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RESUMEN

La regién estudiada, ubicada en el centro de Bolivia, al noreste de
la ciudad de Cochabamba, corresponde a una zona de defleccién de los Andes

-y mds precisamente de la cordillera oriental y de la zona subandina.

El estudib estratigrafico de esta regién, confirma la existencia de una
serie catbondtica y evaporitica en la base del Paleozoico inferior, sobrepuesta
por una serie paléozoica cldsica en Bolivia, datada como del ordovicico medi
(lanvitniano) hasta el devénico medio. Los sedimentos permo-carbdnicos, cre-
tdcicos y terciarios presentan facies conccidas en la zona subandina.

Desde el punto de vista tecténico, a la complejidad debida a la supec-
posicién de plegamientos hercinicos y andinos se agrega una disposicién
estructural particular ligada a la defleccién de los Andes en esta zona; la po-
sicién y la morfologfa estructural del zécalo precdmbrico han tenido con

certeza un rol importante en la historia sedimentaria y tecténica de este
segmento de Jos Andes.

RESUME

- La région étudiée, située dans le centre de la Bolivie et au Nord-Ouest
de la ville de Cochabamba, cotrespond 2 une zone de virgation des Andes
et plus précisement de la Cordilleré Orientale et de la zone sub-andine.

L'étude stratigraphique de cetté région confirme l'existence d'une série
catbonatée et évaporitique & la base du Paléozoique inféfieur, peut-etre
d'4ge cambro-ordovicien inférieur, surmontée d'une sétie paléozoique classique
en oBlivie, d'ige ordovicien moyen (Llanvirnieh) & dévonien moyen. Les
sédiments permo-carboniferes, crétacés et tertiaites présentent les faciés connus
dans la zone sub-andine. ‘

~ Au point de vue tectonique, & la compléxité due 4 la superposition
des plissements hercyniens et andins, s'ajoute une disposition structurale
patticuliére liée & la virgation des Andes dans cette zone; la position et Ta
morphologie structurale du socle ont certainement eu un rdle important dans
I'historie sédimentaire et tectonique de ce segment des Andes.

ABSTRACT _
 The region under study, situated in the centfe of Bolivia and to thé
north-est of the town of Cochabamba, corresponds to a virgation zone of
the Andes and, more precisely, of the Eastetn Cordillera and the Sub-
Andeani zone. - |
The stratigraphic study of this region confirms the existence of a cal-
careous, evaporative series at the base of the Lower Paleozoic, maybe of
Lowet Cambrio:Ordovician age, with an overlying Paleozoic series classxFal
in’ Bolivia, and of Middle Ordovician (Llanvirnidn) to Middle Devonian
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age. The Permo-Catrboniferous, Cretaceous and Terciary sediments present
facies well known in the Sub-Andean zone.

From the tectonic point of view, a special structural arrangement rela-
ted to the virgation of the Andes in this zone may be added to the com-
plexity resulting from the superimposition of Hercynian and Andean foldings;
the position and structural morphology of the socle have -certainly played
an important role in the sedimentary- and- tectonic history of his segment
of the Andes

ANTECEDENTES ”

Un aprecmble ntimero de gedlogos ha trabajado en la zona, ya sea por
su interds minero, petrolero o por las caractensucas geologxms sumamente
peculiares de la misma.

El primer informe sobre la geologia se debe a Schlaeginweit (1939)
quien efectia un estudio general del 4rea.

Ahlfeld (1934) es el primero en publicar sobre la minerfa de la zona,
al hablar de los yacimientos de Crocidolita en los yungas de Cochabamba.
El mismo Ahlfeld (1946) y después en colaboracién con Branisa (1960),
en 'las publicaciones sobre geologia de Bolivia, habla someramente sobre
la geologia de esta regién.

" Se debe a Frankl (1959) el mérito de haber realizado la primera pu-
blicacién con cierto detalle sobre la geologia del Chapare, resumiendo las
ideas que tenfan los gedlogos de la Shell Oil Co. A partir de 1960, se in-
crementa el _estudio geolégico. Asi Chamot (1961) en un informe inter-
no de BOGOC, efectiia un andlisis geoldgico detallado. Varios técnicos de
Y.P.F.B. Cabrera y Brockmann (1964) Vargas y Mariaca (1966), tam-
bién realizan reconocimientos del area resurmendo sus ideas en informes
internos.de esa:compaiifa. :

Informes paleontologlcos de Y P.E.B., ap'ortan nuevos conocimientos
geolégicos sobre el 4rea. Anzoleaga (1966) y Coronel (1967) efecttian
sus trabajos de tesis en esa misma regidn. : s ‘

Por ulnmo el Servicio Geologmo de-Bolivia ha enviado comisiones para
el reconocimiento minero. Resultado de ello se tiene la publicacién de
Ljundggren et al (1965) y otros informes inéditos.
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I. GEKNERALIDADES

La zona estudiada, ubicada en la parte central de los Andes bolivianos
en la Provincia Chapare, Departamento de Cochabamba, se extiende al
ENE de la ciudad de Cochabamba (Fig. No. 1a).

Desde el punto de vista geogrdfico, se caracteriza por un fuerte con-
traste en la orografia con un desnivel que va desde mdas de 5.000 metros
en la Cordillera hasta menos de 300 metros en la lanura oriental, donde
se ubica el pueblo de Villa Tunari. Estos extremos se notan también en
el clima, de desértico frio en las alturas, hasta un clima tropical himed:.
con una vegetacién selvdtica de tipo amazénico en las serranfas orientales
de los Andes y en la llanura.

Las vias de comunicacién, aparte de las sendas y caminos de herra-
dura, estaban limitadas, hasta hace poco, a la antigua casrretera de Cocha-
bamba a Villa Tunari (180 kilémetros) que, desde el valle de Cocha-
bamba ubicado a 2.500 metros de altura, sube hacia la cumbre de la Cor-
dillera pasando por abras de 4.300 metros, y después en una baja verti-
ginosa alcanza la llanura oriental en 80 kilémetros con un desnivel de
4.000 metros. : :

Durante el estudio de esta zona, hemos aprovechado. una oportunidad
excepcional; la construccién de un camino nuevo asfaltado (Proyectos No.
4 y 1) que une Cochabamba con Villa Tunari y Puerto Villarroel; este
camino cruza la cordillera al Notte del camino antiguo- con un trazo para-
lelo sobre 80 kilémetros. Esto ha permitido estudios detallados en- cor-
tes frescos, siguiendo casi paso a paso la progresién de los tractores. Asi
se pudieron hacer correlaciones entre los dos cortes generales ofrecidos
por estos dos caminos, ademds del estudio de las quebradas que resulté
mucho mds dificil a causa de la espesa vegetacién y del relieve abrupto.

Desde el punto de vista geoldgico, este segmento de los Andes ha sus-
citado el interés de muchos gedlogos, por la existencia de una serie estra-
tigréfica del Paleozoico inferior con caracteristicas diferentes a lo conocido
en los Andes Bolivianos, ademis de complicaciones tectdnicas ligadas ul
cambio brusco de las direcciones estructurales de los andes entre los pa-
ralelos 17° y 18° Sur, y a la superposicién de varios plegamientos..

II. ESTRATIGRAFIA

Se pueden reconocer rocas cuya edad varfa desde Cambrico (?) hasta
Terciario, es decir, una de las series mds completas en el territorio boliviano.

Tiene ademds, caracteristicas peculiares que distinguen el Paleozoico
inferior de esta zona de otras ya conocidas (Rivas et al, 1969, Ayaviri

1971). '
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El cuadro estratigrifico general es el siguiente:
Cenozoico Terciario
Mesozoico Cretdcico

(  Permo-Catbénico
Siluto-Devénico
Paleozoico  ( Ordovicico superior
(  Ordovicico medio
(  Cambro-Ordovicico inferior

(Ver tabla I).

Dentro de los objetivos trazados para efectuar el presente trabajo,
figuran en primer término el estudio de la base del Paleozoico. Pot lo tan-
ta, la estratigrafia post-silirica no ha sido tealizada con detalle. Ademas,
es necesatio recordar que dadas las caracterfsticas especiales de esta drea
en lo que se refiere a su sedimentacién y tectdnica, toda esta serie de se-
dimentos debe ser objeto de posteriores estudios detallados para poder
solucionar sus problemas y efectuar las correlaciones, tanto con el subandi-
no norte como con el subandino sur.

Solo al efecto de dar una informacién complementaria, es que descri-
bimos toda la secuencia post-silirica, la que ha sido sumamente generalizada.
1. Paleozoico inferior

El Paleozoico inferior estd litoestratigrificamente representado por las
siguiéntes unidades:

Cambro-Ordovicico inferior
Qrdovicico medio y superiot
Silrico y Devénico.

A. CAMBRICO Y ORDOVICICO
1.1 Cambro-Ordovmmo inferior: Simbolo cartogrifico OFi.

Grupo Limbq — Frankl, 1959, fue el priinero en hablat de Forma-
cién Limbo para un conjunto de sedimentos que afloran en las cetcanfas de
esta localidad. Sin embargo, no existe ninguna proposicion formal ya que
el trabajo mencionado no cumple con todos los requisitos establec1dos para
que tal nombre tenga-validez.

