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RESUIVIEN 

EI analisis e interpretacidn de. las facies y los ambientes sedimentarios de las unidades de la primera secuencia del Ciclo Cordillerano 
efectuados en el Subandino e Interandino boliviano permiten identificar un ambiente de plataforma siliciclastica somera dominada por el 
oleaje y las tormentas. El sentido de progradacidn de los sistemas deltaicos y las paleocorrientes indican un área madre con importante 
actividad tectónica situada hacia el sur y el oeste. 

INTRQDUCCION 

Aunque existen numerosos estudios generales sobre la 
estratigrafía regional del Silclrico y Devónico de Bolivia, y algunos 
estudios de detalle de la bioestratigrafía, hasta el momento no se ha 
publicado un estudio de las facies y ambientes sedimentados que 
caracterizan estos sistemas. En este trabajo se presentan los 
resultados del analisis de facies y secuencial realizado en las 
unidades Kirusillas, Tarabuco y Santa Rosa, en los dominios del 
Subandino e Interandino boliviano. Estas rocas se sedimentaron 
durante el Silhrico Superior y Devhico Inferior. Se propone una 
interpretacibn paleoambiental y paleogeografica de la zana durante 
este periodo. 

MARCO GEOLOGICO 

La sedimentaci6n del Sildrico y Dev6nico en el sector estudiado 
tuvo lugar en una cuenca de antepais adyacente a un frente de 
deformación (cintur6n de deformación o faja plegada y corrida de 
antepaís) situado hacia el oeste y sur de la cuenca , y relacionado 
con la subducción oblicua de la corteza ocehica hacia el este (Díaz 
et al, 1996). Los materiales depositados en esta cuenca actualmente 
se hallan afectados por eventos teclónicos posteriores. 

ESTRATIGRAFIA 

EI Ciclo Cordillerano involucra a los eventos geol6gicos que 
ocurrieron entre los movimientos compresivos de la Fase Ocl6yica 
y la Fase Eohercínica (Suárez, R., 1989). En andtisis secuencia1 las 
rocas depositadas durante este periodos se distingue la 
Supersecuencia Chuquisaca (Sempere, 1990-1995), esta secuencia 
se halla conformada por dos sets estratigraficos. EI primer SEI 

comprende a las formaciones Cancañiri, Huanuni y Llallagua. El 
segundo set esta constituido por tres megasecuencias regresivas. La 
primera megasecuencia esta compuesta por las formaciones 
Kirusillas, Tarabuco y Santa Rosa; la segunda secuencia 
comprende a las formaciones Ich  y Huamampampa y la tercera 
secuencia comprende a las formaciones Los Monos e Iquiri. El 
limite Silúrico-Devónjco se ubica dentro la primera megasecuencia 
y las unidades que conforman esta secuencia son analizadas en este 
articulo. 

ANAEISIS DE FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS 

El estudio de las litofacies ha permitido diferenciar un total de 12 
litofacies inas comunes (tabla 1). Las Iitofacies se han agrupado en 
un total de 5 Asociaciones de Litofacies (tabla 2). La 
individualizacion de las unidades litoestratigrfificas de acuerdo a 
sus litofacies se ha llevado a cabo en las localidad tipo de Tarabuco 
(Quebrada Kharamayu) para las formaciones Kirusillas, Tarabuco 
y Santa Rosa, y en Ich  (Angosto de Huasamayu) para las 
formaciones Santa Rosa e Icla. 

Asociaci6n de litofacies 1 (ALI).- Esta constituida 
predominantemente de lutitas finamente laminadas, intercalan 
delgados niveles de areniscas muy finas, algunas laminas presentan 
bioturbación. Las lutitas son de color gris oscuro, los niveles 
bioturbados tienen tonos gris claro y gris verdoso. Se encuentran 
n6dulos de pirita y nódulos calcareos. Estas facies se encuentran 
en las formaciones Kirusillas, Ich  y en algunos tramos no 
representativos en las formaciones Tarabuco y Santa Rosa. 

