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INTRODUCCION

Trabajos geoldgicos recientes en estratigrafia, paleontologia,

_ fectdnica y dataciones radiométricas, permiten interpretar
- suevamente la evolucién geodindmica nedégena del norte del
Altplano y de las cuencas intramontafiosas de la Cordillera Oriental

- & Bolivia. Los resultados de estos trabajos precisan la edad de
crlos depdsitos sedimentarios o volcénicos, asi como la de los
¢eventos tectdnicos que les deforman.

Desde Steinmann (1929), 1a evolucidn tectdnica terciaria de los
Andes era clasicamente dividida en dos fases de corta duracién: la
fase Incaica, de edad Eoceno medio y la fase Quechua, de edad
Phoceno. Trabajos recientes muestran un esquema més complejo de
esta reparticion (Martinez, 1980 ; Lavenu, 1988 ; Sébrier et al,,
"1988; Luvenu & Mercier, 1993). En particular, Sempere et al.
{1990) seialan que la fase mds importante del orégeno andino se
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ubica durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior y que el
régimen tecténico durante este perfodo es compresivo.

Los resultados que exponemos en este artfculo conciernen la
evolucion piio-cuatemaria de esta parte de los Andes bolivianos.
Después de 1a fase de compresién miocena (fase Quechua 3, =8 Ma)
la cuenca pliocena del Altiplano y las pequefias cuencas de la
Cordillera Oriental se desarrollan primero en régimen extensivo de
direccién E-W, luego en régimen compresivo E-W (fase Quechua 4,
=2 Ma) (Lavenu, 1988). Una reorganizacién breve de las
condiciones geodindmicas desarrolla un régimen de comprensién

coetdneo N-S de poca intensidad.

L.a evolucién cuaternaria es diferente: en la Alta Cadena andina,
como en ¢l Altiplano, existe una dindmica controlada por.un régimen
tecténico de extensién, de direccién N-S debido esencialmente a un
efecto de alta topografia compensida.
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ALAIN LAVENU

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

La disposicién morfolégica NW-SE de los Andes (Fig. 1) permite
diferenciar cuatro zonas: 1) la Cordillera Occidental y su
piedemonte, donde fueron reconocidos escencialmente depdsitos
necogenos volcénicos o volcanodetriticos, 2) el Altiplano, con
espesos depdsitos sedimentarios fluvio-lacustres, 3) la cuenca de La
Paz y del Lago Titicaca, al pié de l1a Cordillera Oriental también con
depésitos. fluvio-lacustres y 4) la Cordillera Oriental donde se ubican
pequeiias cuencas sedimentarias neSgenas.

Las fases tectdnicas permiten dividir la evolucién sedimentol6gica
en megasecuencias (Lavenu, 1988) (Fig. 2). Entre la fase Quechua 3
(=8 Ma) y la fase Quechua 4 (=3-2 Ma) se desarrolla la
megasecuencia del Mioceno terminal-Plioceno, seguida a partir de
2 Ma por la megasecuencia del Plio-Cuaternario. Los limites
estratigrificos son los dados por Palmer (1983), Berggren et al.
(1985) y Odin (1990) : el Mioceno termina a 5.3 Ma y el Plioceno a

1.6 Ma.
LA MEGASECUENCIA MIO-PLIOCENA

La Cordillera Occidental ¥ su piedemonte

En 1a Cordiliera Occidental y en su piedemonte oriental, la
scdimentacién pliocena se encuentra poco desarrollada. Al sur del
Rio Mauri y al oeste de Curahuara de Carangas, los depdsitos
fluviatiles son subhorizontales y alcanzan un espesor de unas

decenas de metros a 100 metros como méximo. Mds al ocste, los
sedimentos desaparecen y los niveles volcdnicos recientes descansan
en concordancia aparente sobre las formaciones oligo-miocenas.