Chamot, 1961, denomina a estos mismos sedimentos Grupo Chapate
El mismo que estd compuesto por varias formaciones, entre ellas Formacién
Lnnbo es decir, asigna a esta dltima un sentido mucho mds restringido que
el origen. En el presente articulo proponemos, dados el gran espesor y sus
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caractetsticas litoldgicas, elevar el rango del nombre de Formacién Limbo
por el de Grupo Limbo; para ello, hemos elegido como localidad tipo los
afloramientos presentes en la poblacién homénima ubicada en el kildmetro
125 del camino antiguo que une Cochabamba con Villa Tunari.

En esta localidad el Grupo Limbo sc encuentra ccnstituido por la si-
gulents sucesién de rocas: areniscas, evapositas {anhidrita), calizas, lutitas
micdceas siliceas, arciliticas silicificadas (mudstone) y conglomerados. Fl li-
mite inferior no es observable, pero hacia el techo en centacto trensicional,
se pasa hacia lutitas y limolitas Uanvirnianas. La asociacién litcldgica de
este Grupo, como decia ya Frankl, es exclusiva “en la estratigrafia de los
Andes Orientales y de la faja subandina”. El cspesor aproximado es de
2.000 metros.

Definir con certeza la edad del Grupo constituye indudablemente un
problema complejo. Nosotros consideramos como llanvirniana la edad de
Jos sedimentos que se encuentran cncima, edad confirmada por primera vez
por la presencia de fésiles, y teniendo en cuenta la indudable “cercanfa”
del basamento cristalino por los clastos ercertrados, atribuimos al Grupo
Lh?bo una edad comprendida entre el Cdmbricoy el Ordovicico inferior
inclusive.

El Grupo Limbo lo hemos dividido en dos unidades formacionales:
Formacién Putintiri y Formacién Avispas.

Si bien Chamot (1961), en la subdivisién que realiza de su Grupo
Chapare, incluye Ja denominacién formacional de Putintiri, el sentido em-
pleado en este trabajo es diferente; este autor define como Putintiri sola-
mente a las arcilitas silicificadas (mudstone) y a una caliza dolomitica.
Consideramos que ¢l criterio litoestratigrafico conveniente para subdisidir
al Grupa Limbo serfa el siouiente: agrupar en Ia hose las evaporitas. calizas
y dolomias como una sola unidad formacional (Formacién Putintiti) y por
otra parte-en la serie supetior agrupando las arcilitas silicificadas (mudstone)
y conglomerados intercalades (Formacidn Avispas).

a) Formacydn Putintiri: Redefinimos el nombre de Fermacién Pu-
tintiri para el conjunto de rocas evapotiticas y calcdreas cuya localidad tino
se encuentra ubicada en los afloramientos presentes en la carrstera nueva
Cochabamba-Villa Tunari (kilémetro 145) v su interseccién con el Rio
Putintiri.

“Litoldgicamente, esta formacidn estd caracterizada por la presencia, en
la base, de areniscas de grano fino, bandeadas, con ondulitas simétricas. El
color varfa de marrén oscuro a grisdceo, seleccién regular a biens. Por
encima se encuentra un paquete de rocas evaporiticas, principalmente anhi-
drita, con intercalaciones areno-limosas y calcdreas; estas Gltimas se vuel-
ven més definidas hacia el techo, el que se encuentra formado por calizas
recristalizadas formando verdadetas esparitas y algunas micro-esparitas. En
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la parte infetior es posible encontraar cristales de yeso e incluso en las
intercalaciones arcno-limosas cristales de pirita y hematita. Existe asimismo
una mineralizacién. ya que fibras de riebeckita, anfibol sédico fibroso cuya
variedad es la craocidalita, atraviesan tanto las anhidritas como las limolitas
de esta formacién.

Es interesante destacar en nuestra localidad tipo, la presencia de do-
lomia que se ha formado por un proceso de dolomitizacién, es decir, se
trata de dolomita secundaria cuya génesis estd ligada a impregnaciones neu-
matolfticas de magnesio, que ascendieron hacia la raca calcdrea dolomiti-
zéndola y ddndole la forma caracterfstica de “hongo” (ver fotograffa No.
1B) y posiblemente relacionada a la mineralizacién de asbesto.

En la zona del Limbo, estas rocas han sufrido Ila accién del meta-
morfismo cuyo rango es el de eplmetamorflsmo es decir, facies de esquis-
tos verdes en el sentide de Eskola.

El limite inferior de esta formacién no es observable, pero en el eje
del anticlinal del Limbo se encuentran por debajo areniscas llamadas por
Chamot, Formacién Akamayu, que constituirfan’ quizds la base de nuestra
Formacién Putintiri. El limite superior estd dado por un paso transicio-
nal a las arcilitas silicificadas de color verde de la Formacién Avispas.

El espeser, dificil de estimar debldo a la tectdnica presente, sobrepa-
sarfa los 1.000 metros.

b) Formacién Avispas: Prcoponemos el nombre de Formacidén Avis-
pas parva el conjunto de arcilitas silicificadss (mudstone verdz de Frank])
y conglomerados (Big conglomerate de Chamot), cuya localidad tipo cstd
uhicada en la carrctera nueva que une Crchabamba con Villa Tunari (ki-
I6metro 144) donde este camino intersecta al Rio Avispas.

La serie comienza con la presencia de arcilitas totalmente silicificadas
que megascdpicamente son de color verdoso. Estas rocas se encuentran in-
tercaladas con cripto-vaques y vaques, estas Gltimas con 509 de cuarzo, 30%
de '11c1llas 149 de litoclastos. Los clastos de cuarzo redondeados y sub-
angulares, tienen extincién normal y ondulante, y presentan inclusiones de-
sordenadas; se obsetva asimismo que la matriz ha carcomido los clastos de
cuarzo. Los litaclastos son principalmente de rocas calcdreas, pero es evi-
dente también la presencia de otro tipo de rocas sedimentatias con mucha
impregnacién de éxido de hierro. Dentro de los feldespatos tenemos plagio-
clasa y ortrosa, algunos casi totalmente illitizados.

La matriz estd compuesta principalmente por muscovita, algunas bio-
titas y minerales arcillosos. Si las micas no presentan una direccién preferen-
cial, se hallan accmodadas alrededor de los clastos. El tamafic mdximo de
los clastos alcanza a 900 micrones, teniendo como promedio 300 micro-
nes. La textura es reticular, la energfa de depdsito media a baja; la roca
ha sufrido marcada diagénesis. Hacia el tope, las arcilitas van intercalando
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Fig. N’ 1B+— Dolcmitizacién secundaria de calizas en la

base de la serie paleozoica (Grupo Limbo,
Formacién Putintiri - Cambro Ordovicico ).

Kildémetro 145 dle camino N? 4.




rocas psefiticas cuyes caracterfsticas texturales han permitido definirlas ccmo
“tilitas” (Chamot, 1961). Sin embargo, por las explicaciones que damos
en el capitulo de Paleogeografia, nosotros no utilizatemos ese término pues-
to que no consideramos a estos sedimentos netamente de origen glacial.
Chamot considera la parte inferior del conglomerada crmo tilitico, y la
parte superior, que €l llama “big conglomerate”, como conglomerado. A nues-
tro modo de ver, no existirfa esta diferenciacién tan n~ en vista del tipo
de sedimentacién con corrientes de turbidez que probablemente actué du-
rante esta época.

Es interesante destacar la petrograffa de estas “diomictitas” pues den-
trto de los rodados se ha constatado la presencia de granitos y migmatits,
que hablan indudablemente de la cercania del basamente cristalino. La pre-
sencia de estos clastos, sumada a rodados de arcilitas silicificadas (mudstone),
calizas y tal vez de peridotitas (ver capitrlo de magmatismo) imprimen a
estas rocas un aspecto caracteristico. Les clastos son subredondeados hasta
angulares, y el tamsfio de los mismos varfa desde 1 centimetro hasta 15
4 20 centimetros. Hacia el tope exist~n intercalaciones de lutitas virld-
ceas v esporddicas intercalaciones de cuarcitas.

1.2 Ordovicico medio (Llanvirniano): Simbolo cartogrifico Om.

Formacién Capinota. — Sedimentos de edad llanvirniana afloran en
la regién estudiada en el camino antiguo Cochabamba-Villa Tunari, entre
los kilémetros 95 y 108 y los kilémetros 130 y 135. Chamot también
observd estos sedimentos ( no encontré fésiles incluidos) en la zona llamada
Las Juntas del Rio Espiritu Santo.

Desde el punto de vista litolégico, estd constituida principalmente por
limolitas de color gris verdoso que en superficie alterada presentan tonos
amarillentos, intercalados con algunns bancos delgados de cuarcitas.

Estas pelitas con abundante matriz, petrograficamente cotresponden a
mictovaques; contienen arcillas, cuarzo y muscovita.

Se han realizado diagramas de rayos X, con el objeto de identificar la
mineralogia de las arcillas y confirmar la correlacién de les afloramientos
Hanvitnianos que presentaban algunas dudas (Fig. 1c). De estos andli<’s
concluimos que en estas rocas se encuentra illita como mineral arcilloso
principal, y que de acuerdo a los indices de Kubler y Weaver pertenere
a la anchizona.

