos de interpretación 
tectónica, que subrayan las importancia 
de los acortamientos horizontales 
(Roeder 1988, Isack 1988, Sempere, 
Baby er af.,1990, 1992). EI Altiplano, 
amplia cuenca intra montaña de mas de 
1500 Km de longitud, con una altura 
promedio de 3800 m constituye una de 
las Características de los Andes de 
Bolivia. Anteriormente se consideraba I 

que el Altiplano era una cuenca en 
distensión (Lavenu. 1986) donde se 
desarrollaba una tectónica en horst y 
graben (Subieta in Fernandez 1972, 
Martinez, 1979). Investigacio~~es más 
recientes han mostrado que el 
Altiplano funcionó inicialmente como 
una cuenca de ante país externo 
(Sempere ef of., convenio Orstorn- 
YPFB) antes de sufrir al Oligoceno- 
Mioceno inferior, una tectónica 
compresiva con movimientos de 
transcurencia y cabalgamientos. En el 
Altiplano Sur se ha definido la 
presencia d e  dos sistemas de 
cabalgamiento: el  sistema de 
Corregidores-Khenayani al Oeste y el 
sistema de San Vicente al Este (Baby 
et QI., 1990). 

I 
! 

Es notable que Ia tectónica mayor se 
desplazo durante el tiempo hacia el 
Este, provocando los cabolgainientos 

,erUCO de la faja sub-andina después de los 10 
Ma, tanto en el  Subandino Norte 
(Fornari el of., 1987). como Sur 
(Gucbbels et of.. 1993) con Ia 
inigraci6n de Ias C U C I I C ~ S  de ante país 
hacia el cratón Brasilero. 

I 

! 
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El presente trabajo documenta la tectónica en la zona de la 
Serranía de Las Minas, localizada en el borde Occidental de la 
cuenca altiplánica y que  constituye los afloramientos más 
meridionales del sistema de Corregidores-Klienayatii visto que más 
al Sur y al Oeste las estructuras están cubiertas por extensos 
productos volc6nicos recientes del arco magtndtico de la Cordillera 
Occidental y de la Cadena de los Lípez (Fig. 1). 

La "Serranía de las Minas" de unos 45 Km de longitud de 
dirección NNE a SSW y un ancho de 12 Km, está ubicada entre la 
localidad de Viña Mar (ex Mallcu Cueva) al Sur, y el río Alota al 
Norte. La zona presenta relaciones tcctónicas en el contacto de las 
unidades del Paleozoico y Cenozoico, por 14 cual el presente trabajo 
fue realizado para establecer la sucesión cronológica de corrimientos 
y transcurrencias. 

Marco Geológico: Las rocas m6s antiguis afloraiites en la zona 
son sedimentitas del Ordovícico inferior no diferenciado; está 
compuesto de areniscas cuarciticas de color verde grisáceo, lutitas 
oscuras y gris verdosas sericitizadas y con nódulos calcareo- 
arenosos, grises y marrones; el espesor medio es de 500 m. Estas 
rocas han sido deformadas durante la tectónica Oclóyica que está 
bien desarrollada en el Norte de Argentina y Sur de Bolivia y 
decrece rápidamente hacia el Norte. (Baby cf al, 1989). 

En la zona no aflornn sedimentos postcriores a esta fase tcct6nica 
Ocloyica, pero sedimentos del Ashgili'ulo (Fm. Cancaiiiri) que sellan 
las estructuras han sido documentados a 35 Kin. más al Norte en la 
zona de San Cristóbal (DENAGEO, 1965; Toqico, 1966). 

Aunque en el área-de estudio reconstrucciones paleogeograficas 
(Sempere el al, 1987) documentan l a  deposición de rocas del 
Mesozoico, por razotics tectónicas estas no afloran en la zona. 
Existen afloraiiiiciitos de rocas Mcsozoicas mis al Norte en Culpinii 
y al SW en Soniquera. 

Los primeros sedimentos documentados después del Paleozoico 
inferior corresponden a la fortnación Santa Lucia del Paleoceno; 
consiste de arcillas rojo-violiceas intercaladas con margas verdes y 
amarillentas y delgados niveles calcáreos de color crema. 