Cerca de la frontera con Perd y Chile, entre Berengucla y Charaiia,
Ia Formacion volcdnica Cerke descansa en discordancia angular
sobre las formaciones oligo-miocenas Mauri y Abaroa datadas
respectivamente entre 25.2 Ma y 10.5 Ma (Kvernden et al., 1966;
1977; Lavenu et al., 1989) y entre 17.9 Ma y 13.5 Ma (Lavcnu et al.,
1989). Una datacién radiométrica de 5.7 + 0.5 Ma (L.avenu ef af.,
1989) confirma la edad Mioceno terminal-Plioceno inferior del
volcanismo Cerke. Esta muestra proviene de un flujo reciente del
volcén, el edificio puede ser mas antiguo. Sobre los estratos
miocenos Abaroa, descansa en discordancia angular un flujo §
porfirico andesitico con una edad K/Ar de 7.6 + 0.8 Ma (Lavens
et al., 1989). Podria corresponder a la base de Ia Formacidn Cerke.
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El tope de la megasecuencia est4 representado por la ignimbrit g
Pérez datada entre 2.2 y 3 Ma por Evernden et al. (1966) y en 33
0.3 Ma por Lavenu ef al. (1989) y en 2.815 + (.01 1 Ma, por
Marshall ef al. (1991).
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El Altiplano

En el centro del Altiplano norte, entre Curahuara de Carangasy g
Umala, las facies pliocenas cambian muy rdpidamente: sc vuclves ¥
mds finas, pasan a sedimentos fluvio-lacustres a lacustres mis -
arcillosos (formaciones Umala, Remedios, Pomata, Aya Ayo) %
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Fig. 2.~ Principales correlaciones estratigraficas en el Altiplano norte. Las edades sin estrellas son de Evernden et al. (1966, 1971,

con una estrella de Lavenu ef al. (1989

) y con dos estrellas de Clapperton (1979).
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!h.!puur auvmenta hacia el centro de la cuenca y en Umala
T kgua, sepin Meyer & Murillo (1966), unos 1000 metros . Este

*‘.muuUn AICNUSLS, l‘n el pu,dc.monu. de la Cnrdxllud ()ru.nldl estd a
éouds incompleta, debido 3 una tectdnica sinsedimentaria activa.
goos § o HY metray encima de la discordancia, se encuentra un
o Laravtenistico en tudo el Altiplano: Ja "Toba 76", Esla toba
b datada por Evernden et al. (1966 ; 1977)en 5.4, 5.5, 5.9 Ma. Una
dtacion JOAT/39Ar de 5.348 = (0.003 Ma confirma esta edad
Marshall ¢t al., 1991). Eso coloca la base de los depdsitos
whmentarios de la megasecuencia del Altiplano en el limite Mio-
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fn la parte oriental del Alfiplano; a unos 30 km al NW de Oruro,
sovd Je Suledad, una estructura volednica compleja estd circundada
}o; depositos fluviatiles y lacustres estimados como pliocenos
w4Deutschen Geologischen Mission in Bolivien, 1972). Una toba
; plerostratificada en estos sedimentos did una edad K/Arde 5.2 0.3
nui() 0.7 Ma (Lavenu et al., 1989) confirmando su pertenencia al
! A;,munn inferior de lu Formacion Umala. Siguen varias centenas de
\’ ‘\{u‘uns de sedimentos Muviatiles, a veces lacustres. Estas capas han
| “ddo un ndmero importante de vertebrados fasiles de edad Plioceno
| clawr y medio (ver bibliografia in Marshall ef al., 1991; Marshall
& Sempere, 1991). Restos de Hdentata (Mylodontidae),
Satngulata (Toxodontidae, Xotodaontinae, Posnunskytheriin sp.)
y Liptoprerna (Macraucheniidae, of. Promacrauchenia sp.)
permiticron precisar la edad Plioceno inferior a medio de la
fommacion Remedios (Lavenu, 1984), equivalente de la Formacion
tmalu. En esta acepeidn, se trata dnicamente de la parte inferior de
13 Formaciin Remedios (Mapa geoldgico Corque, 1966) siendo la
pate superior el "lacustre. Minchin® del Pleistoceno inferior.

]

En la parte central y oriental de la cuenca, el tope de la
ad  cucncia estd representado por 100 a 200 metros de
umglumcrudos (Huatajata, Taraco, L.a Paz, Topohoco, Soledad) y en
L cuenca de La Paz, como entre Topohoco y Cafiaviri, se observa
perlectamente el paso progresivo de las facies finas lacustres y
dtamuticas a las facies conglomerddicas.

kEn Ayo Ayo, Villa Remedios y Achacachi, tobas
wierestratificadas en ¢l tope de la megasecuencia pliocena o por
debajo de sedimentos pleistocenos, dieron edades K/Ar
tespectivamente de 2.8 + 0.4, 33 £02,32+ 02y 28 + 0.1 Ma
(Lavenu ¢f al.,, 1989) y edades 40Ar/39Ar de 2.896 = 0.006 Ma
Marshall ez al., 1991) en Ayo Ayo y Villa Remedios, colocando el
tape de L mepasecuencia del Altiplano en el Plivceno superior.