Contenido paleontoldgico:

En el kildmetro 132 del camino antiguo, E. Rodriguez encontré un
afloramiento que proporciond ejemplares mal conservados de Climacopraptus
sp. (aff. Cl angustatus Ek.). Asimismo recolectamos del kilémetro
104,500 del mismo camino:

Hoekaspis cf. I. matacensis (Hoek)
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Didymograptus sp. (fragmento)
Lingula sp.

Esta asociacién faunistica da a estas sedimentitas una edad Ilanvii-
niana, que litoestratigrificamente puede corresponder a la Formacién Ca-
pincta (Rivas, 1971) aunque la descripcién hecha por el citado autor no
corresponde exactamente con la nuestra. Bioestratigrdficamente, tenemcs
la presencia comin de H. cf. matacensis. Al ncrte de esta zona, terrenos
Hanvirnianos son conocides en Coroico (Martinez et al, 1971) y fa regién

de Caupolicin (Bulman, 1931).
El espesor inferido supera los 500 metros.
1.3 Ordovicico supcrior: Simbolo cartografico Os. *

Formacién Cuchupunata. — Chamot reconocié dos unidades: a unas
areniscas verdosas intercaladas con lutitas de la parte basal del Caradocia-
no las atribuyd a la Formacién Tunari, equivalentes de las “Areniscas con
“Cruziana” de Steimann y, a unas lutitas arenosas superpuestas a la For-
macién Viscachas equivalentes de las “Areniscas con Lingula” del mismo
autor.

En el presente trabajo, agrupamos las dos unidades mencionadas en una
sola: Formacién Cuchupunata, que estd representada por areniscas de color

marrén oscuro a verdoso intercaladas con lutitas de color gris oscuro y cuar--

citas de tonos claros en bancos de poco espesor. El contenido fosilifero estd
restringido a Cruziana spp. en la base y restos de lingulas (Lingulg munsteri
d'Orb.) y Bistramia elegans Hoek hacia la parte superior. El espesor in-
ferido es de aproximadamente 1000 metros.

Formacién San Benito. — En concordancia sobte la anterior y en re-
lacién transicional afloran en la regién bancos de cuarcitas de hasta algu-
nos metros de potencia, con ocasionales restos de huellas de vermes
(Scclithus) y ejemplares bien conservados de Lingulas: estos dltimos cerca
de la interseccién del camino antiguo Cochabamba-Villa Tunari y el que se
dirige a Tiraque.

El andlisis petrogrfico de una lutita de esta formacién extraida del
kilémetro 75 del camino antiguo, indica que se trata de una lutita meta-
morfoseada, bandeada, con esquistosidad de flujo (ver foto 5b) con replie-
gues. Pertencce al epimetamorfismo. Desde el punto de vista mineraldgi-
co, estd constituida por cuwarzo muy fino cuyo tamafio promedio alcanza
los 32 micrones. Este cuarzo se encuentra recristalizado; completan la mues-
tra Peninita y Sericita, ambas produuctos de neoformacién.

# En el mapa gcoldgico adjunto, representamos las Formaciones Cuchupunata y San
Benito como una sola unidad.
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Perteneciente a esta misma formacidn, encontramocs arenitas cuarzosas
cuyos cuarzos alcanzan 60 micrones de tamafio promedio y se encunetran
acompaflados de mica, biotita y muscovita deformadas; existen ademds clas.
tos de plagioclasa en muy poca propotcién.

Conglomerados intraformacionales ,con matriz arenosa, entre cuyos clas-
tos se destacan algunas lutitas, se encuentran en el tope de esta serie (ki-
16metro 80 del camino N 4). Tanto los clastos como la matriz estdn afec-
tados por una esquistosidad evidentemente posterior.

El pase de la Formacién Cuchupunata a la de San Benito es gradual, no-
tandose este cambio por tenet, los bancos caracteristicos, cada vez mayor
potencia. Este pase es observable en el camino nuevo entre los kildmetres
70 y 90, especialmente en el tinel hecho para la tuberfa de la Empresa
Nacional de Electricidad de la misma zona. FEl espesor aproximado pasa-
ria los 300 metros. ?

B. SILURICO Y DEVONICO

1.4 Sihirico pro-parte: Simbolo cartogrifico: SD.

Fermacién Cancafiri. — Sedimentos sildricos de la Formacién Canca-
fiiri se hallan expuestos en la zona, en los kilémetros 85, 89 y entre los
99.5 y 100 del camino nuevo que une Corani con Villa Tunari.

Se trata de diamictitas y limolitas, mal estratificadas, de aspecto masi-
vo. En las limolitas arenosas se encontraron restos de Schizophoria (?) sp.
Este paquete de rocas no tiene gran potencia, pudiendo alcanzar los 20
metros de espesor. '

Fn el kildmetro 90 del camino nuevo encontramos una vaque con
cuarzo subangular, clastos liticos pertenecientes a lutitas y microvaques ca-
racteristicas de esta formacién. Existe una estratipraficacién gruesa, esquis-
tosidad débil, seleccién de los clastes regular a mala y un promedic en ta-
mafo del cuarzo de 120 micrones; tenemos 65% de cuarzo y 35% de
matriz arcillosa.

Formacién Kirusillas. — La Formacién Kirusillas se inicia con un cam-
bio brusco litolégico, marcado por la presencia de sedimentos peliticos;
tienen gran distribucién en la zona de estudio. Estd constituida por lutitas
v limolitas de color gris oscuro, con abundante contenido de materia car-
benosa que le confiere un color negruzco y las hace untuosas al tacto.
Estas lutitas estdn intercaladas con bancos delgados de areniscas mici-
ceas de grano fino.

Las lutitas carbonosas aflorantes en el kilémetro 99.5 del camino nue-
vo (Proyecto 4) nos han preporcionado la siguiente fauna:

Leonaspis (Leonaspis) brockmanni Sudrez n.sp.
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Monograptus gotlandicus Perner
Tentaculites sp.
Cephalopodos indet.

La misma especie de Monograptus fué hallada en el kilémetro 147
del camino antiguo que une Aguirre con Villa Tunari. Este rltimo aflo-
ramiento fue ya citado por Frankl como “Pizarras con graptolitas” y por
E. Rodriguez en un informe interno de YPFB.

En las lutitas del kilémetro 141 del camino N°® 4, hemos determinado
la siguiente fauna:

Chonostrophia chapatensis Sudrez n.sp.
Phadopina (Phacopina) chojnacotensis Swartz.
Guerangeria (?) sp.

Nuculites sp.

Palaeoneilo sp.

Loxonema (?) sp.

Ostracodos indet.

Restos de Crinoideos.

De un horizonte mds arenoso y posiblemente superior a los anteriores,
aflorante en el kilémetro 125 del camino nuevo, pudimos recolectar res-
tos incompletos de un Homalonotidae y el pigidio de un Odentochile sp.
(Odontochile andii (Koz) ?). En esta nueva unidad, se registta un mayor
incremento de psammitas en bancos de notable potencia y la ubicamos ten-
tativamente como correspondiente a la Formacién Catavi.

En todo caso, el limite entre ésta y la Formacién Kirusillas no puede
ser correctamente precisado. La localidad donde puede observatse mas cla-
ramente esta transicién corresponderfa al sector occidental contiguo al di-
que de Corani. En estas capas, se notan en superficie buenos ejemplares
de turboglifos.

El conjunto de estas formaciones tendrfa un espesor superior a 1000
metros.

1.5 Sildrico superior y Devédnico: Simbnlo cartografico: SD.

Encima de estos niveles mds psammiticos de pequefio” espesor, hacia
el tope se encuentra una serie mds potente que corresponde ya al Devénico.
El limite entre estas dos unidades no es muy preciso porque el paso es
transicional; por eso, las hemos agrupado bajo el mismo sfmbolo, indicando
asi que en el campo no se puede definir el limite preciso entre el Sildrico
y el Devénico.
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En el Rio San Pedrito, aguas arriba del puente (kilémetro 127 del
Camino 4), se nota este paso gradual hacia las areniscas macizas, que se
presentsn en capas de varios metros de espesor intercaladas con lutitas
cris-negruzeas. Estas areniscas de color amarillento en superficie, contienen
meldes de la siguiente fauna:

Australocoelia tourteloti Boucot & Gill
Ausfralospirifer antarticas Morris & Sharpe.
Plicoplasia plancconvexa (Knod) .

asociacién que indicarfa una edad devdnica.

La alternancia de lutitas con areniscas estd asimismo bien representada
en las orillas izquierdas de los Rios Paracti y Espiritu Santo. El conjunto
tendrfa un espesor superior a 500 metros.

C. BOSQUEJO PALEOGEOGRAFICO DEL PALEOZOICO INFERIOR.

Nos ccupamos en este capitulo de interpretar la historia sedimentaria
de la zona de estudio, desde el final del Precambrico hasta el Devénico.

A criteric nuestro, el basamento cristalino afloraba en el drea a fines
del Precdmbrico (Fig. No. 2a).