En la parte superior de la Fm. Santa Lucía, se observa la 
ocurrencia de un lente de areniscas y micro-conglomerados 
cuarzosos de mas de 20 m. de potencia, que indican fluctuaciones 
con aportes continentales. A 3 m. del tope existe un delgado nivel 
calcáreo con fósiles (Melania sp). L Í ~  Fm. Santa Lucia corresponde a 
la Última etapa de la transgresión marina que se inició en el 
Cretácico terminal (Sempere, 1990). 

El ambiente continental se estabiliza de forma definitiva con la 
deposición de la Formación Cayara que consiste de areniscas y 
niicroco~iglomc~~dos blanqucciiios, con cstratificnci6n cruzada. En 
la parte inedia un nivel limolítico, rojo violiceo. de espesor nidkico. 
corresponde a una etapa lacustre; suprayacida por niveles de 
areniscas y microconglomerados cuarzosos que pasan 
progresivamente hacia cl tope a litarcnitas de color rojo violiceo; 
observándose tambidn disminución eli el tamaño de grano. 

EI espesor de las formaciones Santa Lucia y Cayara es de 300 m. 
aproximadamente. 

La Formación Potoco alcanza un espesor de unos 2500 m. 
aproximadamente; está compuesto de capas métricas de litnolitas 
litminares rojo salmón con marcas de corriente, litarcnitas de 
cspesorcs dcciriiétricos a nidtricos: algunos niveles presetiiati 
estratificación cruzada y inarcas dc corriente. La Forinacidti Potoco 
es una secuencia grano-creciente y estrato-creciente; hacia el tope 
presenta una alternancia de le!ites y capas de conglomerados de 
espesores métricos. 

La Formación San Vicente con titi espesor de 2500 m. suprayace 
a Ia Fprmación Potoco, y marca el inicio de uti cambio de la 
dinámica sedimentaria de la cuenca. Corresponde a uti espeso 
deposito conglomeridico con rodados poco transportados y mal 
seleccionados, compuestos por clastos de areniscas cuarcíiicas, 
lutitas, ciirbonatos y cuarzos, derivados del zócalo palcozoico y 
pequeñas guijas derivadas de la Formación Potoco, Este 
conglonicrado es contemporáneo del levantamiento del zcicalo 
Paleozoico. 

En la parte occidental de la tona se observa que la Fin Snn Vicente 
está cubierta por lavas basícas, de color verdes con fenocristales 
milimdtricos de piroxcno; estas lavas corresponden a la Foriiiecicin 
JuInca (DENAGEO, 1965). " 

En la parte oriental (zona de Cerro Gordo) se observa que la Fin 
San Vicente, con conglomerados de cantos paleozoicos pasa hacia 
arriba a un cotijunto conglomeradico con alternancias de limolitas; 
en esta secuencia superior d e  unos 500 m de espesor, los 
conglomerados contienen abundantes clastos Iávicos de tipo dacítico 
nictcorizados; encilna viene una coliidn dc lava basiltica dc unos 20 
i n  de cspcsor similar ii las I:~vns Julacn, seguida dc w : i  sccucncio 
detrítica donde adenibs de los clastos volcinicos dncíticos se 
mezclan clastos de lava básica. 

La observación de esta sucesión plantea un problcnia cn crrnnto a 
Ia atribución cstratigrifica del paquetc conglomeridico loceliziido 
entre el San Vicente sensu stricto; (es decir con cantos exclusivos de 
Paleozoico) y la colada de lava básica Julaca. Pensamos que esta 
facies correspondería a un San Vicente superior, de facies inns distal 
que el anterior y preservado de la erosión por su posición alejada del 
borde occidental, tectonicmcnte activo, de la cuenca. Ahora, las dos 
facies s e  observan muy cerca una de la otra. debido a los 
desplazamientos tectónicos. 

La Formación Julaca, equivalentc a la Fin. Rondal de edad 
Oligocena superior Mioceno basal, documentada nias al Este (San 
Pablo de Lípez) forma afloramientos potentes, en todo el flanco 
occidcntal de la Serranía de las Minas con espesores que alcanzan 
los 2000 nictros. 

Presenta un espeso conjunto volcinico con coladas bnsalto- 
andcsíticas donde se intercalan brechas dc colada y nlgtinos flujos de 
brechas tobiceas suprayacidas por extensas coladils de I:ivn inis 
andcsiticas donde prcdotninaii los nnlíbolcs respecto a los piroxcnos. 

