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actividad tecténica situada hacia el sur y el oeste.

RESUMEN

El andlisis e interpretacién 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 progradacién de los sistemas deltaicos y las paleocorrientes indican un drea madre con importante

" INTRODUCCION

Aunque existen numerosos  estudios generales sobre la
estratigraffa regional del Silirico y Devénico de Bolivia, y algunos
estudios de detalle de la bioestratigrafia, hasta el momento no se ha
publicado un estudio de las facies y ambientes sedimentarios que
caracterizan estos sistemas. En este trabajo se presentan los
-resultados del andlisis 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 Silirico Superior y Devénico Inferior. Se propone una
interpretacién paleoambiental y paleogeogréfica de la zona durante
este periodo. .

MARCO GEOLOGICO

La sedimentaci6n del Silirico y Devénico en el sector estudiado
tuvo lugar en una cuenca de antepais adyacente a un frente de
deformacién (cinturén de deformacién o faja plegada y corrida de
antepais) situado hacia el oeste y sur de la cuenca , y relacionado
con la subducci6n oblicua de 1a corteza ocednica hacia el este (Diaz
et al, 1996). Los materiales depositados en esta cuenca actualmente
se hallan afectados por eventos tecténicos posteriores.

ESTRATIGRAFIA

El Ciclo Cordillerano involucra a los eventos geolégicos que
ocurrieron entre los movimientos compresivos de la Fase Ocldyica
y la Fase Eohercinica (Sudrez, R., 1989). En andlisis secuencial las
rocas depositadas durante este periodos se distingue la
Supersecuencia Chuquisaca (Sempere, 1990-1995), esta secuencia
se halla conformada por dos sets estratigrdficos. El primer set

comprende a las formaciones Cancafiiri, 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 Icla y Huamampampa y la tercera
secuencia comprende a las formaciones Los Monos e Iquiri. El
limite Siltirico-Dev6nico se ubica dentro la primera megasecuencia
y las unidades que conforman esta secuencia son analizadas en este
articulo.

ANALISIS DE FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS

El estudio de las litofacies ha permitido diferenciar un total de 12
litofacies més comunes (tabla 1). Las litofacies se han agrupado en
un total de 5 Asociaciones de Litofacies (tabla 2). La
individualizacion de las unidades litoestratigrificas 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 Icla (Angosto de Huasamayu) para las
formaciones Santa Rosa e Icla. '

Asociacién de litofacies 1 (ALl).- Estd constituida
predominantemente de lutitas finamente laminadas, . intercalan
delgados niveles de areniscas muy f(inas, algunas laminas presentan
bioturbacién. Las lutitas son de color gris oscuro, los niveles
bioturbados tienen tonos gris claro y gris verdoso. Se encuentran
nédulos de pirita y nédulos calcdreos. Estas facies se encuentran
en las formaciones Kirusillas, Icla y en algunos tramos no
representativos en las formaciones Tarabuco y Santa Rosa.

Interpretaci6n: Esta facies corresponden a un ambiente de
offshore distal. El nivel de energia es débil y la sedimentacién es
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Figura 1: Mapa de ubicacién de las localidades estudiadas
por la brigada geolégica de YPFB durante la campaiia de
1995, y su situacion respecto a las unidades tectonoestrati-
graficas 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.
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Fig. 1. Mapa de Ubicacién de las localidades estudiadas por la brigada de YPFB durante la campaiia de 1995, y su situacién respecto a las
unidades tectonoestratigraficas de Bolivua, Los circulos representan las secciones estudiadas (en gris las que se han representado en la Figura 5)
¥ los cuadrados representan las ciudades principales.

AOQc: Altiplano Occidental, AOr : Altiplano Oriental, COr ; Cordillera Oriental, SA : Subandino, IA : Interandino.
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_/bducida por la precipitacién 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 turbiditicos son
generados por las tormentas. Algunos niveles de areniscas
corresponden a tempestitas que fueron generados por tormentas de
mayor magnitud y donde el nivel de base de las olas descendi6 a
una profundidad mayor. Durante los periodos de buen tiempo se
produce una sedimentacién lenta con bioturbacién del material,
durante los periodos de tormentas el aporte de material es mayor y
la sedimentacién es mas rdpida produciendo una alternancia de
niveles con y sin bioturbacién. Las condiciones hidrodindmica
originadas por las tormentas permiten la presencia de restos de
platas psilofitales, atfpicas en este ambiente.