Duranté el Cdmbrico o bien el Cambro-Ordovicico inferior, se produjo
una transgtesién generalizada en todo el tetritorio boliviano. El 4rea del
Chapare se convirtid entonces en un mar epicontinental con una sedimen-
tacién de tipo plataforma, comparable con la que se observa sobre el escudo
brasilefio, mé4s al Este (Almeida, 1945).

En estas circunstancias, se produjo una evaporacién intensa que dié
como resultado la precipitacién de evaporitas, principalmente de yeso. La
actividad bicquimica (Algas?) condujo al depésito de calizas que cubrie-
ren parcialmente las evaporitas y el zécalo (Fig. No. 2b).

Al culminar esta época y ya probablemente en el Ordavicico inferior,
el sustrato es sometido a una distensién provocando la formacién de pa-
l-orelicves v zonas de subsidencia, con la consiguiente acumulacién de se-
dimentos, de manera irregular (Fig. 2c)

La paleobatimetrfa aumenta, los sedimentos se depositan a mayor
prefundidad. En esta época se producen cortientes de turbidez a causa
del mayor aporte y mayor pendiente. El resultado de este tipo de corrien-
tes es, a nuestro criterio, la presencia de turbiditas, definidas como secuen-
cias a-b de Bouma (1962). La ubicacién de la serie de turbiditas no es
g'camente uniforme;, serfa comparable quizds al llamado “Wild Flysch”
(Beuma y Bromwer, 1964). Por lo tanto su composicién y su espesor son
variables. En lo que respecta a su ubicacién, estos sedimentos se apoyan
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ya sca directamente sobre el basamento (no observado en la zona), ya sea
schre la serle evaporftica o carbondtica.

Esto ccrresponderia al comienzo del geosinclinal hercinico “sensu lato”
que ya se forma claramente durante el Ordovicico medio hasta el Devéni-
co (Fig. No. 2d).

Este geosinclinal hercinico es, en general, marcadaments subsidente du-
rante el Paleozoico inferior, caracterizado por el depésito de gran cantidad
de sedimentos, mas de 10.000 metros, de tipo flvsch; esta sedimentacién
se acentda desde el escudo al Este hacia la Cordillera al Qeste.

Pero en la zona estudiada, se nota una relativa disminuicién de es-
pesores para la serie del palenzoico inferior, y especialmente del Siluro-
Devénico que alcanzarfa 2.000 a 2.500 metros en vez de 4.000 metros
y mds en las zonas vecinas (Pojo-Altiplano). Este hecho indicaria que
también durante la scdimentacién siluro-devénica, esta zona ha tenido un
papel patricular en la paleoseograffa, quizds relacionada con la morfolo-
gia y los movimientos del zdcalo; en el geosinclinal hercinico, la zona del
Chapare y, en genera], la faja que se extiende entre los paralelos 17° v
18% Sur, cotresponderfan quizds a una 4rea mds positiva durante la se-
dimentacién paleozoica, y a una zona de transicién entre el Norte y el
Sur de Bolivia.

En CONCLUSION, para la estratigrafia del Paleozoico inferior, hemos
podide establecer lo siguiente:

1. Presencia del nivel guia, Formacién Cancaiiiri, entre sedimentos de edad
caradociana y ludloviana segura, en una faja oriental de la Cordillera
(Tinel del kilémetro 87 y kilémetro 99-100 del camino nuevo).

2. Presencia de sedimentos Ilanvirnianos comprobados, por primera vez,
por asociaciones faunisticas.

3. Confirmacién de la posicién del Grupo Limbo por debajo de las ca-
pas lanvirnianas, permitiendo asi aprobar la edad cambro-ordovicica
inferior sugerida por otros autores.

2. Paleozoico superior
PERMO-CARBONICO

El Permo-Carbdnico cotresponde a un cambio completo de facies y
por lo tanto de condiciones de sedimentacién. Siguiendo la nomenclatura
utilizada en la zona subandina, se propone distinguir las dos unidades lito-
estratigraficas:

Grupo Retama = Carbénico

Formacién Nube == Pérmico
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Fl Carbdnico se halla constituido per rocas psammiticas, de color gris
verdoso con intercalaciones lutfticas de color violeta alteradas en verde.
Las determinaciones palinoldgicas * hechas en estas arcillas, asignarfan una
edad Pensilvaniana inferior {Tabla No. 1). Esta edad estd de acuerdo con
la dada por Lépez M. (1967) para la Formacién Kaka que corresponde a
ta parte superior del Grupo Retama.

Por su situacién entre fallas, es imposible dar una idea correcta de su
espesor, que seguramente alcanza varios centenares de metros. Tampoco
se ha podido definir las relaciones esiratigraficas con calizas, atribuidas a
la Formacién Nube de edad pérmica, encontradas Gnicamente en rodados
sobre el Rio Avispas.

Estas calizas, fosiliferas, de color gris blanquecino y crema, contie-
nen Fenestella sp., un gastrépodo indeterminado; segiin Chamot (1961)
se nota en estas calizas la presencia de Fusulinas. Petrogréficamente son
principalmente biomicroesparitas, cuya edad en otras dreas ha sido definida
como Wolfcampiana (Pérmico inferior).

Si se confirma la existencia de las calizas pérmicas en la zona y se pre-
cisa su facies en relacién con lo conocido, tanto en el Norte como en el
Sur, se tendria un eslabén més para la reconstruccién de la cuencia pérmi-
ca en Bolivia. ’ :

NOTA: Existirian afloramientos de calizas pérmicas, en el Rio Jun-
tas de Corani y sus afluentes, las cuales yacen en los ejes de los sinclinales
y se desarrollan al Nor-Oeste de la zona de estudio; por falta de datos, en
el mapa geoldgico se agruparon las formaciones de edad carbdnica y pérmica
bajo el mismo simbolo cartografico PC.

3. Mesozoico e o
CRETACICO: Simbolo cartogrifico: K.

El Mesozoico se halla representado en el drea por tocas cldsticas,
principalmente psammiticas que corresponden a la llamada Formacién Beu,
de edad creticica.

Estas rocas, cuyos afloramientos son poce exterdidos sraalment~
este segmento de las sierras subandinas, presentan las caracteristicas lito-
18gicas tipicas mencionadas para el Subandine Norte (Lépez Murill~, 19671,
Al igual que en esa zona, la Formacidn Beu descansaria discortante scbre ¢l
Pérmico y estd sobrepuesta por rocas de edad terciaria. Su edad crretdcica,

#* Dejamos constancia de nuestro agradecimiento al Sr. M. Urdininca de GEOBOL
para estas determinaciones.
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que si bien no se halla comprobada por argumentos paleontolSgicos, es acep-
tada como cretdcica supetior, aunque la parte mis alta puede ser ya tercioria.

Si bien la Formacién Beu, de ambiente marino en el 4rea de Rurrenaba-
que (zona subandina Norte, Castafos, 1972), puede correlacionarse cen la
Formacién Tacuri (zona subandina Sur, Ldpez, 1967), ea la zona de tra-
bajo no se ha definido ambientalmente estas rocas cretdcicas.

4. Cenozoico
TERCIARIO: Simbolo cartogrifico: T.

El Terciario del subandino, comienza generalmente conr un conglome-
rado polimictico discordante sobre sedimentos mesozoicos y a veces paleo-
zoicos. Por correlacién con las formaciones conocidas en la Cordillera Orien-
tal, se puede atribuir una edad oligocena inferior a estos conglomerados
(Hoffstetter et al, 1971). Ademds, la serie que se encuentra encima de &s-
tos, ha sido datada como miocena en el subandino Sur:

— Esta serie, llamada Formacién Yecua, contiene foraminfferos de
edad miocena (Branisa, 1970);

— Por encima de ésta, se superpone la Formacién Chaco que cou-
tiene Ostracodos y Charophitas igualmente miocenos (Arigos, 1972).

En la zona estudiada, no tenemos argumentos de datacién precisos; en-
contramos en la base un conglomerado ,tal vez discordante, seguido por una
serie areno-arcillosa que por correlacién podria tener una edad oligocena su-
perior - miocena, los troncos fésiles encontrados en ésta no permitieron dar

una edad.

El conjunto de estas formaciones plegadas estdn recubiertas en discor-
dancia por una serie horizontal detritica, de edad probable plio-pleistocens.

El espesor minimo de los sedimentos terciarios, segin datos de perfo-.
raciones, serfa de 2.500 metros.

HI. PALEONTOLOGIA

La regién estudiada era hasta hace algunos afios poco conocida por su
contenido {fosilifero, debido mayormente a su frondosa vegetacién que im-
pedia una bdsqueda y recoleccidn sistemética. El nuevo trazo de la carrete-
ra que unird Cochabamba con Villa Tunari nos permitié ubicar nuevos afls-
ramientos. Las localidades estudiadas en el presente capitulo son las :a-
guientes:

Localidad RS-30-1, km. 99,5 Camino nuevo:
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Leonaspis (Leonaspis) brockmanni n.sp. Fig. 3d.
Monograptus gotlandicus Perner Fig. 3j-m; 4a-g.
Tentaculites sp.
Cephaldpedos indet.
¥ Localidad RS-30-2, km. 87 Camino nuevo:
Lingula cf. L. munsteri d'Orb.
Lingula spp.
Localidad RS-30-3, km. 85, 90 y 92 Camino nuevo:
~ Schizophoria sp. Fig. 4-hi.