EDDY DALDELLON P, hlICllEL FORNAR, FELIX ESPINOZA R. & PIERRE SOLER 
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MEMORIAS DEL XI CONGRESO GEOLOGICO DE DOLlVlA 

21 '30 
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67’25 67‘20 
Los depósitos hasta la Formación Julaca (Mioceno 

inferior) registran las deformaciones más intensas, mientras 
que los depósitos recientes son menos, o no están 
deformados. 

La Formación Quehua se deposita en discordancia 
angular sobre distilltas unidades .y sella las deformaciones 
registradas en la zona, aunque presentan también una 
deformación, mayormente con pliegues amplios. ’ 

La Fin. Queliue se compone de ticpcisitos lacustres y 
detríticos gruesos que corresponden a flujos de barro y 
corrientes fluviatiles con alta influencia volchica.  
intercalados con tobas de flujo soldadas; las fuentes de 
aporte con procedencia del SW estarían intimamente 
ligados al emplazamiento de la cadena volcdnicq de los 
Lípez. 

E n  la parte occidental, se observan depósitos 
piroclasticos del Mioceno superior, que corresponden a 
tobas de flujo de la Fonnación Queinez (Del Carpio, 1972) 
de gran extensión regional, que van a formar la cadena 
volcdnica Occidental y las tobas o igninibritas del I’lioceno 

21’30 no difcrcnciadns (con edades tic G a 3 MÍI. R : h r  y Fr:incis, 
1978). En l’iinipi Yopi al Oeste de Aguo de C;istill;i existe 
un gran donio volcdnico riolitico con cuarzo, biotita , 
sanidina y poca plagioclasas y tobas de caída, intercaladas 
con un nivel lacustre calcáreo. 

En la región existen pequefios cuerpos volcdnicos básicos 
con olivino y piroxeno, de edad reciente, ubicados en los 
flancos oriental y occidental de Serranía de las Minas (Salle 
Loma. Cerro Negro, Co Cliorolque, Co Morro Grande). 

Los depósitos recientes forman extensas panipns de 
ambos lados de la serranía; presentan lineamientos 
asociados a anomalías de drenaje y estarían relacionados a 
un evento tectónico distensivo (Fig 2) 

III. Sucesión Estructural:  Existen dos dominios 
estructurales que han controlado la evolución de los 
lineamientos: La Unidad Autóctona Oriental que constituyo 
el paleomargen Oriental de la cuenca Asligiliatio-Silurica 
(Baby et al, 1992) y la Unidad Alóctona Occidental, donde 
se desarrolla los heamientos producto de Ias sucesivas 

21-40 deformacioncs a las cuales ha estado sometida la zona. Este 
paleomargen es una zona de debilidad que sirve de rampa 
para los desplazamientos que lia sufiido la cortcza en este 
dominio, a partir del Oligo-Mioceno. 

Las observaciones de campo han permitido establecer Ia 
sucesicin de los movimientos tectcinicos ;I trnvfs de las 
fiiiliis y de SII relaciciti; i~deinns otros cventos tcctciliicos SC 

infieren por la disposición de las facies scditnentarins. 

A continuación se describen estiis deformaciones y SU 
sucesión cronológica. 

III. 1. Deformaci6n Pre Asligiliano: El Ordovícico no 
diferenciado presenta una deformación compleja atribuida a 
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la fase Ocloyica, del Ordovícico medio a superior con eldesmollo 
de un intenso plegamiento y foliación. Esta deformación es sellada 
por la deposición en discordancia angular de la Formación Cancaiiiri 
(Ashgiliano-Gediniano). La deposición de la Formación Cancañiri se 
produjo en el flanco Oeste de una unidad autóctona conformada por 
el Ordovícico no diferenciado, que constituyo un alto topográfico 
siendo la secuencia Silúrico-Devónica los depósitos de antepais. 
(Baby et al., 1992) 

III. 2. D e f o r m a c i h  P r e  Cretacica: por la ausencia de 
afloramientos en la zona, se  hace referencias a los datos 
bibliográficos que documentan que el Bloque Autóctono Oriental 
siguió siendo un alto topográfico aportando sedimentos a la cuenca 
de antepais desde el  Siltírico hasta el Triásico. Antes de la 
deposición de los sedimentos del Cretacico Superior ambos bloques, 
el autóctono Oriental y el Alóctono Occidental, fueros solevantados 
y peneplanizados, depositándose el Cretacico superior; las 
Formaciones Aroifilla, Chaunaca y/o Toro Toro, El Molino y Santa 
Lucia del Paleogeno inferior, en discordancia angular a nivel 
regional. 