Interpretación: Esta facies corresponden a un ambiente de 
offshore distal. El nivel de energía es débil y Ia sedimentaci611 es 
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Figura 1: Mapa de ubicacibn de las localidades estudiadas 
por la brigada geolbgica de YPFB durante la campana de 
1995, y su  situacibn respecto a las unidades tectonoestrati- 
grahcas de Bolivia. Los circulos representan las secciones 
estudiadas{en gris las que se han representado en la Figura 
5) y los cuadrados representan las ciudades principales. 

*i 1 -_-- 
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Fig. 1. Mapa de Ubicación de las localidades estudiadas por la brigada de YPPB durante la campaña de 1995, y su situación respecto a las 
unidades tectonoestratigráficas de Bolivua, Los círculos representan las secciones estudiadas (en gris las que se han representado en la Figura 5) 

y los cuadrados representan las ciudades principales. 

AOC: Altiplano Occidental, AOr : Altiplano Oriental, Cor  : Cordillera Oriental, SA : Subandino, IA : Intcrandino. 
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ducida por la precipitaci6n del material fino por debajo del nivel /' del base del oleaje durante las tormentas. Los niveles de areniscas 
corresponden a turbiditas de plataforma. Los flujos turbidfticos son 
generados por las tormentas. Algunos niveles de areniscas 
corresponden a tempestitas que fueron generados por tormentas de 
inayor magnitud y donde el nivel de base de las olas descendi6 a 
una profundidad mayor. Durante los periodos de buen tiempo se 
produce una sedimentación lenta con bioturbaci6n del material, 
durante los periodos de tormentas el aporte de material es mayor y 
la sedimentaci611 es mfis ripida produciendo una altemancia de 
niveles con y sin bioturbacibn. Las condiciones hidrodinfimica 
originadas por las tormentas permiten la presencia de restos de 
platas psilofitales, atfpicas en este ambiente. 

Asociaci6n de litofacies 2 (AL2).- Esta constituida por una 
alternancia de areniscas y lutitas en diferentes proporciones. Las 
areniscas son cuarcíticas, michceas, de grano muy fino a medio, de 
color gris oscuro a gris claro. Las facies mas distales tienen una 
mayor proporci6n de lutitas y mayor desarrollo de tempestitas con 
estratificación cruzada tipo humniocky, los niveles de arena son 
inis delgados y de grano muy fino a fino. Las facies mfis 
proximales presentan facies de ondulitas de oleaje mis frecuente y 
un mayor porcentaje de arena. Se encuentran tempestitas 
amalgamadas y tempestitas con secuencias incompletas. Algunas 
tempestitas presentan niveles ni-veles conglomerfidicos compuestos 
de intraclastos de lutitas y ~ areniscas oxidadas, de formas 
discoidales, subredondeadas a bien redondeadas, sin orientaci611 
aparente, con tamaños que van de 2 a 15 cm, mala selecci61-1, con 
esporádicos extraclastos de cuarcitas. Asociados a estos niveles a 
manera de bioclastos, se presentan f6siles (bivalvos, braqui6podos, 
restos de peces acantodios, plantas psilofitales, etc.) Algunos 
niveles presentan una mayor acumulaci6n de cristales de mica (< 
0.5 cm). Los niveles lutíticos del tope de la tempestita pueden estar 
bioturbados, las huellas de la ~ioturbaci6n puden ser preservados 
en los calcos del nivel arenoso que le precede. Esta asociaci6n de 
facies se presenta en la FormacMn Tarabuco. 

Interpretación: Esta asociaci6n de litofacies se produce en el 
shorefnce, la presencia de las  tempestitas evidencia la acci6n las 
tormentas en la sedimentación. La tormenta produce el transporte 
del material de niveles pr6ximales a niveles distales. Durante 
periodos de buen tiempo, se depositan lutitas en el @ioreface distal, 
la bioturbaci611 que presentan indican una sedinientaci6n lenta, la 
capa arenosa que le sigue refleja una sedimentación rfipida durante 
la tormenta. En el shoreface pr6ximal la tormenta se ve reflejada 
en las facies destructivas, el carficter erosiv0 de la tormenta estfi 
reflejado por los intraclastos (los cuales además indican un cieito 
transporte) y las bases erosivas. Durante buen tiempo tiene lugar la 
acci6n del oleaje. 