Localidad RS-30-4, km. 125 Camino nuevo:
Odontochile sp. (O andii Kozlowski) ?)
Homalonotidae indet.

! Localidad RS-30-5, km. 141 Camino nuevo:

Chonostrophia chaparensis n.sp. Fig. 3a«; Fig. 4 k, m.
Orbiculoidea sp.

Phacopina (Phacopina) chojnacotensis Swartz
Nuculites sp. '

Palaeoneilo sp.

Guerangeria (?) sp. Fig. 4j; Fig. 3e.

Stylonema sp.

Crinoideos indet.

‘Ostracodos indet.

1.ocalidad RS-30-6, km'. 147 Camino antiguo:
~ Monograptus gotlandicus Perner.
Localidad RS-30-7, km. 132 Camino antiguo:
Climacograptus cf. Cl. angustatus Ekstr0m. Fig. 3 f-g.

Localidad RS-308, km. 105 Camino an}iguo:

Hoekaspis c¢f. H. maiacensis {Hock) Fig. 31i.
Didymograptus sp.
Lingula sp.

Los afloramientos RS-30-6 y RS-30-7 fueron descubiettos por Eduardo
Rodriguez.

Descripciones sistemiticas.—
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En algunos casos, debido al poco ndmero de ejemplares recolectados,
solo se pudo establecer una identidad genérica; en otros, en los que la pre-
servacién era buzna, hemos podide establecer dos nuevas especies (Chonos-
trophia chaparensis y Leonaspis (L) brockmanni}.

GRAPTOLITHINA

Familia Dichograptidae Lapwotth, 1873
Género Didymograpius McCoy, 1851

Didymograptus sp.

Observaciones. — Asociado a la fauna con Hoekaspis fue recolectado
un fragmento de didymogrdptido en el que solo se puede obsetrvar la sfcula y
las partes proximales de las estipas. No fue posible su identidad especifica.

Herizonte y localidad. — Formacién Caﬁyinota, Llanvirniano superior,
localidad RS-30-8.

Familia Diplograptidae Lapworth, 1873
Género Climacograptus Hall, 1865
Climacograptus &f. Cl angustatus Ekstr0, 1937

Fig.:3. 1, g.

1937 Climacograptus angustatas Ekstr8m, p. 36', ldm. 7, figs. 1-6.
1964 Climacograptus. angustatus Ik.-Berty, p. 132-133, ldm. 13, figs. 10,
12, 13.

Horizonte y localidad. — Formacién Capinota, Llanvirniano superior,
localidad RS-30-7.

Descripcién. — El fragmento mds largo tiene 1,5 cm. de longitud, casi
todos un ancho distal de 1,9-2,0 mm. El ndiwero de tecas es dz 11 en
10 mm; longitud de las tecas 1,5-1,8 m.x, dunaw o400 mmj la regién
supragemcular es recta, casi patalela al $epto Liewd y ticie una longltud de
0,7 mm, la porcién infragenicular es curva.

Familia Monograptidae Lapworth, 1873
Género, Monograptus Geinitz, 1852.
Monograptus gotlandicus Berner, 1899

(Fig. 3 jm; 4 a-g)

1899 Mencgraptus’ gctlandjcus Perner, Studie o ces. graptol. IIIB, str. 20,
tab. XIV, obr.

1936 Monograptus ootlandxcus Perner, Boucek, Graptolitovd. fauna p. 11,
tig. texto la.c.
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Material. — Numerosos ejemplares, que fueron recolectados en perfecto
estado de preservacién (piritizados). Gracias a las condiciones de frsillza-
cién fue posible su aislamiento de la matriz arcillosa y su estudio con mayor

detalle.

Horizonte y localidad, — Formacién Klruslllas Sildrico superior (Lud-
loviano), localidad RS-30-1 y RS-30-6.
Descripcién.

ventral en Ja regién proximal, 0,8 mm. de ancho en la base de la 1* teca
ensanchdndose rdpidamente hasta un mdximo de 2.0 mm. en la regién distal
y prolongado en corta virgula de 2.0 mm. de lengitud. Sicula alargada v
estrecha, de 1.8 mm. de longitud y 0.3 de ancho en la base, dpice al nivel
de la 4* teca.

Tecas rectas de 2.0 mm. de longitud y 0.5 mm. de ancho, en ndmesro
de 11-12 en 10 mm. en la regién proximal y 9-10 en la distal; las tecas
proximales estdn dispuestas con un dngulo de 35° con relacién al eje del
rabdosoma y bajo un 4nguloo de 28°29° en la regién distal, sobrepusstis
3/4 de su longitud. Margenes aperturales rectas desprcv1stas de espinas.

TRILOBITA

. Familia. Asaphidae . Burmeister, 1843
Genero Hoekaspis Kobayasfu, 1937 ,
Hoekaspls sp. (H. matacensis (Hoek) ?) Fig. 3i

1912 Megalaspis matacensls n. sp. — Hoek, Das Silur und .. ., p. 233-235,
Ldm. XII, Figs. 6,7.
1937 Hoekaspis matacensis (Hoek) — Kobayashi, The Cambro Ordovician
..y p- 496-497, Lam. III, Fig. 18; Lém. VI, Figs. 15-17.
Material. — Un p1g1r410 y una mejilla libre parecen corresponder a
Ja descripcién de la especie de Hoek.
Horizonte y localidad. — Formacién Capinota, Llanvirniano superios,
localidad RS-30-8.

Familia Dalmanitidae Vodges, 1890 ..
Género Odontochile Hawle & Corda, 1847
Odontochile sp. (O. andii Kozlowski) ?)

1923 ﬁdlmémtés andii nom. nov. —- Kozlowski, Faune Devonienne ..
p. 3839; Lam. 1I, Figs. 3, 4.
1968 Odontochlle andii (Koz.) — Wolfart, Beitrage ..
(Fig. )
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Material. — Un pigidio en condiciones no adecuadas de preservacién
parcce corresponder a Odontochile andii  Este pigidio estd asociado ade-
més a restos de un Homalonotidae.

Horizonte y localidad. — Formacién Catavi ?, Sildrico superior — De-
vénico inferior ?, localidad RS-30-4.

Familia Calmoniidae Delo, 1935
Género Phacopina Clarke, 1913 -‘
Phacopina (Phacopina) chojnacotensis Swartz 1925 S

1925 Phacopina braziliensis Clarke var. chojnacotensis, n.vat.—
Swartz, The Devonian ..., p. 50-51; Lidm. I, Figs. 8-10.

1930 Phacopina chojnacotensis (Swartz) — Feruglio, Fossili devonidi ...,
. 92, Léim. 20, Figs. 18, 19 y 20.

Material. — El molde externo de un pigidio, en regular estado de con-
servacidn, pertenece a la especie de Swartz. La ausencia de mids ejempla~
plares hos impide efectuar una relacién sobre la especie.

Horizonte y localidad. — Formacién Kirusillas, Sildrico superior, loca-
lidad RS-30-5.

Familia Odontopleutidae Burmeister, 1843
Género Leonaspis Richter & Richter, 1917
Leonaspis (leonaspis) brockmanni n.sp.

(Fig. 3 d)
Holotipo. —
Material. — El material recolectado se compone de 2 céfalos, nume-

rosas espinas genales aisladas, 3 pigidios con parte del térax y segmentos
aislados del t6rax.

Horizonte y localidad. — Formacién Kirusillas, Silérico superior (Lud-
loviano), localidad RS-30-1.

Derivatio nominis. — En honor de Carlos Brockmann, recolector del
primer ejemplar de esta especie.

Descripcién. — Céfalo semicircular a semitrapezoidal. Cranidio con gla-
bela conspicua, con 2 pares de surcos glabelares laterales formando 2 pares
de 18bulos, siendo el posterior de mayor tamafio que el anterior. Fixigenas
trlangulares ojos pequefios, posteriores y separados de la glabela; rama ante-
rior de la sutura facial convergiendo hacia el centro del borde anteriot.
Mejilla libre con borde anterior ligeramente céncavo, bordes laterales con
hilera de 12 pares de pequefias espinas, las que aumentan gradualmente de
longitud hacia atrds; hilera de pequefios tubérculos en la regién dorsal de
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los bordes laterales. Genas terminadas en fuertes espinas genales, pequefia
espina en el botrde posterior y préximo a la espina genal; pequefio tubéreulo
situado en la regién centro-lateral de la librigena. Anillo occipital separado
de la glabela por un surco occipital poco profundo. Supetficie del céfalo
cubierta de numerosos y pequefios tubérculos.

Térax mal consetvado, se infieren 9 anillos toricicos, pleuras prolon-
gadas en largas espinas pleurales.

Pigidio subcircular, con 2 anillos y segmento terminal redondeado. Pri-
mera y tercera plgopleura prolongadas en largas espinas; segunda pigopleu-
ra con corta espina. Borde posterior con un parte de cortas espinas. La
ornamentacién del térax y pigidio no fue conservada.