II. 3. Deformaciones Cenomicas: EI desarrollo de la cuenca en 
compresión Cenozoica inferior, se descompone en varios eventos los 
cuales se explicarh mL adelante. 

Deformación Paleocena-Eocena: Se manifiesta en el 
replegamiento del z6calo Paleozoico que es contínuo y afecta a la 
serie del Cretácico Superior y Paleoceno. En la zona de Soniquera, 
ubicada a 20 Km. al SW, se observa que las unidades basales de la 
Formación Potoco descansan en discordancia de erosión sobre la 
Formación Santa Lucia con un conglomerado basal compuesto de 
clastos del z6calo Paleozoico y clastos de las formaciones Molino y 
Santa Lucia. Más al Norte, en San Cristóbal, la formación Potoco 
incluye un conglomerado en su base (Gamma, 1968). Cabe hacer 
notar que en la Serranía de las Minas 1a.formaciÓn Cayara aparece en 
concordancia con la Formación Santa Lucia, lo que permite a f i a r  
el desarrollo discordancias progresivas sintectónicas. 

Deformaciones del Paleogeno Superior: En este lapso de tiempo 
se produce la deformación mayor que se detalla a continuación, 
definiendo Sub-Unidades Estructurales (SUE) y haciendo una 
cronología relativa de los eventos y de los desplazamiento. 

Deformación Oligo-Miocena: El estudio de la secuencia Potoco- 
San Vicente que aflora en el flanco Oeste de la serranía homoclinal 
de los cerros Angostura y Huayra China Punta, muestra la aparición 
en los niveles’medio a superior, de lentes de conglomerados con 
clastos derivados del zócalo paleozoico; los conglomerados de 
espesores centimCtricos y de extensión métrica, progresivamente van 
aumentando en espesor y extensión, hasta conformar estratos 
masivos, notlndose una granocrescencia y estratocrecencia en 
desmedro de las limolitas y litarenitas que conforman los niveles 
basales de la formación Potoco. Sobre esta secuencia viene la 
formación San Vicente, con conglomerados con clastos poco 
transportados derivados del zócalo paleozoico, sin desarrollo de 
fabrica; estos son depdsitos de bajada sintectónicos y caracterizan el 
levantamiento y corrimiento del zócalo paleozoico sobre los 
depósitos que rellenan la cuenca de antepaís. 

Una fase de actividad ígnea es registrada en la zona con el 
emplazamiento de intrusivos subvolcánicos porfiiíticos con grandes 
anfihles en la formación Potoco: estos cuerpos presentan formas 
alargadas orientados NNE a SSW, y se disponen el flanco oriental de 
la parte Norte de Serranía de las Minas a lo largo de lineamentos 
longitudinales. 

También se registra una actividad volcánica efusiva basalto- 
andesitica (Fm. Julaca) que está relacionada a transcurrencias que 
afectaron toda la corteza para servir de camino para la efusióp de 
magma desde el manto. La efusión de lava es continua y a la vez se 
desarrolla una discordancia progresiva en fallas transcurrentes 
(cuencas transtensivas Ó de Pull Apart, Baby et al, 1990). 

. 

. Las estructuras que afectan al Paleogeno y Neogeno inferior, 
tienen un rumbo NNE a SSW que corresponde a una orientación 
andina y se  deduce de esta estructuración que las esfuerzos 
compresivos horizontales tienen una dirección mas o menos E-W. 

IV. Desarrollo tectónico de la zona: La morfología actual de la 
zona, está controlada por el desarrollo de corrimientos reversos y 
transcurrencias con importantes desplazamientos longitudinales 
NNE a SSW que involucran a las unidades paleozoicas y 
cenozoicas. 

Aunque la mayoría de las fallas, ya fueron descritas por Zamora 
(1967) y Del Carpio (1972), reconociendo su carácter inverso, estos 
autores no detallaron el aspecto estructural y cronológico de las 
fallas. 

En la zona se ha reconocido la existencia de dos unidades; una 
occidental que se denominó la Unidad Alóctona Occidental y otra la 
oriental que se denomino Unidad Autóctona Oriental, aunque podría 
haberse movido sobre una rampa en profundidad y entonces seria 
más bien una Unidad Para-Autóctona (Fig 3). 

