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RESUMEN 

El Carbonífero de Bolivia se puede subdividir en dos “series” o secuencias, que son continuación de ciclos teclosedimentarios m h  
amplias. Existen datos recientes de palinología, micropaleontologia, pdeobotlrlica y dataciones absolutas que permiten revisar las edades 
de las unidades carboniferas de Bolivia. La “serie” inferior coiresponde a la terminación del ciclo Cordillerano, es de edad Fameniano 
superior a Serpuktioviano, y est6 representada por el Grupo Ambo en el Altiplano, por el Grupo Retama en el Subandino norte, y por los 
grupos Macharetí y Mandiyuti en el Subandino centro y sur y en el Chaco. La “sëfie” superior corresponde al comienzo del ciclo 
Subandino, depositado a partir del Bashkiriano, y está representada por la parte inferior del Grupo Titicaca en el Altiplano y en el norte y 
centro de la Cordillera Oriental y del Subandino, y por la parte inferior del Grupo Cuevo en el sur de la Cordillera Oriental y del Subandino, 
y cn cl Cliaco. IA “scrie” inferior corrcspondc a la finalizacidn de la sedimentación cn la cucnca de antepais silurodevónica dc los Andcs 
Cenkides (ciclo Cordillerano), y se inicia con un reajuste tectónico a partir del Fameniano superior que dió lugar a la formación de un allo 
eslructural posiblemente transpresivo entre el Altiplano y el Subandino, con desarrollo de glaciación local. La sedimentación sintect6nica 
del Carbonifero inferior registra de forma progresiva (a) una subida de las temperaturas , (b) un descenso relativo del nivel del mar 
conelacionable a escala global, y (c) una disminución de la actividad tect6nica. Los reajustes tectónicos originan actividad magmitica 
sinscdimentaria en la subcuenca del Altiplano a partir del Viscano superior o Serpukhoviano inferior. Después de  un importante periodo 
erosiv0 en el Carbonifero medio, se inicia la sedimentación de la ‘‘serie” superior en un ambiente tectónico relativamente Irahquilo, 
posiblemente Iranstensional, y con volcanismo sinsedimentario. La sedimentación del Carbonifero superior registra de forma progresiva 
{a) una subida relativa del nivel del mar correlacionable a escala global, (b) un aumento de la aridez, y (c) un aumento de la sedimentación 
carbondtdda y evaporítica. Los cambios paleoclimáticos registrados por el Carbonifero de  Bolivia confirman el desplazamiento latitudinal 
del margen sudoccidental de Gondwana hacia latitudes más bajas identificado por paleomagnetismo. La presencia de rocas madre y rocas 
reservorio de hidrocarburos en el Carbonifero de Bolivia exige una interprehción geodinámica y paleogeográfica integrada y coherente 

‘de todas las evidencias de superficie y subsuelo para poder comprender su potencial exploratorio y su distribución espacial actual. 

.I. ‘ 

ABSTRACT 

The Carboniferous record of Bolivia may be subdivided into two “series” or sequences, each belonging to a different tectosedimentary 
cycle Recent data on palynology, micropaleontology, paleobotany and absolute dating allow to revise the ages of Carboniferous units in 
Bolivia. The lower “series” is of late Famennian-Serpukhovian (mostly Mississippian) age, and corresponds to the end of the Cordilleran 
Cycle. It is represented by the Ambo Group in the Altiplauo, the Retama Group in the northern Sub-Andes, and the Macharetí and 
Mand~yut i  groups in the cenh-al,and southern Sub-Andes, and Chaco basin. The upper “series” is of early Bashkirian-Gzelian 
(Pennsylvanian) age, and corresponds to the beginning of the Subandean Cycle. It is represented by the lower part of the Titicaca Group 
in the norUiern and central parts of the Altiplano, Eastem Cordillera and Sub-Andes, and the lower part of the Cuevo Group in the southern 
Eastern Cordillera and Sub-Andes, and Chaco basin. The lower “series” represents the final tectonic and sedimentary events of the Siluro- 
Devoiliati loreland basin of the Central Aides (Cordilleran Cycle). It starts with broad structural ieadjustments in the late Famennian 
leading lo an uplifted, possibly transpressive, and locally-glaciated area between the Altiplano and the Sub-Andes. Syntectonic deposition 
in Uie Barly Carboniferous records a progressive (a) rise in average temperatures, (b) relative sea-level fall correlatable with global events, 
and (c) decrease of tectonic activity. Tectonic readjustments originated synsedimentary volcanism in the Altiplano sub-basin beginning in 
the lak  Visean or early Serpukliovian. After an important middle Carboniferous erosional period of variable span, deposition of the upper 
“series” began in a relatively quiescent, probably transtensional tectonic setting, with synsedimentary volcanism. Deposition in the Late 
Carboniferous records a progressive (a) relative sea-level rise correlatable wilh global events, (b) increase of aridity, and (c) increase of 
carbonate and evaporite deposition. Paleoclimatic changes recorded by the Carboniferous of Bolivia confirm the latitudinal shift of the 
SW magin of Gondwana towards lower latitudes which has been identified by paleomagnetic studies. Hydrocarbon source rocks and 
ieservoirs present in the Carboniferous of Bolivia require an integrated and coherent geodynamic and paleogeographic approach that takes 
into account all surface and subskface evidence, in order to assess and f1Jlly understand their potential and modem dishibution. 