Observaciones. — A pesar del reducido material disponible y de Ta
mala preservacién de algunas piezas, sobre todo de las tordcicas y glabelares
se pudo establecer que se trata de una nueva especie que muestra las ri-
guientes diferencias con otras ya descritas.

La ausencia de espinas menores en la regién posterior de la espina
genal la diferencia de Leonaspis (L) chacaltayana y L. (L.) berryi y la
asemeja a L. (L.) aracana y de esta tltima difiere, as{ como también de las
anteriores, en la conformacién general del plgldlo La carencia (por des-
gaste) de ornamentacién en los anillos y pleuras tordcicas impide una rela-
cién con las otras especies mencionadas.

BRACHIOPODA

 Familia Lingulidae Henke, 1828
Género Lingula Bruguiere, 1797 .
Lingula sp. ¢f. L. munsteri d'Orbigny

1842 Lingula munsterii d'Orb, Paléontologie, p. 29, Ldm. II, Fig. 6.
Material. — Varios ejemplares que parecen corresponder a Lingula
munsteri d’'Otb, asociados a fragmentos de otros lingilidos.

Observaciones. — No es posible efectuar una relacién mds detallada
debido a que son producto de una tanatocenosis, asociacién en la que 103
ejemplares se encuentran desordenados y sumamente fragmentados.

Horizonte y localidad. — Formaciones Cuchupunata y San Benito,
Ordovicico superiot (Caradociano), localidad RS-30-2.
Lingula sp.
Material. — Varios ejemplareé de un lingdlido que no pudo ser, estu-

diado especificamente debido a su mala preservacién.
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Horizonte y localidad. — Formacién Capinota, Llanvirniano superior,
localidad RS-30-8.

Familia Enteletacea Waagen, 1884
Género Schizophoria King

Schizophoria sp.

Material. — Como producto también de una tanatocenosis fueron re-
colectados varios ejemplares mal consetvados, que sin embargo parecen co-
tresponder a una especie del género Schizophoria.

Observaciones. — Los sedimentos de la Formacién Cancafiiri se carac-
terizan por la escasa cantidad de fésiles hallados, debido a sus condiciones
de sedimentacién (cotrientes de turbidez). La presencia de ejemplares per-
tenecientes al género Schizophoria en sus sedimentos es un hecho destaca-
ble.El rango vertical conocido de Schizophotia va desde el Sildrico ai
Pérmico. Si concordamos en que los sedimentos suprayacentes (Forma-
cién Kirusillas) son de edad Ludloviana, los sedimentos de la Formacién
Cancafiiri deberdn ser anteriores, es decn: del Silérico inferior o medio y
poslblemente de “esta ult1ma edad que normalmente le es asignada.

Herizonte y locahdad — Formacmn Cancamn Sildrico medio?, lo-
calidad’ RS-30-3. '

Familia Chonostrophidae Muit-Wood, 1962
Género Chonostrophia Hall & Clarke, 1892

Chonostrophia chaparensis n.sp. )

(Fig. 3a<; 4 k, m)

Material. — Numerosos_ejemplares en regular estado de preservacién,
la mayorfa de ellos como moldes internos.

Horizonte y Iocahdad — Formacién Kirusillas, Sildrico superior,
locahdad RS-30-5.
‘ Derivatio nominis. — Deriva de Chapare, nompre de la provincia sep-
tentrional del Departamento de Cochabamba

Descrxpclon — Conchilla de contorno semicircular, tamafio pequefio

(longitud"7 mm., ancho 12 mm.) el médximo ancho estd dado por la lon-
gitud de la linea cardinal, la que es recta, “dngulds cardinalés “angulares,
interdrea con 4 pares de espinas cardmales largas, las que disminuyen
de tamafio de los bordes al interior. Umbén pequefio, levemente sobre-
elevado. Superficie con numerosas costillas radiales, muy. finas, que aumen-
tan por bifurcacidn, Imeas de crecimiento concéntricas.
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Iaterior valva ventral con septo medio muy fino, engrosado posterice-
mente, dientes cardinales pequefios, aproximadamente subparalelos a la li-
nea cardinal; supetficie palial pustulosa.

Interior valva dorsal con proceso cardinal bilcbado, fosetas dentales
alargadas y delimitadas por aristas fosetales subparalelas a la linea cardinal.

PELECYPODA

Familia Malletidae Adams & Adams, 1858
Género Nuculites Conrad, 1841
Nuculites sp.

 Horizonte y localidad. — Formacién Kirusillas, Sildrico superior, ln-

calidad RS-30-5.

Género Palaconeilo Hall & Whitefield, 1869
Palaeoneilo sp.

Horizonte y localidad. — Formacién Kirusillas, Sildrico supetior, ln-
calidad RS-30-5.
GASTROPODA

Familia Loxonematidae Koken, 1889
Género Stylonema Perner, 1907

Stylonema sp.
Horizonte y localidad. — Formacién Kirusillas, Sildrico supetior, lo-
calidad RS-30-5.
Tentaculites sp.

Hoerizonte y localidad. — Formacién Kirusillas, Sildrico superior, To-
calidad RS-30-1.

1IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El mapa estructural muestra la superposicidén de varias fases de plega-

. mientos hereinicos y andines, ademds de cambics importantes en las dr-

recciones estructurales mavores (Tabla N°® IIT). Al Norte de la zona =s-
tudiada, la Cordillera Oriental y la zona subandina tienen una otientacién
general N.O. — S.E., mientras que en el Sur tienen direcciones estruc-
turales N.S.

Este cambio notable en la regién del Chapare, donde las estructuras
andinas toman una orientacién casi E. O., corresponde a la defleccién de los
Andes (“Zona del Codo” o “Elbow-Line” de algunos autores).
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Intentaremos cshozar Ia génesis de esta defleccién, estudiando la historia
tecténica de esta regidn.

1. Tecténica hercinica:

Estudios generales sobre la cadena hercinica en Bolivia (26) y tam-
bién en Perd (28) han puesto en evidencia las caracteristicas mayores de
este plegamiento paleozoico. Fn la zona estudiada, encontramos estos ras-
gos pero también algunas particularidades que expondremos en detalle al
final.

a) La serie del paleozoico inferior (Cambro-Ordovicico hasta De-
vénico inferior o medio) estd plegada por la tectdnica hercinica cuyas mani-
festaciones son caracterfsticas del nivel estructural medio a inferior:

— Pliegues con planos axiales subverticales y de tipo “chevrén” (Fig. N° 5a).

— Esquistosidad de fractura pasando en los lugares mds favorables hacia una
esquistosidad de flujo y un epimetamorfismo. Por ejemplo, en el eje de
la cadena hercinica y en las zonas donde afloran rocas con litologia con-
veniente (lutitas bandeadas del Ordovicico (Fig. No. 5b).

— Orientacién general de la cadena (segmento peruano-boliviano) E.O.
hacia 120°.

— La mayoria de los planos axiales son subverticales, pero en algunas zonas
se observa una disposicidén de las estructuras (pliegues y esquistosidact)
en abanico.

b) Argumentos en favor de la tectdnica hercinica y datacién:

— Todos los terrenos del Paleozoico inferior estdn afectados por las mis-
mas deformaciones — ejemplo: la esquistosidad de fractura se nota tanto
en los terrenos ordovicicos como en las lutitas siluro-devénicas, en-la
regién de Corani, Paracti, etc.

— Las direcciones de los pliegues y de la esquistosidad, observadas en el
Paleozoico inferior de la zona, son diferenciables con nitidez de las i-
recciones anotadas en los terrenos mesocenozoicos afectados por la tec-
ténica andina (Fig. 6).

— En la zona estudiada, no se tienen argumentos directos de datacién de
la tecténica hercinica, por ejemplo por medio de discordancias anguls-
res nitidas. En parte, esto se debe al hecho que no se encuentran en 'a
zona mds plegada, terrenos del Paleozoico superior. Pero no muy lejos,
se conccen terrenos del Pérmico medio discordantes sobre Ordovicico
plegado con esquistosidad (Regién de Morochata, 100 kilémetros al S.W.
de la zona; ver el mapa estructural — Tabla N° IIT). Esta discordancia
es la prueba que hubo en el centro de Bolivia una primera manifestaciéa
de la tectdnica hercinica, llamada echercinica.
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Fig. N? 5b Micreplicgve en lag lu-
titas bandeadas del Ordovicico su-
perior con una esquistcsidad de
fractura de plano uxial - Kilsmetro
68 del antiguo camino Cochabam-
ba a Villa Tunari.

- Fig. N¢ 5a Pliegue menor simétrico

tipo Chevron, en cuarcitas del Ordo-
' vicico Superior, retomado por la
tecténica andina que le ha dado un
fuerte hundimiento axial. — Kilé-
metro 87 del camino N? 4, a la sa-
lida del tdnel,
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Esta fase de plegamientos es conocida de una mancra general en los
Andes peruano-bolivianos (28) y se le atribuye una edad post-devonica me-
dia y premississipiana,

i

* Esta fase fue descrita y comprobada en el Sur del Pard, cerca de la
frontera con Belivia, donde se han encontrado terrenos del Pérmico superior
discordantes sobre terrenos del Permo-catbénico plegades (7 ). En el centen
de Bolivia, se puede pensar que esta fase fue también activa porque de una
manera general se encuentran terrenos meso-cenozoices discerdantes sobre
los terrenos paleozoicos y en particular sobte el Permo-carbénico; pero el
hiato entre el Pérmico medio y el Cretdcico es demasiado grande para afir-
mar con certeza la existencia de esta fase tardi-hercinica.