Asociaci6n de litofacies 3 (AL3).- Esta conformada por bancos 
de areniscas con laminación cruzada de bajo fingulo y laminaci6n 
paralela. Las areniscas son cuarcíticas y macizas,'tienen espesores 
desde 30 crn a 4 m de espesor, coloraciones gris claro a gris oscuro, 
en algunos casos, al techo de los bancos o en el tope de los sets, se 
pueden encontrar ondulitas de oleaje. Se presenta en las 
formaciones Tarabuco y Santa Rosa. 

Interpretaci6n:'Estas litofacies se desarrollan en el foreshare, el 
proceso dominante es la batida del oleaje que produce la 
laminaci6n paralela de régimen de flujo y la'buena selecci6n del 
sedimento, los episodios de depdsito sucesivos producen los sers 
discordantes entre si. Aportes mayores de arena originan la 
presencia de sistemas de barras. La accidn erosiva de las tormentas 
puede producir la destruccidn de las facies de los subambientes. 

Asociaci6n de litofacies 4 (AU).- AU.- Estfi compuesta por 
areniscas con estratificaci6n cruzada en surco, de grano medio 
(menos frecuente grano fino y grueso), ocasionalmente se observa 
clastos dispersos de marcita (c 5 cm), los sers tienen espesores 
desde 30 cm hasta los 2.00 m. Ondulitas de oscilaci6n se 
encuentran en los topes de algunos set. Estas facies se presentan 
en Ia Formaci6n Santa Rosa y en algunos niveles de la Formaci6n 
Taribuco. 

Interpretación: La estratificaci6n cruzada en surco evidencia 
comentes unidireccionales tractivas de alto y bajo régimen de flujo 
producidas en un ambiente de llanura deltaica. 

Asociaci6n de litofacies 5 (AL5).- Esta constituida por todos los 
niveles en los que se evidencia procesos de resedimentaci6n. Estos 
tramos presentan manifestaciones diferentes: -Bloques deslizados 
de areniscas (>I m), el grado de deformaci611 interna es variable, en 
aquellos bloques de areniscas que conservan su estructura interna 
se observa (AL2, AL3, AU) ,  y que se depositan en zonas mfis 
proximales; -en otros casos el grado de mezcla de los materiales 
implicados en proceso de resedimentación (arenas y lutitas), se 
incrementa, transformfindose en una lutita arenosa maciza, que de 
acuerdo al material involucrado en la resedimenci6n pueden 
originar diamictitas; - y lutitas macizas resedimetadas. Estas 
manifestaciones de resedimentaci611 pueden encontrarse juntas o 
encontrarse solo una de ellas, en el caso de encontrar solo las 
lutitas macizas o las lutitas arenosas, la identificaci6n de estos 
procesos es mas dificil. Esta asociacion de facies se presenta en la 
Formación Tarabuco y algunas veces en la Formación Santa Rosa. 

Interpretación: Estas litofacies son relacionadas con periodos de 
sedimentación catastr6fica originadas por grandes terremotos. La 
estabilidad del sedimento depende de sus propiedades internas 
(cohesividad, contenido de agua, tamaño de grano, densidad, etc) y 
por factores extemos como la estabilidad de la pendiente. La 
ubicacidn en la secuencia estratigráfica de los niveles que 
indiquen estos episodios; puede ser usada como un criterio 
adicional de correlaci6n de.eventas o grupos de eventos según 
posici6n en la columna. '. 