La Unidad Alóctona Occidental presenta una tectónica compleja, y 
comprende varias Sub-Unidades, las cuales son limitados por fallas; 
las fallas presentan movimientos reversos transcurrentes y planos de 
falla subverticales. Se observan movimientos de vergencia 
occidental y movimientos más importantes con vergencia oriental. 

Se ha reconstituído la siguiente sucesión de movimientos en la 
Unidad Alóctona Occidentak 

Falla Casa Grande: Límite occidental de la Sub-unidad Cliiqueri 
(SUE-1) que presenta un movimiento inverso de vergencia 
occidental con el desarrollo de brechas en el contacto de falla; la 
falla, de rumbo NlOE y buzamiento 80E, sobrepone a sedimentitas 
del Ordovicico no diferenciado de rumbo NS y buzamiento 
subvertical, sobre sedimentos de la formación Julaca que tiene un 
rumbo N40E y buza 22E. La falla tiene una extensión de 3 Km.; es 
truncada al Norte por la falla Kollpeaj y al Sur es sellada por la 
Formación Queliua (Fig. 4). 

Falla Cerro Negro: Límite oriental de la anterior Sub-Unidad 
(SUE-1); presenta un movi~niento inverso de vergencia oriental 
(rumbo NS y buzamiento 80 W) y sobrepone al Ordovícico no 
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diferenciado de rumbo NS y subvertical sobre la Formación Julaca 
de rumbo NS y buzamiento 45E. La falla tiene una kxtensidn de 5,5 
Km y es cortada al Norte por Ia falla KolIpeaj y es sellada al Sur p r  
la Formación Quehua. .. 

Falla Kollpeaj: Límite Oriental de la Sub-unidad Kollpeaj (SUE- 
2), constituída por rocas plegadas y trituradas del Ordovícico; 
presenta un vergencia oriental y sobrelapa al Sur a la unidad 
autóctona; m6s al centro, cubre la escama de la Fm Julaca que aflora 
entre Chiqueri y al Oeste de la Estancia Kollpeaj; más al Norte es? 
corrimiento sobrelapa a la Formación Julaca. 

. ' Esta falla es cortada al Sur por la falla Agua Rica Lomas y al 
'Norte por la Falla Cerro Gordo. Se nota a lo largo de esta falla, al 
SW de Rosario Lomas, la presencia de dos manantiales con aguas 
.ricas en CO2 y depósitos travertinicos, que podrían indicar el rol 
sactualmente activo de esta falla. 

-1 

FALLAS FARELLON I: presenta un juego imbricado de varias 
fallas de vergencia occidental, desarrolladas en el margen occidental 
de la Sub-Unidad de Huayra China Punta (SUE 5), y que sobreponen 
simultáneamente a las Formaciones Cayara sobre Santa Lucia, Santa 
Lucia y Potoco sobre Julaca y Potoco. y por ultimo Potoco sobre 
Potoco. Las fallas tienen un rumbo N-S, son inversas y tienen estrías 
verticales. 

La formación Cayara por su fragilidad ha desarrollado una zona 
muy fracturada que presenta mineralización de cobre; Este 
fracturamiento no se refleja en la Fm. Potoco suprayacente, ni en la 
Fm. SantaLucia infrayacente, ambas mucho más plásticas. 

Existen manantiales a lo largo de la traza de la falla, que precipitan 
sales y desprenden C02. 

AI Sur, las fallas son cortadas por la falla Cerro Negro y al Norte 
por la falla de Quebrada de las Minas. 

FALLA FARELLON Ik se observa en el limite Occidental del 
Sub-Unidad Palozoica (SUE3) que conforma el Cerro Jayula Loma. 
Desarrolla una falla inversa con desplazamiento siniestro al Norte. A 
todo lo largo de la falla existe una zona milonitizada y 
mineraliación de cobre, siendo la zona más mineralizada la de Mina 
Kakelan, ubicada en la estancia del mismo nombre. Esta falla se 
amortigua más al Norte y al Sur es cortada por la falla Mina La 
Negra. (Fig. 5). 

Falla Yachata: Constituye el límite oriental la Sub-Unidad 
Paleozoica (SUE3) que conforma el Cerro Jayula Loma. 

Presenta una vergencia Oriental. Al Sur desarrolla mineralización 
de cobre y mas al  Norte en toda la traza de la falla existen 
manantiales alineados. 

. Esta falla se amortigua mas al Norte y se une con la falla Farellon 
II. Al Sur es cortada por la falla Cerro Negro; además presenta fallas 
de desgarre dextrales de rechazo decamétrico que desplazan a las 
fallas Farellon II y Yachata. 