¢) Particularidades de la zona:

Cuando se estudia la distribucién de la cadena hercinica en Bolivia y
sus caracteristicas, se notan dos dominios diferentes:

— un segmento norte que se extiende desde Perti hacia el Este de Co-
chabamba, con pliegues y esquistosidad de direccién general E.O. a
110° — 120°,

— un segmento sur que se sigue desds la frontera con Argentina hacia el
Norte de Potosi, con estructuras mayormente N.S., notdndose un cam-
bio de rumbo hacia el N.O. entre el paralelo 19° y 20° Sur.

La zona estudiada (Paralelos 17° y 18° Sur) se encuentra en una faja
donde se pueden definit las relaciones entre los dos segmentos. En los
terrenos paleozoicos del 4rea se nota la superposicién de dos direcciones es-
tructurales diferentes v de dos tipos de deformaciones hercinicas:

(1) Pliegues maycres (kilométricos), de direccién general N, 8., simétricos,
raras veces acompafiados de esquistcsidad. En algunos lugares, se nota
una csquistesidad & fractura, d- rumhe VT8
Ejemplos: — en el eje del antickinal de Timbo:

— en los esquistos s'fure devénicos, cerca del Palmar, donde
la esquistosidad N.S. es plann axial de pliegues decamé-
tricos, con fuerte hundimiento axial (70° hacia e] Norte).

{2) Una esquistosidad regional, de rumbo & O a 110%-120? plano axial
de numercsos micropliegues de la misma direccién. Escs pliegues se
pueden observar sobre las superficies estructurales formadas por las
areniscas del Ordovicico superior (Fig. N° 7), correspondiendo a los
flancos de los pliegues mayores N.S. Los planos axiales de Ies micro-
pliegues son perpendiculares a los planos axiales de los pliegues mayores.
La esquistosidad, generalmente de fractura v subvertical (crrca del
Lago Corani, en el camino viejo de Aguirre a Villa Tunari), puede a
veces pasar hacia una esquistosidad de flujo (Fig. N° 8). La exten-
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sién de la esquistnsidad estd bien delimitada hacia el Sur: el frente su-
perior de esquistosidad pasa aproximadamente por Morochata, Coca-
pata, Corani, Aguirre, Tirtaque. Al norte, el limite de la zona con es-
- quistosidad a sido afectado por las estructuras y las fallas andinas del
borde occidental de la zona subandina. Este tdltimo, se lo puede notar
en algunos lugares como Rocco Rancho, El Palmar (ver Tabla N® 11).
Esta faja, con esquistosidad E.O., corresponde al segmento norte de
la cadena hercinica que se extiende desde el Perti central hasta la zona -
estudiada’ sobre mds de 2.000 kilémetros. -

sCudles son las relaciones geométricas y cronoldgicas entre estas dos
manifestaciones de la tectdnica hercinica?

— Dos fases de compresién diferentes en el tiempo y en direccién serfan
responsables de estas dos manifestaciones. La hipétesis que parece mds
probable en la zona es que las estructuras N.S. sean mds antiguas que las
estructuras E.O.: la esquistosiclad E.O. se mantiene vertical v no
deformada por las estructuras N.S., como se puede notar en el ca-
mino nuevo entre los kilémetros 60 y 90. Se puede proponer una
edad eohercinica para la primera fase y una edad tardithercinica para
la segunda, peroc faltan todavia datos para confirmar la validez de
esta hipétesis.

— El hecho importante, ademds de estas dos direcciones de plegamien-
to, es que al final de la orogénesis hercinica se tenfa en el centro de
Bolivia una disposicién estructural particular (26 ). El arqueamiento
que se observa en las estructuras hercinicas, quizds relacionade con una
falla profunda y de tipo “transcurrente”, serfa el bosquejo de la fu-
tura deflexién andina.

La formacién de esta defleccidn estarfa asf relacionada con la con-
figuracién y los movimientos del zdcalo precdmbrico durante los tiern-
pos paleozoicos.

2. Tecténica andina:

Segiin el esquema estructural (Fig. N® 1) que se propone, se pueden N
definir en Bolivia dos dominios donde la orogénesis andina presenta ca-
ractetisticas diferentes:

— un dominio occidental que corresponde al Altiplano y a la Cordillera
Occidental de los Andes que no serd estudiado en la present= nota.

—  un dominio subandino que se extiende en el borde Este de la Cordillera
Oriental de los Andes.

En cste capitulo, trataremos de estudiar las deformaciones andinas obser-
wabks tonto en el dominio subandino como en el dominio hercinico.
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Fig. N* 7. — Vista panordmica de un pliegue menor, hecto-
métrico de direccién axial E. O., con fuerte buzamientu
axial observable sobre un flanco, en superficie estructural,

de un pliegue mayor N. S. Kilémetro 86 del camino! N° 4.




| Fig. N* 8 — Dos expresiones dife-
rentes de la esquistosidad segiin la
litologia:

a) Esquistosidad de fractura afec-
tando las filitas sedimentarias v
los clastos de cuarzo, en parte
recristalizados. Detalle de la
muestra representada en la fi-
gura N°¢ 5b.

Esquistosidad de tipo flujo, con

sericita y clotita neoformadas en

los planos de esquistosidad, en
una roca de composicién mas lu-

V titica Kilémetro 75 del camino
antiguo Cochabamba a Villa
Tunari,




a) Caracteristicas estructurales:

Los sedimentos mesocenozoicos, encontrados en la zona, estdn plegados

y afectados por varias fases de compresién andinas.

En €l dominio hercinico, donde se notan escasos afloramientos de te-
rrenos mesocenozoicos, se puede de todos modos afirmar la influencia
de la tectdénica andina sobre el subestrato paleozoico. En particular, se
manifiesta por la superposicién de deformaciones andinas sobre defot-
maciones ya adquiridas en la orogénesis hercinica (Fig. N® 9).

Se nota por:

la influencia de las fallas inversas terciarias, regionales, sobre los
pliegues y la esquistosidad paleozoica.

« los cambios de rumbos en los ejes estructurales, los que de las
direcciones E-O a 110° pasan progresivamente a las direcciones
N. 150°, andinas.

- el volcamiento de las estructuras que se acentda, ¢ por el contra-
rio, se opone entte las dos tectdnicas; en la zona hercinica, las es-
tructuras andinas tienen un volcamiento simétrico y conjugado.

En el dominio subandino, donde la tectdnica hercinica se manifiesta
muy poco, al contrario se ven deformaciones espectaculares de la tec-
ténica andina. Los sedimentos de edad creticica y terciaria (mds de
3.000 metros) y la serie paleozoica, muestran dos tipos de deforma-
ciones caracterfsticas del nivel estructural medio en una zZona some-
tida a esfuerzos compresionales:

o Pliegues de gran amplitud (varias decenas de kilémetros), de
tipo concéntrico, sin esquistosidad, como por ejemplo el sinclinal

del Rio Altamachi (ver Tabla N° III).

» Fallas inversas, también de gran extensién, con un buzamiento
general hacia el Qeste, bastante paradas (50° a 70°). Estas fa-
llas tienen un rechazo importante, poniendo, por ejemplo, en con-
tacto el Devdnico sobre terrenos mesocenozoicos, pero este re-
chazo a veces puede alcanzar mds de 5.000 metros cuando se
encuentran terrenos de la base del Paleozoico inferior (Grupo
Limbo) en contacto anormal con la serie terciaria de la zona
subandina (Fig. 10).

Esta tecténica de fallamiento fue influenciada en la zona
por dos factores:

« la presencia de un bloque macizo formado por los terrenos dei

Paleozoico inferfor y sin duda del zécalo precambnco et la zona
-de Limbao;
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o la existencia de yeso en la base de la serie paleczoica. Ll yeso
a producido un aumento del rechazo de las fallas inversas. Se
tiene ademds fajas de milonitas con bloques argulares de sedi-
mentos paleozoicos v un cemento de yeso; por cjemplo, en los
rios Minas Mayu y Cristal Mayu, en el camino N° 1 entre los
kilémetros 122 y 125.

El volcamiento general de las estructuras se hace hacia el Este
y disminuye progresivamente dirigiéndose hacia el escudo; las estruc-
turas se vuelven mids sencillas y los pliegues simétricos (ver el corte
weneral, Tabla TV).

Las direcciones de las estructuras cambian gradualmente del Norte
a Sur, dando asf lugar a la defleccidn.
o Desde el paralelo 17° hacia el Norte de Bolivia y Perd la zona
subandina tiene rumbos generales N. 150°.

o Entre el 17° y el 17°30” se notan mayormente rumbos Este-
QOeste (entre los rios Chapare e Ichilo).