PALEOGEOGRAFIA 

La direcci6n de las paleocorrientes medidas en las formaciones 
Tarabuco y Santa Rosa (figura 4) indican un Brea de aporte situada 
hacia el sur y el oeste (fig 4). La evoluci6n vertical de las 
paleocorrientes no muestra un cambio significante en las 
direcciones. La variación lateral de facies muestra que en la regi6n 
sur las secuencias son mfis arenosas y con espesores mayores, y 
AL-3 y AL-4 son mfis frecuentes. En el Subandino e Interandino 
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C6digo 

FI 

Fb 

S hc 

Sh 

S m  

S r  

sw 

S b  

S d  

SI 

St 

Dmb 

Tamaño de Estructuras Espesor Interpretaci6n 

Decantación por debajo 
del nivel de base de las olas 

Retrabajamiento del sedimento 

Baja tasa de sedimentacibn 

grano sedimentarias (cm) 

< 0.5 Lutitas Laminacion 
paralela 

Bioturbación 
Lutitas intensa o parcial Variable por organismos. 

Areniscas de Estratificación Flujo conbinado de corrientes 
grano muy cruzada tipo 5-1 O0 oscilatorias y unidireccionales 

fino a medio hummocky generadaspor tormentas 

Co rr ie n t e s un id ire cc ion ale s. 
Areniscas de 

Alto y bajo régimen de flujo 
grano muy 

fino a medio 

Areniscas de 
grano muy Masivo, no visible Variable Flujos de gravedad fino a fino 

Corrientes unidireccionales. 
Alto y bajo régimen de flujo 

Areniscas de 
grano fino 
a medio 

Corrientes oscilatorias 
1-10 producidas por el oleaje. 

Areniscas de- 
grano muy 

Bajo régimen de flujo a fino 

Retrabajamiento del sedimento 
por organismos. 

Areniscas de 

Baja tasa de sedimentación 
grano muy 

fino a medio 

Areniscas de 
grano fino Capas deslizadas Variable Resedimentacibn de capas 

a medio 

Laminación 
par a le la (1 O0 

1-10 Ondulitas de 
corriente 

Ondulitas de 
oscilación 

Bioturbación 
intensa o parcial Variable 

Areniscas de Estratificación Retrabajamiento de los 
grano fino cruzada de bajo (400 depositos litorales por la 

a medio angulo batida del oleaje 

Corrientes unidireccionales. 
(200 Bajo régimen de flujo 

Estratificación 
cruzada en surco 

Masiva, con bloques 

Areniscas de 
grano fino 
a grueso 

Diamictita deslizados Variable resedimentacih, fluidificación 
Flujos de gravedad con 

intracuencales y mezcla del material 

Tabla 1. Descripción e interpretación de las principales litofacies de las unidades del Si1drico.y Dev6nico Inferior 
e Interandino de Bolivia. 
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Interpretxion del 
Pmb ien te 

. sedimentario 

Aso ci ac i ón 
de litofacie 

Presente en 
l a  Formacion . . Descripcibn Faci  es .. . 

Resedimentación sub- 
marina con 1 icuefac- 
ción parcial de capas. 
lnestabil idad tectónica. 

Dmb 
(Sm, F1) 

Diamichtas masivas y 
materiales resedimentados 
de diferente tipo 

. .  
Tarabuco 

( Smta Rosa). AL-5 

i .  

Predominan temente areniscas Llanura deltaica Santa Rosa AL-4 

AL-3 
Predominan temen te areniscas 
con intercalaciones de delgado: 
niveles de lutitas 

s1 
(Sw,Sh) 

Tarabuco 
(Santa Rosa) Foreshore 

.Predom i nant emen t e areniscas, 
con intercalciónes de delgados 
niveles de lutitas 

Shoreface superior 

Shore face infer i or 

Tarabuco 

Tarabuco 

W 

c E 
F 

AL-2 

Shc,F1 
(Sh,Sr,Sm,Sb, Fb) 

Al ternancia de areniscas 
y lutitas 

AL- 1 

Predominantemente lut it as, 
con intercalacion de delgados 
niveles de areniscas 

F1,Fb 
(Sr,Sm,Sb, Sh) 