Asociacién de litofacies 2 (AL2).- Esta constituida por una
alternancia de areniscas y lutitas en diferentes proporciones. Las
areniscas son cuarciticas, micéceas, de grano muy fino a medio, de
color gris oscuro a gris claro. Las facies mas distales tienen una
mayor proporcidn de lutitas y mayor desarrollo de tempestitas con
estratificacién cruzada tipo hummocky, los niveles de arena son
més delgados y de grano ‘muy fino a fino. Las facies mds
proximales presentan facies de ondulitas de oleaje méds frecuente y
un mayor porcentaje de arena. Se encuentran tempestitas
amalgamadas y tempestitas con secuencias incompletas. Algunas
tempestitas presentan niveles niveles conglomeradicos compuestos
de intraclastos de lutitas y areniscas oxidadas, de formas
discoidales, subredondeadas a bien redondeadas, sin orientacién
aparente, con tamafios que van de 2 a 15 cm, mala selecci6n, con
esporddicos extraclastos de cuarcitas. Asociados a estos niveles a
manera de bioclastos, se presentan f6siles (bivalvos, braquiépodos,
restos de peces acantodios, plantas psilofitales, etc.) Algunos
- niveles presentan una mayor acumulacién de cristales de mica (<

0.5 cm). Los niveles lutiticos del tope de 1a tempestita pueden estar
bioturbados, las huellas de la bioturbacién puden ser preservados
en los calcos del nivel arenoso que le precede. Esta asociacién de
facies se presenta en la Formacién Tarabuco.

Interpretacién: Esta asociacién de litofacies se produce en el
shoreface, 1a presencia de las tempestitas evidencia la acci6n las
tormentas en la sedimentacion. La tormenta produce el transporte
del material de niveles proximales a niveles distales. Durante
periodos de buen tiempo, se depositan lutitas en el shoreface distal,
la bioturbacién que presentan indican una sedimentacién lenta, la
capa arenosa que le sigue refleja una sedimentaci6n ripida durante
la tormenta. En el shoreface préximal la tormenta se ve reflejada
en las facies destructivas, el cardcter erosivo de la tormenta est4
reflejado por los intraclastos (los cuales ademds indican un cierto
transporte) y las bases erosivas. Durante buen tiempo tiene lugar la
accién del oleaje.

Asociaci6n de litofacies 3 (AL3).- Esta conformada por bancos
de areniscas con laminacién cruzada de bajo dngulo y laminacién
paralela. Las areniscas son cuarciticas y macizas, tienen espesores
desde 30 cm 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 sefs, se
pueden encontrar ondulitas de oleaje. Se presenta en las
formaciones Tarabuco y Santa Rosa.
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Interpretacién: Estas litofacies se desarrollan en el foreshare, el
proceso dominante es la batida del oleaje que produce la
laminacién paralela de régimen de flujo y la buena seleccién del
sedimento, los episodios de dep6sito sucesivos producen los sets
discordantes entre si. Aportes mayores de arena originan la
presencia de sistemas de barras. La accin erosiva de las tormentas
puede producir la destruccion de las facies de los subambientes,

Asociaci6n de litofacies 4 (AL4).- AL4.- Estd compuesta por
areniscas con estratificacién cruzada en surco, de grano medio
(menos frecuente grano fino y grueso), ocasionalmente se observa
clastos dispersos de cuarcita (< 5 cm), los sets tienen espesores
desde 30 cm hasta los 2.00 m. Ondulitas de oscilacién se
encuentran en los topes de algunos set. Estas facies se presentan
en la Formacién Santa Rosa y en algunos niveles de 1a Formacién
Tarabuco.

Interpretacién: La estratificacién cruzada en surco evidencia
corrientes unidireccionales tractivas de alto y bajo régimen de flujo
producidas en un ambiente de llanura deltaica. .

Asociaci6n de litofacies 5 (ALS).- Esta constituida por todos los
niveles en los que se evidencia procesos de resedimentacién. Estos
tramos presentan manifestaciones diferentes: -Bloques deslizados
de areniscas (>1m), el grado de deformacidn interna es variable, en
aquellos bloques de areniscas que conseivan su estructura interna
se observa (AL2, AL3, AL4), y que se depositan en zonas més
proximales; -en otros casos el grado de mezcla de los materiales
implicados en proceso de resedimentacién (arenas y lutitas), se
incrementa, transformandose en una lutita arenosa maciza, que de
acuerdo al material involucrado en la resedimencién pueden
originar diamictitas; - y lutitas macizas resedimetadas. Estas
manifestaciones de resedimentacién pueden encontrarse juntas o
encontrarse solo una de ellas, en el caso de encontrar solo las
lutitas macizas o las lutitas arenosas, la identificacién de estos
procesos es mas difcil. Esta asociacion de facies se presenta en la
Formacién Tarabuco y algunas veces en la Formaci6én Santa Rosa.