La cuenca del lago Titicaca y La Paz

sta cuenca se encueatra al pie occidental de la Cordillera Real,
uni de las partes mas elevadas de ta Cordillera Oriental. Ha la zona
de La Paz, por erosion remontante, ¢l Rio La Paz permite obscrvar la
evolucion vertical de los sedimentos pliocenos a lo largo de un corte
de unos 700 metros de altura, Ente La Paz y la peninsula de Taraco,
un perfil E-W permite observar la evolucion lateral de 1a cuenca.
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En el sureste de la cuenca (SSE de la ciudad de La Paz), al pie de
la Cordillera no se conoce la base de la megasecuencia mio-pliocena.
La serie empieza con sedimentos palustres a lacustres sobre unos 10
metros. Los sedimentos son muy finos, en pequefios bancos arcillo-
arenosos o arcillosos. Sobre ellos, descansa un abanico aluvial
caracterizado por un estrato creciente y un grano-creciente tipicos.
La direccién de las paleocorrientes indican una alimentacién N-S
proviniendo de los relieves de la Cordillera Real. Este abanico
aluvial estd compuesto de varias secuencias principales de unos 10 a
30 metros de espesor. Las secuencias de base estan compuestas de
material bastante fino con guijarros de unos centimetros de didmetro.
En el tope, predomina el material grueso. Los bancos, macizos,
alcanzan un espesor de varios metros y los guijaros ticnen un
didmetro de 30 a 40 centimetros. El abanico alcanza un espesor de
200 a 300 metros, lo que demuestra una gran movilidad del relieve y
la permanencia del abdnico durante una gran parte de la
sedimentacién pliocena. Encima, separados por un pedimento, se
encuentran otros 100 metros de conglomerados. La parte basal
corresponde a la sedimentacién durante el cambio de clima entre el
Plioceno y el Cuaternario; la parte superior corresponde a
sedimentos glaciales del Cuaternario (Formacién Purapurani).

En el centro de la cuenca, la sedimentacidn se vuelve francamente
lacustre. Los bancos arcillosos son pequefios y se encuentra poca
arena; las escasas gravas tienen un tamafio inferior a 3
centimetros. En el tope se nota la presencia de arcillas y bancos
delgados de lignito.

Al oeste de la cuenca, en la penfnsuia de Taraco, 200 metros de
conglomerados descansan en discordancia angular sobre las rocas
oligo-miocenas de la Serrania de Tiwanaku. Los conglomerados son
compuestos de cantos gruesos (hasta 20 centimetros de didmetro)
con una matriz arcilloso-arenosa, de tipo debris-flow y mud-flow.
Soa tipicos de un ambiente fluvio-torrencial de abanico aluvial. Una
evolucion horizontal, de cantos gruesos a cantos mas finos indicaria
una alimentacién de norte a sur. La escasez de cantos de granito seria
un argumento segiin el cual los granitos de la Cordillera Real tddavia
no estuvieron expuestos a la erosién (Ahlfeld & Branisa, 1960).

En la cuenca de La Paz, en los sedimentos fluvidtiles a lacustres
que corresponden a la base del abanico, estd intercalada la toba
"Cota-Cota" que ha dado una edad K/Arde 5.5 0.1 a5.8 £ 0.2 Ma
(Lavenu ef al., 1989). En cl tope de la serie, la Toba Chijini dié
edades K/Ar de 3.27 Ma (Clapperton, 1979), 2.8 + 0.1 Ma (Lavenu
et al., 1989) y 40Ar/39Ar de 2.650 = 0.012 Ma (Marshall er al.,
1991). Eso confirma la contemporaneidad de las formaciones Umala
y La Paz. Intercalada dentro de los conglomerados de piedemonte de
la Cordillera oriental al norte de La Paz (Valle del Rio Kaluyo, en
Limanpata) que se encuentran encima de la Formacion La Paz, una
toba descansa sobre morrenas de la glaciacién Patapatani.
Dobrovolny (1962) interpreta esta toba como el equivalente de la
Toba Chijini. Para Servant (1977) y Balliviin et al. (1978) csta toba
serfa cuaternaria. Una datacion K/Ar de 2.8 + 0.1 Ma (Lavenu ¢t al.,
1989) indica una edad pliocena y establece la correspondencia entre
esta toba y la Toba Chijini. Eso confirma la cxistencia de una
primera glaciacion en el Plioceno terminal.
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Miés al norte, cerca del lago Titicaca, en Chua, una ; :