f- ‘ i’ 

MEMORIAS DEL XII CONGRESO GEOLOGICO DE BOLNIA - TAFUJA, BOLlVIA . 355 - 361 I 





I!NRI(IUE DIAZ MARTINEZ 

O c .  
m .- 

?k 

'$ 
'7 

Estefaniano Virgiliano 

Missouriano Kasimoviano 

- 

- 
'ér. 

- 

O 
U 
u1 

Z 
O 
U 
U o 

k 

m 

- 
Dev 

- 

m > - * 
v) r 

Edad 
Estados Unidos de A. I IUGS 1 NO de Europa 

Desmoinesiano 
Moscoviano 

Atokano Westfaliano 

1. Asseliano 1 Autuniano ) .  
Wolfcampiano 290.0 I 

I I  - 1 1 1 1 1 1 1 1 1  322.8 t Namuriano 
Serpukhoviano 

n 
v) 
__ v) 

.I 

303.0 t 31 I .3 

Viseano Viseano I Merameciano I 

5 1 Morrowano I Bashkiriano 
a 

U# .- 
5 

Louisiana 

Tournaisiano Tournaisiano 

Fameniano Fameniano 

- - 362.5 

I I I, 332.9 Chesteriano L 

.II! I 

.- E I  I I ! 349.5 

Fipufii I : Escala cronocstratigrril'ica adoptada por la IUGS para el Carbonífcro, y su comparaci6n con las 
suhdivisioncs iraclicionalmcntc utiliziidas cn Estados Unidos (izquicrda) y cn Europa occiclcntal (dcrccha), 
ligcratiicnic modificado d c  Harl:uii ci al. ( I  990). Ohsérvcsc quc, según la cscala inicrnacionnl, la park  
inl'ct-¡or tlcl Wolfciimpiaiio cs carhonífcra (Gzhcliano supcrior), y la park itil'crior (Ici Tournaisiano 
c~i ro l~co  (conocida como "Struniano") cs dcvcinica (Famcniano superior). Adcmris, la park  supcrior dcl 
Scrpitkhoviano no cstii represcntada ci1 Estados Unidos. 
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LNTRODUCCION 

El Caiboilifero de Bolivia representa un eslabón importante en la 
evolución geodinámica de Sudamérica y de Gondwana, ya que 
registra importantes cambios del ambiente tectónico, de la 
paleogeografía y de los paleoclimas. En este trabajo se presentan, 
de forma resumida, los principales resultados de la investigación y 
recopilación de datos que el autor ha realizado sobre el Carbonifero 
de Bolivia durante los últimos años, bajo convenios de cooperación 

5& científica y técnica con el Servicio Geológico de Bolivia y con 
Yacimientos Peh-alíferos Fiscales Bolivianos. La mayor parte de "'a estos resultados ya han sido presentados en congresos y reuniones 

I científicas, o publicados en revistas geológicas y volúmenes 
especiales. EI objetivo de este trabajo es sintetizar y dar a conocer 9- a la comunidad geológica boliviana los principales resultados y 
conclusiones, con los últimos datos disponibles hasta la fecha, 
sobre el Carbonifero d e  Bolivia. 