Progresivamente entre el paralelo 17°30' y el Sur de Bolivia las
estructuras se ponen Norte-Sur.

b) Argumentos de datacién y cronologia de las fases de compresién
andinas:

En el dominio occidental, se han podido definir con precisién las
edades y la sucesién de las fases de compresién que han plegado la impot-
tante serie de “Capas Rojas” (ctetdcicas y terciarias) constituyendo el ma-
terial plegado andino (20).

En el dominic subandino y en esta parte de la Cordillera Oriental
faltan argumentos de datacién precisos.

Por correlacién con lo conocido en el dominio occidental, se puede
pensar también que han actuado al menos dos fases de compresién en este
dominio oriental:

— una, al final del Eoceno o principios del Oligoceno, dando los pliegues
constituidos de material paleozoico inferior y superior y de terrencs
mesocenozoicos;

— otra, en el Terciario superior (Mio-Plioceno) responsable de las gran-
des fallas inversas que tecortan los pliegues de la primera fase.

Algunas discordancias, anotadas no en superficie por dificultad de
encontrar buenos afloramientos sino en perforaciones, pueden ser una prue-
ba parcial de estos eventos tectdmicos (29):

o Discordancia en la base del Terciario, que en la zona subandina
norte se ubica entre la formacién cretdcica Beu y la Formacién Es-
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' labdn, conglomeridica, de edad quizds oligocena; en la zona sub-
andina sur, la misma discordancia serfa en la base de la Formacién
Chaco inferior, que incluye términos miocenos como la Formacién
Yecua; este conjunto descansa sobre'las capas plegadas del Creté-
cico (Formacién Tacurd).

o Discordancia intra-terciaria superior, bien definida en la serie sedi-
mentaria de la zona subandina sur, notoria entre la Formacién Cha-
co inferior y los estratos del Chaco superior de edad quizéds pliocena.

3. Las fallas rccientes, de edad plio-pleistocena, han tenido un pa-
pel en la formacién del relieve y en la adquisicién de los rasgos morfo-
estructurales que se observan actualmente.

Dentro de estas fallas se pueden diferenciar varios sistemas:

o un sistema de fallas de direcciones andinas cldsicas, es decir N.S.
y N. 150; que son fallas inversas resultando de la tltima fase de
compresién andina; estas fallas tienen un rechazo vertical importants,
y algunas pueden afectar incluso al zdcalo. En este caso, serfan fa-
llas que han tenido varios juegos durante la historia tecténica de
la zona, en particular en la 1iltima fase de distensién plio-pleistocena
con un juego en falla normal. Por ejemplo, las fallas que limitan la
zona subandina con la cordillera entrarfan en esta categorfa de fallas
reactivadas (Falla del rfo Putintiri).

+ Un sistema de fallas, més recientes, afectando incluso el Pleistoceno,
—ue tiene direcciones oblicuas en relacién con la cadena de los Andes,
es decir que corresponde a fallas E.O. a N. 110° y a fallas N.
45.50°. Estas fallas verticales han tenido un rechazo vertical, de
tipo falla normal, como la falla llamada del “Tunari”, que pasa en
la parte sur de la zona estudiada (Ver mapa al 100.000 y al 500.000).
Esta falla E.O. no es tnica, sino que se notan fallas de la misma
oricntacién en toda la zcna con una extensién en superficie variable
y que a veces se unen con las fallas de direcciones andinas. Lo
nismo ocurre con las fallas de direccién N. 45° que parecen haber
tenido un juego de fallas transversales, y que también en ciertos
lugares se unen con las fallas andinas. '

Las fallas E. O. y N. 45°, posteriores a las fallas andinas, han
tenido un papel muy largo en el tiempo, en relacién con la fractu-
racién del zécalo (30). En efecto, en el escudo brasilefio se notan
fracturas con estas direccicnes, algunas de edad joven (3). Si esta
hipdtesis se confirma, se tendrfa quizds la explicacién del cambio
d= las direcciones estructurales en la zona, que se notan tanto en !
dominio hercinico como en el andino. Por ejemplo, las fallas reciens
tes, que se manifiestan a lo largo del rfo Espiritu Santo, correspon-
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den quizés a una falla profunda del zécalo y de edad antigua, de
orientacién general N. 45°,

4. Metamorfismo, Magmatismo vy Mineralizaciones:

En la zona cstudiada, el metamorfismo general se manifiesta pero de
una manera débil en relacién con la tecténica hercinica. Se encusntran. en
el eje de la cadena, sedimentos que han sufrido un metamorfismo del grado
mds superficial (Facie “Esquistos verdes”) con algunos minerales neofor-
mades tales como sericita, clorita. El nivel de erosién no alcanza zonas mds
profundas del metamorfismo ligado a la tecténica hercinica.

En cuanto a lo relacionado con el plegamiento andino, no se nota nin-
guna manifestacién de este nivel, por encontrarse Unicamente estructuras
andinas del nivel estructural medio, con pliegues concéntricos y fallas inversas.

. Tampoco hasta. ahora, se ha tratado sobre los eventos magmdticos ea
la zona; pero parece ser posible hacer algunas reservas en lo que concierne
la zona mineralizada con asbesto, y donde aflora la cubierta del zécalo pre-
cdmbrico (24).

En efecto, algunas muestras de peridotitas fueron encontradas en este
dominio, sin saber si son elementos retomados en los conglomerados del
Otrdovicico inferior-Cdmbrico, o testigos de algunas inyecciones de materiai
bésico- (del manto) durante la sedimentacién de estos conglomerados *.
Si un dia se encuentran in situ estas rocas, se podria pensar en la existencia
de un magmatismo bésico en la zona, de edad probable paleozoica inferior
y relacionada con la mineralizacién del asbesto **. En este caso, la fractu-
racién del zdcalo al principio del Paleozoico permitirfa explicar el papel
que ha tenido la configuracién del basamento precdmbrico durante las
tect6nicas hercinicas y andinas.

V. CONCLUSIONES

El aspectv morfo-estructural de este segmento de los Andes bolivianos
ha determinado el interéds de muchos gedlogos como Rod (1960), Radell’
(1966) y Ahlfeld (1967), quienes han propuesto como hipétesis la exis-
tencia de una “linea geotecténica” o elbow-line que atraviesa ¢l continente
sudameticano sobre miles de kildmetros. En general se ha representado esta
dislocacién por una linea de trazo rectilineo y cuya actividad seria reciente.

El fenémeno no es tan sencillo como lo han interpretado los autores;
el estudio estructural en el campo y en los mapas geoldgicos no muestra en

¥ Zona 8.E. del drea estudiada, sobre el camino de Tiraque a Vandiola (P. TOMASID.
#%* Fn la regi6n son conocidas también mineralizaciones de galena (Limbo-Cristal-
mayu). Por otra parte, se notan manifestaciones hidrotermales en varios lugares
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superficie pruebas evidentes de este trazo y de movimientos tecientes a lo

largo de estas lineas. :

En efecto, el cambio de direccién estructural en los Andes, entre 1ds
paralelos 17° y 18° sur, que llamaremos una DEFLECCION, es un fenéme
no que resultarfa no dnicamente de una tecténica de bloque reciente sino

2 de toda la historia tectdnica de esta parte del continente, desde el Pre-
cdmbrico. '

Por eso, anotaremos los hechos estructurales siguientes:

b}

- Durante el Paleozoico inferior y quizds al final del Precdmbrico,
. se produjo una fracturacién del zécalo; varios argumentos paleo-
geogrificos estarfan en favor de este evento:

o €l conglomerado de Limbo indicatfa, por la naturaleza y el
aspecto de sus constituyentes, la cercanfa del zécalo, es decir
que la zona estudiada cotresponde durante esta época a una
zona positiva. )

o La minetalizacidn de asbesto coincidirfa con una falla profun.
da y quizds con el ascenso de material simico durante el Pa-
leozoico inferior.

+ Durante la sedimentacién del Siluro-Devénico, se tendria tam-
bién-una zona positiva, skparando asi' un dominio norte y un
dominio sur con caracterfsticas diferentes desde el punto de vista
a la sédimentacién. '

— El plegamiento hercinico produce una cidena bien individualizada,
de extensién continental, y que tene ya una disposicidn estructural
particular.

— El plegamiento andino se sobreimipone sobre la cadena hercinica
erosionada, y, si se notan direcciones andinas diferentes a las direccio-
nes estructurales hercinicas, se puede de todos modos, afirmar que los
rasgos hercinicos han setvido de gufa pdra el pleganiiento andino.

" Si se propone la existencia de una linea geotectdénica o “transcurrent
’ fault” en esta parte del continente sudamericano, nosotros pensamos que
* esta falla tendrfa una edad mds antigua que la sugerida por otros autores,
v es decir una falla que se ha formado en el zécdlo durante la base del Pa.

leozoico inferior (Fase de distensién) y que hubiera tenido un movimiento
de traslacién, quizds al final de la orogénesis hercinica.

Las manifestaciones de la tecténica andina vy las fallas recientes me-
“nores, observadas en 14 zodia, serfan en paste guiadas por un control del z5-
calo precdmbrico y por disposiciones estructurales adquiridas durante el
ciclo hercinico. ,

Estas hipétesis que en parte entran en la teorfa de deriva continen-
tal, pafa ser confirmadas, necesitan estudios que sobrepasan el marco de
este trabajo, basdndose en geofisica.
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