toba dacftica dié una cdad de 7.6 + 0.7 Ma (Lavenu ALTIPLANO VIEDEMONTE ] C. ORIENTAL *

et al., 1989). Corresponde, en edad, al flujo .

andesitico de la base de la Formacién Cerke en la (g0 TITICACA te nivel actual

Cordillera Occidental. Este volcanismo representaria

la base de la secuencia mio-pliocena en ambos LagoTAUCA . t 1 terrazas holucenas

piedemontes (occidental y oriental) del Altiplano. G CHOQUEYATU 1t

Entre 8 May 6 Ma apn.)ximadamente. edad del limite Lago MINCHIN V2 o terrazas

entre el tope de los sedimentos miocenos y la base de

la megasecuencia mio-pliocena, existe entonces una ) G- CHOQUEYATU

laguna de depésitos indicando que hubo un equilibrio Lago BALUVIAN ——— 1 3/53 —— lesrazas G

entre sedimentacién y erosién en el Altiplano. Este GLSORATA

intervalo de tiempo corresponderia a una calma Lago CABANA s 4 supesficic de ablacicn G s 1k

tecténica relativa después de la fase tecténica Q3. En Gl KALUYO

Achacachi, una cinerita riolftica interestratificada en ]

sedimentos fluvidtiles di6 una edad K/Ar de 2.8 £ 0.1 | W8OMATARO  ——n 53 N eistonca) 00 — P FURATURANI cu

Ma (Lavenu ef al., 1989). Esta es de Ja misma edad ‘ Gl CALVARIO

que la Toba Chijini y la toba de Ayo Ayo. Los — 5 & superficic de ablacitn G1/

conglomerados de la peninsula de Taraco son g"“gé“i“) L PATAFATANS

cortados por superficies de abrasién que corresponden . |E

a niveles altos de lagos del Cuaternario antiguo, lo
que les daria una edad Plioceno terminal.

La Cordillera Oriental

En la cuenca intracordillerana de Cochabamba-Sacaba, en el Valle
de Sacaba, se distinguen dos unidades litoestratigréficas
discordantes: una unidad inferior, lacustre, plegada, y una unidad
superior, fluvio-lacustre, horizontal. Los sedimentos de la unidad
inferior presentan alternancias de arena fina y arcilla de espesor
desconocido. Segin Ahlfeld (1972) tendria més de 300 metros.
Restos de vertebrados como Plohophorus sp. (Edentata,
Glyptodontidae) determinados por Villarroel (in Mancilla, 1979)
permiten dar a esta unidad una edad Plioceno inferior a medio. La
unidad superior, bien desarrollada en el Valle de Cochabamba, es5 de
edad pleistocena (Graff, 1977 ; 1982). .

Mis al sur y al oeste, las pequeiias cuencas de Sucre y de San
Isidro presentan sedimentos fluvitiles y lacustres, plegados, todavia
sin fésiles. Podrian pertenecer al Plioceno o al Cuaternario antiguo.

LA MEGASECUENCIA PLIO-CUATERNARIA

Mientras que el Plioceno se caracteriza por depSsitos fluviales y
lacustres correspondiendo a un ambiente relativamente célido, el
paso al Cuaternario se marca por un cambio climético importante. El
clima sufre un brusco enfriamiento y aparecen glaciaciones hacia
3 Ma que se desarrollan durante todo el Cuaternario. Este cambio
climftico ocasiona modificaciones profundas en el tipo de los
depdsitos. Los scedimentos cuaternarios presentan facies particulares
de altitud: glaciales e interglaciales en las cordilleras y su
piedemonte, fluviales hasta torrenciales en el piedemonte y en la
altiplanicie, lacustres hasta evaporiticas en el centro de la cuenca,
Con ayuda de las superficies de erosién o pedimentos que cortan y
separan las diferentes unidades fluvio-lacustres o glaciales, se pudo
establecer una cronologfa relativa de los diferentes eventos
sedimentolégicos y morfol6gicos en el norte del Altiplano y de las
Cordilleras (Fig. 3).