Icy 

*dw 

.Con objeto de facilitar la comprensión del texto que sigue. en lo 
que respecla a Ias edades que se asignan a las unidades del 
Carbonifero de Bolivia,.en la Figura 1 se presenta la escala 
cronoestratigráfica internacional adoptada por la IUGS para el 
Carbonifero, y su comelaciÓn con las escalas tradicionalmetile 
utilizadas en Estados Unidos y en Europa. 

CARBONIFERO DEL NORTE DEL ALTIPLANO Y 
CORDILLERA ORIENTAL 

' L a  nomenclatura de  las unidades del Carbonifero dcl 
Altiplano hasido revisada en los úllimns años (Díaz, 1991, 1995). 
La Figura 2 muestra algunas de I& propuestas realizadas en 
las últimas décadas. La nomenclatura actual utiliza los nombres 
propuestos por kscaminz & Radelli (1964). aunque con algunas 
modificaciones en cuanto a los criterios para esl.ablecer.10~ límites 
entre las unidades (véase discusión erì Díaz, 1991). Para ayudar a 
entender a lo que se refiere cada uno de los autores,' en la 
Figura 3 se han representado los diferentes usos que se mantienen 
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1-igur:i 3: Esqucnio dc compariici6n dc la nomcnclatura propueski y utiliaada por dil'crcritcs autorcs (Ascarrunz &L I<arlcll¡, 1964; 
YIJFL3 y GEOBOL. val-ios Ilabi$os; Díaz, 1991, IO%), pnra la cstratigrafia tlcl Carhoníl'cro dcl Altiplano tlc Bolivin, scgilll las 

loculidatlcs tipo dc cnda unidad (vCnsc tainbien la Figura 2). 

' 

actualmente. La propuesta de Díaz (1991; Figura 6) permite 
asignar nombres a las unidades del Carbonífero inferior 
eli secciones como las de Villa Molino o Cohaiia (Figuras 5,7 y 9), 
donde no se depositaron las diamictitas que definen la base 
del Grupo Ambo. También permite asignar nombres a las 
unidades del Carbonífero superior en secciones como las de 
Pacobamba, Ancorainies, Yaurichambi, Colquencha, 
Luribay, Yaco, Morochata, Apillapampa, etc. (Figuras 4 , 7 , 9  y lo), 
donde las unidades del Carbonífero inferior (y otras unidades más 
antiguas) han sido erosionadas, y el espesor de las areniscas basales 
del Grupo Titicaca es considerable. 

I.. 

La diferenciación de la Formación Siripaca (Figuras 2. 3, 6.  7 y 
8) en la parte superior del Grupo Ambo se debe a que presenta 
diferentes facies, secucncias, composición de las areniscas e 
interpretación paleoambiental respecto a la Formación Kasa. 
La propuesta de división en Grupo Ambo (Newell, 1949) y GIupo 
Titicaca (Chmot, 1965) mantenida por Diaz (1991, 1995) Pacilila 
la cartografía de estas unidades (Figura 5), separadas por una clara 
discontinuidad de carácter erosivo conelacionable con el. evento 
regresivo global del Serpukhoviano. La nomenclatura del Grupo 
Titicaca (formaciones Yaurichambi y Copacabana; Figura 6) es 
hmbién válida para toda la zona cenkal y oestc de Bolivia (norte y 
cenlro del Altiplano, de la Cordillera Oriental y del Subandino; 
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15DAD D E  I A S  UNIDADES 

Segun los datos de palinalogia y palcohotdnicu de la t.'armaicicin 
Kaki1 del Grupn lielama del Subiindino riorte (Azcuy dt Ollonc. 
1987) y de la Foimaci6n Shipxi1 del Grupci AJIIIW rlcl Altiplano 
ritirle (lannuzzi C'I al., 1993). la scdimcntacitin de estos dos gru~xis 
kcriiiiiiii cn c l  Viscano superior o Scrpukhoviiino inlerior. 
Scgun Itis datos de conodonhs. liriicluiripidos y loraminílcros de 
las liirniiicinncs. Yr;iurichamhi y Copiicabaiia (Merino &¿ Blanco, 
1990: I?alcnz dt Merino. 1994: Ilíaz dt Dalenz. 1995: Isaacson et 