Kirusi 1 las 
lcla Offshore superior 

Off shore inferior Kirusi 1 las 
lcla F1,Fb Predominantemente luti tas 

,: . . . - '  

Tabla 2. Descripción e interpretación de las principales asociación de litofacies (AL) presentes en las unidades del SilÚrico y Devónico inferior de BoIivia en la región del Subandino 
e Interandino de Bolivia (en paréntesis cuando la presencia no es tan frecuente). Véase la descripción e interpretación de cada Iitofacies en la tabla 1. 
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Fig. 2. Leyenda de las columnas estratigráficas. 
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Fig. 3. Diagrama de los ambientes sedimentarios considerados. 
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Fig. 4. Mapas de paleocorrientes medidas en las formaciones Santa Rosa y Vila Vila (A), y en las formaciones Tarabuco y Catavi 6). Los puntos indicas las secciones estudiadas 
por la brigada geológica de YPFB durante la campaña de 1995. Explicación de los dominios tectonoestratigráficos en la Fig. 1. 
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Figsa 5 b. I 
Fig. Sb. Sección estratigrafica de Pojo (Cochabamba). 
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Fig. 5c. Sección estratigráfica Sella (Tarija). 
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Fig. 6. Correlación de unidades litoestratigráficas nivelada a la base de la Formación Ich. Las secciones pertenecen al Interandino 
(ver Fig. P para ubicación). Nótese el niayor desarrollo de facies distales hacia el norte. Hacia el sur las facies próximales y los flujos de 

gravedad y depósitos resedimentados se presentan con mayor frecuencia y magnitud (barras negras). 
Clave para las unidades : OR, Ordovícico: Ca. Cancañiri; Kl, Kirusillas; TA, Tarabuco; SR, Santa Rosa; IC, Ich. 

Centro, las facies son mas distales, AL-1 y AL:! presentan mayor 
desarrollo, y los espesores de las formaciones lutiticas aumenta. 
Las evidencias de inestabilidad y resedimentación (AL-5) son más 
frecuentes y de mayor magnitud hacia el sur y oeste ( Sella, 
Angosto de Alarache, Corregidores y Aygachi), posiblemente por la 
influencia de un borde tectónicamente activo de la cuenca. 

tres parasecuencias regresivas menores, de las cuales el miembro 
superior de la Última secuencia corresponde a la Formación Santa 
Rosa. En otras regiones puede suceder que estas secuencias se 
amalgamen o se interdigiten, haciendo mas difícil su identificacih 
y posterior correlaci6n, sin embargo, en la mayoría de las 2ecciones 
la segunda secuencia viene representada por un incremento en 
contenido de arena con estratos de espesores mayores y con facies 

La evolución vertical general de la serie estudiada corresponde más proximales ubicadas en la parte central de la Formaci611 
a una secuencia regresiva de progradación deltaica (formaciones Tarabuco. El aumento de la tasa de sedimentaci6n est6 
Kirusillas-Tarabuco-Santa Rosa). Entre las formaciones Santa posiblemente relacionado con pulsos tect6nicos; en muchas 
Rosa e Icla tiene lugar una subida relativa del nivel del mar, este parasecuencias se observa que, suprayaciendo a un nivel con 
intervalo est6 representado por una secuencia regresiva muy deslizamientos (AL-5), aparecen facies deltaicas (AL-3 y AL-4), 
bioturbada. En la seccidn de Sella (figura 5c), dentro la secuencia indicando una progradaci6n relativamente rápida del frente 
mayor Kinisillas-Tarabuco-Santa Rosa, es posible diferenciar hasta deltaico. 
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CONCLUSIONES 

EI anAlisis e interpretaci6~1 preliminar de las facies y ambientes 
sedimentarios permiten identificar un ambiente de plataforma 
siliciclástica somera dominada por el oleaje y las tormentas. El 
sentido de la progradación de los sistemas deltaicos y las 
paleocorrientes indican un Brea madre con importante actividad 
tectónica situada hacia el sur y el oeste. 
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