Fig. 3.~ Tabla de correlaciones de los depdsitos sedimentarios plio-cuaternarios
¥y los eventos cuaternarios morfoldgicos en el Altiplano norte

y la Cordillera Oriental

La Cordillera Occidental

La megasecuencia plio-cuaternaria empicza por los depdsits E
lacustres de la Formacién Charana. Segin Blanco (1980), tres
secuencias principales grano- y estrato-crecientes conforman est §
formacién. Son secuencias de 20 a 30 metros de espesor cada v §
Las dos primeras sccuencias estan compucstas dec scdimentos
lacustres diatomiticos con presencia de gravas en la base y calizas &
el tope. La ltima secuencia estd esencialmente conformada &
gravas y costras calcéreas con figuras sinscdimentarias &
crioturbacién indicando un enfriamiento del clima. En las gravas, %
hallaron fésiles de edad Pleistoceno inferior a medio : Edentsu
(Glyptodontidae, Doedicurinae, Plaxhoplus sp. ; Mylodontids
Glossotherium sp.), Litopterna {(Macraucheniidae, Macraucheniad®
ullomensis) y Artiodactyla (Cervidag, gén. et sp. indet.) (Hoffstetia.
in Blanco, 1980). La Formacién Charafia descansa sobre s |
ignimbrita Pérez de 2.8 Ma (Marshall ef al., 1991) y es anteriord
perfodo Bruhnes de 0.8 Ma (Servant-Vildary & Blanco, 1984) B §
contacto entre la ignimbrita Pérez y la Formacién Charafia seb %
por intermedio de una superficie de erosidn o pedimento (Sg). Sefu gés
Blanco (1980) tres pedimentos cortan los depdsitos: un pedimest:
superior A, antiguo, que va de 4060 a 4120 metros de altitud & |
pedimento intermedio B encajonado dentro de A a 4025 metros & 3
altitud, vn pedimento inferior C a 4000 metros. Cuatro terus
comprueban el encajonamiento de los rios: una terraza ty, pt
Holoceno, con gravas, una terraza t, intermedia que no existe cnbd
la cuenca, una terraza t; holocena con turba y la terraza actual 4
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wupado por lugos que no han tenido siempre la extensidn de fos
- gos atuales (Fig. 4). Los depdsitos cuaternarios son posteriores a

B b wpcrficic de ablacién poligénica Sg cuya evolucion es compleja.

‘ fa ol picdemonte occidental, S corresponde directamente a la
. aperficic fracturada y erodada de la toba ignimbritica Pérez; en el
gedemonte oricntal es posterior a la tba Chijini plegada. La
ouension ¥ los limites de los lagos estin directamente ligados a las
“modificaciones climdticas y a la tecténica. Asi, los diferentes

v de otros. A veces no se observan directamente los sedimentos
. austies sino Jos equivalentes fluvidtiles de borde de lago o las
. mperficies de ablacién que marcan el nivel maximo alcanzado por la

" capade agua.
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Ayo Ayo (Hoffstetter et al., 1971), lamados por Ahlfeld & Branisa
(1960) depésitos del lago “pre-Minchin” corresponderian tanto por la
litologia como por la posicién morfolégica al lacustre Mataro. Desde
Ayo Ayo hasta La Paz, estos sedimentos descansan por intermedio
de una superficie de ablacién (Sg) sobre la toba de Ayo Ayo datada
en 2.8 Ma. Segiin Lavenu &1 al. (1984) estos depsitos corresponden
a la Formaci6n Purapurani de la cuenca de La Paz, datada en 1.6 Ma
(Lavenu et al., 1989).

La unidad Cabana se encajona en la serie precedente, mostrando
asi que esta nueva capa de agua tenia una superficie y un volumen
reducidos con relacién a lo anterior. Los depdsitos lacustres, que aiin
poseen indicios fluvidtiles, afloran sobre unos 50 metros de espesor.
Esta unidad estd limitada por una superficie S, nivel miximo de las
aguas Cabana, que se encuentra a una altitud de 3900 metros.