d.. 1995: Mamcll. 1996), la 'edad de estas unidades en algunas 
scccicincs es Bashkiriano (Namuriaiio .-:;upcri<ir), y en 
titriis secciones. cspeciiilmeiite hacia el su, es rniis moderna. Por 
c.jcliiplo. la  hase de la Forma6ión Copacabona en El Tunal (Figura 
IO). cn e l  .Suhaidilio centni. es Atokano (Moscciviano inferior) dc 
acuerdo ii la  bioestrutigrafía de conodontos (Ilaleriz Cyr Merino. 
1994). y solireyucc a la Formación Yiaurichambi (de probahle edad 
Biishkiiiano supcrior) y al Grupo Mandiyutí (Sukez, 1962). Por 
Id tanto. el final de la sedimentación del Grupo Mandiyutí luvo 
lugar antes del Bashkiriano superior (es decir, antes del 
Wcstfiiliiinci). 

I,a datacihi relativa de las unidades del Carbonifero inferior dcl 
Subandino sur se basa en fósiles de la z(11ia bioesbtigrifica de 

. I,evipruticla levis, que se encuentran bacia el tope del Grupo 
h4acharcti (Formación Taiguati). La edad geocroiioldgica de l a  
liase de e$ta hiozona ha sido recientemente revisada y "bajada" al 

. Viscano por dataciones absolutas de tobas volchnicas (Roberts et 

d.. 1990). Por lo tanto, lo más proliable es que la sedimentiicirin 
de los giupos Macharctí y Mandiyutí Iiayii tenido lugar antes del 

principal evento glolial icgrcsivo del Scrpukhoviiino superior. y 
que por lo tianlo scan de edad Carhonírcro inrcrior, liil cimio se l i ir  
representado cn I:I Figura 1 I .  y la1 como ya han cxprcsadn i~lgui i~is  
autores (Scnipcrc. 199.5). 

IA corrcl;icicin dc cvcirlcis tccttinicos. eustiticos' y clinii(icos a 
escala regioiral coi~cihora esla afirmaci6n, en conkaposicicin ii Iii 

edad C;uhoníPerci superior que tradicioniilmcntc se Iiii asigriatlo il 
piirlc del Grupo Machurctí y :I todo cl Grupa Miindiyulí. Stiliinicntc 

FLoririifc!s y Vi.rrcrccisigoriles parcccii cstiu- en contr;idiccicin con la 
edad Ciubonílcro ililcrior de cshs dos unidades. klaccii Fallii 
estudios mis dctiill;idos, y una revisMn y mejor calibracicili de ILI 
edad de cstos laxolles 
hiocslratigrlil'icos regionales), piu-a poder establecer con un mínimo 
de l i a ld id~d la edad de estas unidades, _Sólo así podrin cxplic;irsc 
las iniportantcs implicacioiics Icc{cinicas y palcoclimhticas q'JC 

tendría la asignaci6n de una edad Carbonifero supciicir ii estas 
unidades. 

illgurlcls dalos de pillinologia b;lsÍldos CI1 lormas de I( is gdllcros 

(que lcnga en cucllla lodos los Ilucvos datm 

CAMBIO DE IIISGIMISN 'I'ICC'I'ONICO 1SN EL 
CAHBONllWHO MISDIO 

1'1 Ciclo CordiIlcrino de Boliviii (Silúrico-Ciu-titiiiírcr[> iiilicri(ic 
Suirez, 1989) conespoiidc al relleno sedimelituio de una cuenca 
de antepaís adyacente a u n  frente de dcfonniición (cinturón de 
deformacitjn o faja plegada y corrida de antepaís) situado hiicia e l  
oeste y sur de la cuenca, y relacionado con subduccihi oblicua 11c 
corteza occánica hacia el este (Sempre,  199.5; Isaacson ¿k Diaz, 
1995; Díaz ef al.. esle congreso). I,a tendencia gradual rcgrcsivii y 
de somcrizaci6n de las unidades del Ilcvdriico superior. esta 
interrumpida de foima hrusca vir un;i miwcada prdundizacirin e11 
el Fimieniano medio-superior, y cl inicio de rcscdimciilacidn 
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I3giii.ii 6: Coluinna cslraligrril'ica [ipo tlc las uiiidades del Carbonifero del Altiplano de Bolivia. coli 
iiirlicnci6n clc S u  in[erprctaci6n palcoambicntal, y de las edades y espesores aproxiinados (ligeramente 
niotli I'icndo dc Diaz, I 99 I ,  1995). 
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carhoiiatos. (h)  lutitas .y, arcniscas finas, (e) arcniscas y conglomerados, y (d) diamictitas. Obsdrvcsc la nuscncia dc  lii  
r;orninciAn Cunianii cn algunas dc las scccioncs, ya  sea por no deposicih (3 y 4), o por hahcr sido crosionado lodo cl 
Gl-iipo Aiiilx) y partc dcl Devcinico (5, G y 7).  