Falla Mina La Negra: Límite Occidental de la Sub-Unidad 
Paleozoica (SUE-4) conformado por los cerros Farelldn Loma e Iru 
Loma. De vergencia occidental sobrelapan a los sedimentos de las 
formaciones San Vicente y Potoco en el extremo Norte. Al Oeste 
est6 cubierto por el Cuaternario y más al Sur podría corresponder a 
la falla que d o r a  en Mina Peñas Blancas y sobrelapa a la Formación 
San Vicente. 

Esta unidad es cortada la falla Cerro Gordo tanto al Norte como al 
Sur, en Peñas Blancas 

Fal la  Julaca:  Forma el límite oriental de la Sub-Unidad 
conformado por la Formacidn Julaca (SUE 6-a y SUE 6-b) de 
rumbo N-S y buzamiento 35 a 45' W ubicado entre Quebrada 
Kakelan al Sur y el río Alota al Norte. Sobrelapan con vergencia 
Este a la Sub-Unidad Huayra China (SUE 5-b). Al Norte, cerca de la 
Estancia PiIlina, Ia presencia de los intrusivos anfibólicos parece 
haber inducido un buzamiento más parado de la falla. 

En el valle de Yachata aparece una escama inferior donde las 
capas subverticales del Potoco son torcidas en forma de "2 suave 
que da un movimiento dextral, asociado a estos corrimientos. 
Movimientos de desgarre, mayormente dextrales se observan en el 
tope del Cerro Potrero donde las capas de basalto son desplazadas. 

Otros movimientos de desgarre dextrales que desplazan el rumbo 
de las fallas tal como se observa en la Mina 12 de Octubre donde una 
falla desplaza a la falla Kollpeaj; desplaza y dobla capas verticales 
del Ordovícico en forma de 2 suave y es sellada por la Formación 
Quehua. 

Falla Agua Rica Lomas: Limita la Unidad Autóctona (UEA) con 
la Sub-Unidad Kollpeaj (SUE 2) con los depósitos volcanodetríticos 
de la Sub-Unidad Peñas Blancas.(SU I-a). 

El rumbo de la falla vaia de N30E a N60E, y desarrolla un plano 
subvertical con buzamiento fuerte al Oeste. En la traza de la falla se 
observa impregnaciones de cobre; en la parte Sur recorta unas fisuras 
mineralizadas orientadas N70E y N80E. Esta falla es cortada al 
Norte y al Sur por la falla Ceno Gordo-Peñas Blancai (Fig. 6). 

, 

Falla Cerro Gordo-Peñas Blancas: Un movimiento importante 
caracterizado por corrimientos de vergencia oriental y 
transcurrencias dextrales sobreponen las Sub-Unidades de Iru Loma- 
Farellón Loma (SUE 4). Jayula Loma (SUE 3), Julaca (SUE 6) y 
Huayra China (SUE 5); conformando al Norte la Sub-Unidad (SUE 
7), sobre las Sub-unidades de Mina Penas Blancas (SUE la)  y la 
Sub-unidad de "Kollpeaj" (SUE 2). Hacia el Norte se sobrepone a 
los depósitos neogenos (Fm. Quehua) de la Unidadhut6ctona o Para- 
Autóctona. Más al Norte esta cubierta en parte por el Cuaternario y 
vuelve a aflorar m& al Norte cerca de Estancia Pillina (Fig. 7). 

Todos estos movimientos son sellados por la Formación Quehua 
que se dep6sito en el flanco Oriental de Serranía de las Minas, 
formando parte de la Unidad Autóctona Oriental. Una dataci611 K/Ar 
sobre anfibol de una colada ubicada al Este del pueblo de Cerro 
Gordo da una edad de 19.5 rt 0,5 Ma (Fornari y Bonhomme, 
inedit). Esta edad corresponde mas o menos al final del Paroxismo 
Tectdnico de la zona, donde después la Formación Quehua sólo 
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'esenta plegnmientos suaves, con pequeños movimientos de 
xgencia oeste de desplazamiento centimétrico a métrico; las 
tructuras tienen una direccidn de N30E a N40E. 

Existe Ia evidencia indirecta de un linemiento. que limitarfa a la 
manía de Ias Minas en su flanco occidental, esto basandose en el 
ineamiento de coladas basllticas en la pampa de Yuraj Cancha y 
lls al Sur otra colada andesítica. 