Generalmente, en el piedemonte y en la Cordillera
Oriental, las superficies S5 y 84 dominan de varias

S w u w o o © decenas de metros el fondo de los valles de los rios

~ -~ ® w w -l - .
E S 3 3 g g g LAl e manm) actuales. En el norte y el centro del Altiplano, la

: ; ;

e existencia de estas dossuperficies, cada una conservando

i ALTIPLANOD ALTIPLANO PATAPATAN} una altitud constante, permite pensar que los lagos,

) SUR NORTE CALVARIO .

% s primero Mataro luego Cabana, formaban, cada uno, un

T s MATARO :::] R

Lo PURAPURANI solo plano de agua en el Altiplano norte.
; KALUYO
cABANA ::I 4 Posteriormente, los depésitos lacustres del lago
: i Ballividn (Bowman, 1909), conocidos en el Altiplano

— 018 : : sonata ! norte (Formacién Ulloma en Bolivia, Formacidn
L ] H .

1 tscana "’_-:]____ waLLviaNT ] Azungaro en ¢l Perd) se encajonan dentro de los
“ . depdsitos Cabana. Estos depésitos Ulloma son muy
s : : fosiliferos y trabajos recientes permiten atribuirles una
n : : . . .

° : : edad Pleistoceno medio, Ensenadense a Lujanense

° : " . inferior en la cronologia sudamericana (Hoffstetter, 1986;

- ] CHOQUEYAPU I, Marshall ef al., 1991 ; Marshall & Salinas, 1991), sea
- "'"cmi_,} . | alrededor de 0.5 Ma (Marshall et al., 1984). El tope de
gt =y i CHOGUEYAPY 8 los sedimentos del lago Ballividn corresponde a una

3 0.0t ‘ N neac port-glacial  J superficie Sy situada a 3860 metros de altitud actual. Al

00Fr0 17ICACA . . - N
2 " : pié de los relieves y en las cordilleras, pasan a terrazas
H : : aluviales t3 ampliamente desarrolladas. Estas terrazas se

Fig. 4— Relaciones entre las capas lacustres del Altiplano norte y sur

y los eventos glaciales de la Cordillera Oriental

La existencia de los dos niveles lacustres més antignos (Mataro y
Cabana) estd claramente demostrada al noroeste del lago Titicaca,
tanto en Peni como en Bolivia (Lavenu et al., 1984).

El depdsito mds antiguno, Mataro, presenta una scrie detritica
fluviatil con alternancia de bancos arcillo-arenosos de color ocre y
de arenas y gravas. La serie, incompleta, aflora sobre
aproximadamente 50 metros de espesor. El tope del nivel Mataro
corresponde a una superficie de ablacién (Ss) que se desarrolla a
una altitud actual de 3950 metros alrededor de la paleo-cuenca,
argumento mofoldgico que permite precisar la extension de este
lago. Asi, al sur de La Paz, los depésitos fluvidtiles pleistocenos de

encuentran generalmente a 5 6 6 metros por encima de
los rios actuales. Alrededor del lago Titicaca, existen
algunos indices de una terfaza intermedia, a una altitud de
3840 metros, que no parece relacionarse con los niveles
.anteriores y tampoco a los posteriores. No se conocen
terrazas fluvidtiles asociadas y este nivel de abrasién
podria corresponder a un periodo corto de estabilidad del plano de
agua durante la fase general de bajada del lago Ballividn. En el sur
del Altiplano, los niveles lacustres de la Formacién Escara podrian
corresponder a los del lago Ballividn (Servant, 1977). Estos niveles
que se encuentran a una altitud actual mds baja (3780 mcetros)
demostrarian la existencia, en esta época, de un umbral entre Ulloma
y Callapa, ahora entallado por el Rio Desaguadero (Servant &
Fontes, 1978).