Interpretacién: Estas litofacies son relacionadas con periodos de
sedimentacién catastr6fica originadas por grandes terremotos. La
estabilidad del sedimento depende de sus propiedades internas
(cohesividad, contenido de agua, tamafio de grano, densidad, etc) y
por factores externos como la estabilidad de la pendiente. La
ubicacién en la secuencja estratigrifica de los niveles que
indiquen -estos episodios, puede ser usada como un criterio
adicional de correlaci6n de.eventos o grupos de eventos segiin
posicién en la columna.

PALEOGEOGRAFIA

La direccién de las paleocorrientes medidas en las formaciones
Tarabuco y Santa Rosa (figura 4) indican un 4rea de aporte situada
hacia el sur y el oeste (fig 4). La evolucién vertical de las
paleocorrientes no muestra un cambio significante en las
direcciones. La variaci6n lateral de facies muestra que en la regién
sur las secuencias son més arenosas y con espesores mayotes, y
AL-3 y AL-4 son més frecuentes. En el Subandino e Interandino
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‘ . Tamaiio de Estructuras Espesor .
Cédigo grano sedimentarias (cm) Interpretacién
. ~ Laminacion Decantacién por debaj
Fl Lutitas paralela <0.5 del nivel de base de las olas
. . Retrabajamiento del sedimento
. Bioturbacién . ;
Fb Lutitas : : Variable por organismos.
intensa o parcial ‘| Baja tasa de sedimentacion
Areniscas de Estrétificagién Flujo conbinado de corrientes 1
Shc grano muy cruzada tipo 5-100 oscilatorias y unidireccionales ;
fino a medio hummocky generadaspor tormentas ! (
Sh Ag?:?ocﬁugg ' Laminacidon Corrientes unidireccionales.
o 2 medio . paralela <100 Alto y bajo régimen de flujo
Areniscas de ,
Sm grano muy - Masivo, no visible Variable Flujos de gravedad
fino a fino
g A;glns;::;isnge Ondulitas de 1-10 Corrientes unidireccionales.
r 2 medio corriente - Alto y bajo régimen de flujo
Areniscas de- - : Corrientes oscilatorias
Sw grano muy OSS&{Q@%S" 1-10 producidas por el oleaje.

a fino Bajo régimen de flujo

Areniscas dg - Retrabajafnie'nto del sedimento

Bioturbacién

Sb grano muy . | ahlo ~ por organismos.
’ fino a medio-  intensa o parcial Variable Baja tasa de sedimentacion
Areniscas de :
Y grano fino Capas deslizadas " Variable Resedimentacion de capas
a medio > ,
Areniscas de Estratificacion Retrabajamiento de los
‘S grano fino cruzada de bajo , <400 depositos litorales por la
a medio - angulo batida del oleaje
Areniscas de e : e A
; Estratificacion Corrientes unidireccionales. »
St g;a;rouef;go cruzada en surco <200 Bajo régimen de fiujo ‘
Masiva, con bloques Flujos de gravedad con
Dmb Diamictita deslizados Variable resedimentacion, fluidificacién
: intracuencales ~ y mezcla del material

Tabla 1. Descripcién e interpretacién de las principales litofacies de las unidades del Siliirico'y Devénico Inferior
e Interandino de Bolivia.
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&