acentuada a partir del Fameniano terminal (Estruniano) (Díaz, 
1992, 1995). Las formaciones Cumaná (base del Grupo Ambo), 
Toregua (base del Grupo Retama) e Itacua (base del Grupo 
Macharetí) sobreyacen a un evento de prolundización corto y 
pohremente preservado, e inician la llegada y resedimentación de 
u n  considerable volumen de sedimentos clásticos que caractcriza la 
sedimentación del Grupo Ambo en el norte del Altiplano y 
Cordillera Oriental, del Grupo Retama en el Subandino norte, y de 
los grupos Macharetí y Mandiyutí en el Subandino centro y sur, y 
llanura del Chaco. Según lo expresado en el punto anterior, la 
finalización de este tipo de sedimentación y el cambio de régimen 
tectónico tuvieron lugar en el  Serpukhoviano (Namuriano inferior; 
Figura 11). 

i' 

Los reajustes tectónicos originaron actividad magmitica 
sinsedimentaria en la subcuenca del Altiplano a partir del Viseano 
superior o Serpukhoviano inferior (Díaz, 1995), tal como indica cl 
cambio en la composición de las areniscas dc la Foyaci6n 
Siripaca (Figura 8). tista influencia de aclividad magmitica 
sinsedimentaria se observa también en todo el Grupo Títicaca cn la 
composición de las areniscas (Micos rieovolclinicos) y cn la 
presencia de tobas volcinicas intercaladas. La auseiicia de esta 
influencia volcánica en los grupos Macharetí y Mandiyutí es otro 
punto a favor de que son anteriores al Grupo Titicaca y. por lo tanto, 
de edad Carbonifero inferior. Los grupos Ambo, Retama, 
Macharetí y Mandi yutí represcntan un importante periodo de 
inestabilidad y resedimentación con que  teimina el Ciclo 
Cordillerano. 
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El cspcs~r  de estos ?epjsilos puede sobrepasar 1 km, aunque 
gcncr;ilmciitc cs menor por haber sido total o parcialmente 
pisionado antes de depositase los grupos Titicaca i y Cuevo 
(Figura 1 1 ). Estas unidades del Carbonifero inferior eviderician 
una inl'lucncia teclhica (con aumentos ripidos de las kasas de 
subsidencia y de sedimentacicin) en los ciclos eustiticas globales 
que' afcctru.on a la cuenca de los Andes Cenkales. 

1 .:i prcsciici;i de tlepcisitos de flujos de gravedad de diferente 
tiinliilio. cornposicirin y exteiisicin en toda la skcuencia 
csbaligrilica evidencia un ambiente tecl6nicameiite inestable. El 
apilamieiilo tecthico en el fiente de deformación es la causa más 
probable para el aumento de la subsidencia, de la tasa de 
scdimentacicin y de la inestabilidad tectónica que facilitaron la 
rcscdimeiitaci611. A partir del Bashkiriano se observa un ambiente 
Lcct6nico dircrcnte. posiblemente transtensional. con influencia de 
actividad miigmdtica y subsidencia mucho menor. La Figura 11 
~ C S U I I I C  todas estas considericiones (obs6rvese que la escala 
vcrticiil no es de espesores, sind de tiempo). 