El Pleistoceno superior estd marcado, en el centro y el sur del
Altipluno, por los depdsitos arcillosos o arcilloso-arenosos del lago
Minchin. Se¢ desarrollaron varias terrazas de abrasién sobre las
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comunicando por un paleo-rio Desaguadero. Estas terrazas del
Altiplano norte corresponden, rio arriba, a terrazas aluviales
situadas 3 ¢ 4 metros por encima de los rios actuales. Restos
fésiles incompletos de verlebrados (Artiodactyla, Camelidac;
Perissodactyla, Equidae) encontradas al este del lago Poopi
permiten atribuir a estos depdsitos una cdad Lujanense
indiferenciado (Lavenu, 1984 ; Marshall ef al., 1991; Marshall
& Sempere, 1991). Dataciones de Servant & Fontes (1978),
sobre conchas encontradas en una terraza intermedia, de
27500 + 800 aiios BP y 26000 £ 600 afios BP confirman la
edad Pleistoceno superior del facustre Minchin.

El limite Pleistoceno medio-Holoceno estd caracterizade
por el desarrollo de depdsitos lacustres que ocuparon las
depresiones. Se encuentran sobre tado alrededor del lage
Poopd y de los salares Uyuni y Coipasa. Los testigos de o
mas altos conforman terrazas a 3720 mectros. Servant (19761
Namé este lago, "Tauca”. Dataciones 14C dicron 12360 + 120
afios BP para los depdsitos mads altos y 10020 £ 160 aios B
para los mds bajos (Servant & Fontes, 1978). En ¢l norte,

alrededor del lago Titicaca, las terrazas de cste episodio (1) s¢
encuentran cinco metros encima del nivel actual de las aguss.
a 3815 metros. El lago Tauca debia tener una superficic &
unos 43000 km? en el sur del Alliplano (Servant & Fotes,
1978) y unos 9000 kmZ2 en el norte. Despuds se redujeron ests
capas de agua y actualmente sélo queda el lago Titican
a 3810 metros de altitud can 8560 km2, el lago Poops
(3686 msnm) y los salares (3655 msnm promedia),

La Cordillera Oriental

ey

Encima de los 3800 metros, los sedimentos y {a morfolog §

o e e e e i 2 e At i s it b opes e ot

. de las cordilleras son caracteristicos de ambiente glacial. :
Fig. 5.~ Cuenca de La Paz. En la zona de La Paz (Fig. 5). donde el corte del Rja LaPu !
A- Mapa esquemdtico de la cuenca de La Paz: permite una buena observacidn de los deprisitos, los traha l
1, aluviones cuaterna'rios; 2, Formacioén La Paz; 3, substrato de Troll & Finsterwalder (1935) y de Dobrovolny (1962
(Cordillera Oriental) ; 4, toba interglacial datada en 1.6 Ma permiten distinguir cuatro glaciaciones cuaternatias
(Lavenu et al., 1989) ; 5, toba Chijini o Patapatani; Patapatani, Calvario, Milluni y Choqueyapu. Servant {19711 : r
6, toba Cota Cota ; 7, falla normal ; 8, borde del Altiplano; Blés & Ballividn (1977), Blés et al. (1977) y Ballividn e1d § s
9, deslizamiento de Limanpata; 10, ubicacién de las muestras (1978) dividen la unidad Milluni en dos glaciaciones i
datadas. B- Columnas estratigrificas: a, segiin separadas : Kaluyo y Saorata. En el piedemonte deh ot
Dobrovolny (1962); b, segiin Servant (1977) y Ballivian et al. Cordillera Real. Servant (1977), Blés et al. (1977} y Ballmi 8
el

et al., (1978) obscrvan que los diferentes cpisadios glaciale
interglaciales se superponen, salvo los de Soratg
Choqueyapu instalados en fondo de valle. Paleosuclosy g S
superficies de abrasidn (Servant, 1977 ; Lavenu, 191 i
permiten separar las diferentes glaciacianes. El estude ‘ de
cartogrifico y morfolégico de los depasitos glaciales ¢ interglacls $5 de
muestra I existencia de dos tipos de glaciasciones: glaciaciones & &

(1978); ¢, d, e, f, cortes ubicados en el mapa (gs, morrena
Sorata; gm, morrena Milluni; gk, morrena Kaluyo; fp,
Formacion Purapurani; TP, toba Patapatani (= T. Chijini) ;
g¢, morrena Calvario ; TC, toba Chijini;

- gp, morrena Patapatani; fipz, Formacion La Paz).