L ; Interpretacion del
Asociacion i Y L . Presente en
N tfand Facies .. -1 Descripcion: : Ambiente Lo
de | litofacies e : sedimentar io la Formacion:
S . Resedimentacion sub-
: " Diamictitas masivas y . . ~ ‘ 5
AL-5 Dmb materiales resedimentados marina con Vlcuefac Tarabuco 5
(Sm, FD de diferente tico cioén parcial de capas. ( Senta Rosa) 2
P Inestabilidad tecténica. Z
Al, 4 (Sw, Sr.SD) - Predommantemgnte areniscas Llanura deltaica Santa Rosa g
Predominantemente areniscas, a
Sl . . : Tarabuco Q
AL-3 ( Sw.Sh) con intercalaciones de delgados Foreshore ( Santa Rosa) e
@ ’ niveles de lutitas g
Sw .She--- B Predominantemente areniscas, %
(Sm éh Sb) con intercalciénes de delgados Shoreface superior Tarabuco o
T niveles de lutitas w
AL-2 E
<
She,F1 Alternancia de areniscas o 5
(Sh,Sr,Sm,Sb, Fo)| v lutitas Shoreface inferior Tarabuco ;}‘
L - ~
Predominantemente lutitas, ' R -:
(Sr Sfr]{l;g spy | N intercalacion de delgados Of fshore superior Kmfcslla”as 2
P niveles de areniscas =
AL-1
F1,Fb Predominantemente lutitas Offshore inferior K]NIJCS]];]%

oy

Tabla 2. Descripcidn e interpretacién de las principales asociacién de litofacies (AL) presentes en las unidades del Silirico y Devénico inferior de Bolivia en la regién del Subandino
e Interandino de Bolivia (en paréntesis cuando la presencia no es tan frecuente). Véase la descripcion e interpretacién de cada litofacies en la tabla 1.
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Escala vertical
— 500 m.
Tramo semicublerto Lutitne
_ 400 Arenisca
Tramo cubiarto Arenisca
Aronlscs
Bioturbadién 4 300 Areniece
I Arenisca
Estratificacién cruzada en surco
4 200 12 3 4§ 6
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- 0m.
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e
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™11 (sentko de fa corrierte) Eje Articinal
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. Ele Sindinal
Lutites , s (direccién de in osciledén)

Fig. 2. Leyenda de las columnas estratigrificas.
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Fig. 3. Diagrama de los ambientes sedimentarios considerados.
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Fig. 6. Correlacién de unidades litoestratigrificas nivelada a la base de la Formacién Icla, Las secciones pertenecen al Interandino
(ver Fig. 1 para ubicacién). Nétese el mayor desarrollo de facies distales hacia el norte. Hacia el sur las facies préximales y los flujos de
gravedad y depésitos resedimentados se presentan con mayor frecuencia y magnitud (barras negras).

Clave para las unidades : OR, Ordovicico: Ca. Cancaiiiri; K1, Kirusillas; TA, Tarabuco; SR, Santa Rosa; IC, Icla.

Centro, las facies son més distales, AL-1 y AL2 presentan mayor
desarrollo, y los espesores de las formaciones lutiticas aumenta.
Las evidencias de inestabilidad y resedimentacién (AL-5) son mas
frecuentes y de mayor magnitud hacia el sur y oeste ( Sella,
Angosto de Alarache, Corregidores y Aygachi), posiblemente por la
influencia de un borde tecténicamente activo de la cuenca.

La evolucién vertical general de la serie estudiada corresponde
a una secuencia regresiva de progradacién deltaica (formaciones
Kirusillas-Tarabuco-Santa Rosa). Entre las formaciones Santa
Rosa e Icla tiene lugar una subida relativa del nivel del mar, este
intervalo estd representado por una secuencia regresiva muy
bioturbada. En la secci6n de Sella (figura 5¢), dentro la secuencia
mayor Kirusillas-Tarabuco-Santa Rosa, es posible diferenciar hasta
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tres parasecuencias regresivas menores, de las cuales el miembro
superior de la dltima secuencia corresponde a la Formacién Santa
Rosa. En otras regiones puede suceder que estas.secuencias se
amalgamen o se interdigiten, haciendo mé4s dificil su identificacién
y posterior correlacién, sin embargo, en la mayoria de las secciones )
la segunda secuencia viene representada por un incremento en
contenido de arena con estratos de espesores mayores y con facies
mas proximales ubicadas en la parte central de la Formacién
Tarabuco. E! aumento de la tasa de sedimentacién estd
posiblemente relacionado con pulsos tect6nicos; en muchas
parasecuencias se observa que, suprayaciendo a un nivel con
deslizamientos (AL-5), aparecen facies deltaicas (AL-3 y AL-4),
indicando una progradacién relativamente rdpida del frente
deltaico.
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CONCLUSIONES

El andlisis e interpretacién preliminar de las facies y ambientes
sedimentarios permiten identificar un ambiente de plataforma
siliciclstica somera dominada por el oleaje y las tormentas. El
_ sentido de la progradacién de los sistemas deltaicos y las
paleocorrientes indican un 4rea madre con importante actividad
tectonica situada hacia el sur y el oeste.
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