EVIDENCIAS DE GLACIACION 

I,a prescnci;~ de grandes clastos de granitoide (hasta de 2 111 en I;r 
Forrniicicin Cumanií en la Quebrada Chamacani: Figura 5). y de 
clas~os facelados y estriados. dentro de los depcisitos de flujos de 
detrito. o como claslcis caídos (cadililos), indica uiia glaciacidii eil 
el iírea madre del sedimento de la Formación Cumaná. y de la 
mayor parle del Grupo Macliaretí. Sin embargo. 110 existen 
evidencias de depdsitos subglaciales en Bolivia ( tillibis. 
pavimentos estliados, etc.) que demuestren la presencia de los 
glaciares en el C.ea de sedimentación. y lo mis  probable es que se 
k a l e  de una glaciacicin local en zririas elevadas. que temporalineiiic 
alc:iiizi, I r~s  mdrgenes de la cuenca en forma de glaciarcs de cosili 
(lidcwiiter glaciers) (Díaz dt Isaacson. 1994). Muy posiblernciitc. 
los relieves que dieron lugar a esta glaciiicih local se originaron 
p~ apilamicnto Lectónico duraiitc las últimas fases de compresitili 
CII el frente de deformacicin de antepaís. y coiilcidiendo con los 
miximos de profundizacih y resedime'ntaciciii cri la cuewa y 
pcriodos de clima frío y ciricntacitin favorable (Fameniano supciior 
y Tournaisiunci). 

Lms indicadores paleoclimiíticos 'prescrites en las fcirmacioiies 
Yauriclwnbi y Copacabana (evaporitas, dolomías, deposiros 
ccilicos, fcisilcs de aguas ciílidas, silcrebas y otros paleosuelos', cic.) 
indican uiia marcada aridización (disminuciciii de las 
precipittacioncs medias) y aumento de Ias temperaturas nicdiiis a 
partir del Scrpukhoviaiio superior. Este liecho se lia interpretado 
como resultado del desplazamiento del margen dd Gondwaiia haoia 
laliludes mis ciilidas (IXaz cf NI., 1993; IXazi 1995), ccmvboraido 
las inteipretiicioncs de paleomagnctismo. ' 

' 

En el Subandino sur. los dcpdsitos muinos del Carboriíl'er o 
inferior (grupos Macharetí y Mandiyutí) están afectados poi una 
intensa alteraciciri de caricter oxidante y asociada a ferrugiiiizacidn 
que origina coloraciones rojas en materiales permeables y 
nodulizaciones (maimorizaciones: los llamados "ojos verdes") en 
inaleriales semipermeables. Esta alteración. que alcanza cientos de 
metros. es anterior a la sedimentacifin de la Formación Vitiacua 
(por lo tanto. anterior al Pérmico superior) y debe haber tenido 
lugar antes y durante la sed.imentaci6n de la Formación Cangapi. en 
el Carbonifero superior y Pérmico inferior. 

CARBONIFERO INFERIOR DEL SUBANDINO SUR 

Existen algunas concepciones erróneas sobre la interpretaci6n 
del ambiente de sedimentación de las unidades del Carbonifero 
inlerior del Subandino sur (grupos Macharetí y Mandiyutí). En 
ningún caso se trata de depdsitos fluviales o fluvioglaciales (con 
excepción de la parte superior del Grupo Mandiyutí en algunos 
lugares). La presencia de fósiles (braquiópodos, gasterópodos, 
hivalvos y palinomorfos) marinos, ondulitas de oleaje (escasas) y 
dep6sitos turhidíticos indica que se trata de sedimentación marina. 
Los caiales que se observan tanto en campo como en sísmica son 
canales submarinos. rellenados por flujos de detrito suhácueos y 
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% 

lurhiditas. Se trata de un complejo sistema de rampa siliciclástica 
con múltiples fuentes de aporte. y asociado a un área fuente 
tecldnicamente activa, inteimedio enke los modelos rico en 
lutitdarenisca y rico en arenisca descritos por Reading & Richards 
1994). 

Las direcciones de flujo hacia el N y NE evidenciadas por los 
canales en sísmica indican que este sistema estaba relacionado con 
depósitos marinos profundos en la zona distd. que únicamente 
pueden estar representados por el Givpo Retama en el Subandino 
norte y llanuras del Beni y Madre de Dios. Esta es, por lo tanto, 
una evidencia más de que los grupos Macharetí y Mandiyutí son de 
edad Carbonifero inferior, pues el marco paleogeográfico y 
geodinámico es totalmente incompatible con la sedimentación de 
rampa mixta siliciclástico-carbonatada de la  Formación 
Copacabana, que comienza en el Bashkiriano (Isaacson el al., 
1995: Mamet, 1996), despues del evento regresivo del 
Serpukhoviano. 
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