V. NEOTECTONICA: Se define como neotectonica a aquella 
:formacidn que afecta a depdsitos comprendidos dentro el Plio- 
mternario. En la zona se ha evidenciado rasgos de actividad 
:tdnica comprendida en este intervalo, razdn por la cual se realizó 
.a revisión bibliogrifka, sobre todo del programa ERTS-BOLIVIA 
ernandez ef o¿, 1975), ademas del respectivo análisis fotogeológico 
de la cartografía realizada por el IGM en la zona; se puede 
iservar una serie de lineamientos que se reflejan en la cobertura 
locuaternaria 

Estos lineamientos estarían asociados a eventos tectónicos 
stensivos; la afirmación se basa en que afectan depdsitos 
roclásticos mio-pliocenos, conos volcánicos recientes y los 
pdsitos no consolidados recientes; con el desarrollo de fallas 
males. 

Existe una serie de lineamientos en los alrededores del tirea de 
ndio, con extensión que excede la decena de Ilildmetros y que por 
proximidad e importancia han sido objeto del respectivo análisis; 
: más importantes de estos lineamientos son: 

Lineamiento Chiguana: (Femandez et al, 1975) Es una fisura 
;OW, que afecta a los dep6sitos piroclasticos Quemez y a lo largo 
la traza del lineamiento se han emplazado una serie de conos 

lchicos, probablemente cuaternarios y de composición blsica 
no oscuro en la foto aérea). 

Lineamiento Soniquera: de rumbo N70E corta al anterior 
eamiento en su extremo Sur; se marca en un cono volcánico 
:iente que esta fisurado y esta fisura se extiende hacia el Este y se 
leja en los depjsitos ignimbríticos de Soniquera para seguir por el 
so superior del río Soniquera. 

Lineamiento Alota: todo el  curso del Río Alota es un 
eamiento N20E a E-W asociado a un desgarre dextral de 
iplazamiento kilométrico y que sufrid constantes reactivaciones 
-a permitir el desagüe de una cuenca lacustre desarrollada en este 
'tor. Esta aformación se basa en la presencia de los niveles de 
;censo lacustre, que se encuentran en el margen Nor Occidental de 
rranía de las Minas. 

Zn la planicie desarrollada al E y NE de Serranía de las Minas se 
ne una serie de lineamientos que se refleja en los dep6sitob plio- 
iternarios. Estos lineamientos sirven de ajuste estructural, por los 
iles discurren los ríos que cruzan esta planicie; se deduce que los 
eamentos N50E y N160E. sean fallas normales ya que en la parte 
r de la planicie se observa un margen abrupto, donde las 
tructuras en la Formacidn Quehua (N40E). s e  truncan 
uptamente en un desnivel que llega casi al centenar de metros. 

En la zona de Agua de Castilla, cerca de Mina San Francisco 
doran estructuras tectdnicas que consisten en: 

Una falla normal que afecta a tobas recientes; el rumbo de esta 
falla de longitud kilomt?trica es N70E y con buzamiento de 60"E. 
Esta falla estaba asociada a la actividad registrada en Ia zona. yn que 
los dep6sitos lacustres (Plioceno Superior?) que se encuentran inter- 
estratificados con las piroclbstitas, presentan mantos de 
deslizamiento (sismicitas). 

Posteriormente una falla Cuatemaria reciente corresponde a la 
reactivacidn de la falla anteriormente mencionada. desarrollandb un 
plano de falla paralelo y afectando materiales coluviales no 
consolidados, con un rechazo vertical de un metro. 

Al oeste de Agua de Castilla se observa una fisura de direccidn NS 
en dep6sitos lacustres recientes, rellenada con kavertino. 

Tambien a unos 5 Km. al NW de Soniquera se observa una fisura 
con un dirección de N70E desarrollada en el coluvio actual, 
rellenada de travertin0 . 

Observaciones de campo en la parte montañosa de Serranía de las 
Minas muestran la presencia de un margen lacustre a 4050 msnm.; 
consiste en depósitos conglomerádicos con cemento calcCeo y 
areniscas entrecruzadas; por su posicidn actual puede indicar un 
levantamiento de unos 20 m. de la parte montañosa. La presencia de 
manantiales de aguas ricas en CO2 que precipitan sales y dan 
pequeños conos travertínicos pueden indicar la presencia de fallas no 
selladas que sirven de drenaje profundo. 
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