cuales se nota la presencin de algas caledreas. Seguin Servant &

Fontes (1978) estas terrazas se ubican a 3760, 3740, 3720 y 3700  picdemonte o de plateau, coma las glaciaciones Patapatani, Cabar
metros de altitud actual. En el norte del Aitiplano, alrededor def lago  Kaluyo y glaciaciones de valle como las glaciaciones Sorauy Bt g
Titicaca, sedimentos lacustres se encajonan en los sedimentos del  Choqueyapu. Segiin Dobravalny (1962), la glaciacidn Patapatin g ‘ :“‘

encuentra por debajo de Ja toba Chijini. Observaciones de cone Bl
(Clapperton, 1979; Lavenu, 1988) confirman esta interpretacidny e De
dataciones radiométricas de la toba Chijini cntre 1.21M Iy
(Clapperton, 1979) y 2.8 Ma (Lavenu e al., 1989 ; Marshall d d. |
1991) muestran que esta primera glaciacién ticne una edad Pliocest

lago Ballividn. Los limites de estc nuevo plano de agua se
caracterizan por una superficie de ablacién y por terrazas (t)
situadas a 3825 metros de altitud, entre 10 y 15 metros por encima
del nivel actual del lago Titicaca. Este lago es el equivalente del lago
Minchin del centro y sur del Altiplano (Servant & Fontes, 1978),
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mperior y no Cuaternario. Encima de la Formacién La Paz se
dmarrolla una unidad interglacial fluviatil, de 10 metros de espesor,
~empucsta de gravas de 10 a 20 centitnetros de digmetro. Los cantos
w pesentan indice de estrias glaciales. Este episodio fluviatil es
wahvo, sin embargo, el limite entre la Formacidn La Paz y estas
psvas pre-Calvario estd todavia marcado por una superficie de
sroaion {1 para Servant, 1976 5 n°1 para Blés et al., 1977) por debajo
& b cual se encuentran testigos de una alteracidn marcada por la
posencta de un paleosucto toju, a veces de vinios metros de espesor
Mallidn e al., 1978). La glaciacion Calvario corresponde a
“- gatendd morrénico de uios 90 metros de espesor, con arcillas gris-
. aly gravas hasta 1 metro de didmetro. El tope estd compuesto por
~ g Muviatiles o fluvio-glaciales de unos metros de espesor. La
" hemacidn interglacial Purapurani descansa, por intermedio de una

wperlicie de erosion (II para Servant, 1976; n°2 para Blés er

&.1977) tanto sobre la Formacion Calvario, como directamente

wbte la Formacidn La Paz. En el centro de la cuenca de La Paz, la

Formacion Purapurani empieza por niveles lacustres con

wmiercalaciones de lignito. Después, en el centro como en el borde
- anental de a cuenca, la formacidn se vuelve conglomerddica con
faies de abanico aluvial, y puede alcanzar un espesor de unos 250
mtvs En el Rio Chuquiaguillo (7 ki al NE de La Paz) una toba,
en bt base de la Formacion Purapurani, dié una edad K/Ar de 1.6 +
=01 Ma (Lavenu et al., 1989). Esta edad corresponde al limite

Plweeno-Pleistoceno. Este resultado implica que la glaciacidn

Calvario se encuentra en el limite Plioceno terminal-Cuaternario

atiguo.

la supcnfi.u::'.'_ Jde erosidn Sg (n"3 para Blés ef al., 1977) corta ¢l
ope de Ia Formacidn Purapurani hasta hacerla desaparecer por
completo al norte de La Paz, en ¢l Rio Kaluyo. Encima de esta
wperficie se desarrolla la unidad glacial inferior de la Formacién
Milluni: la glaciacién Kaluyo. Corresponde a depésitos de morrena,
flujos de lodo con cantos estriados o sedimentos fluvio-glaciales.
" Podeia alcanzar un espesor de 100 a 150 metros (Ballividn ef al.,
1978).

Después de un ecpisodio de alteracidn, con formacién de
paleosuclo roju, ¢l piedemonte ¢std cortado de nuevo por la
“superflicie de abrasién S, (IIf para Servant, 1976; n°4 para Blés
et al, 1977). Esta superficie estd disectada por erosién fluviatil
antes del depdsito de fas morrenas de la glaciacidn
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afios BP a més de 40 000 aiios BP y la glaciacién Choqueyapu II,
una edad de 17 370 * 120 aiios BP.

En el Altiplano, las superficies de erosién se encajonan como los
episodios lacustres, mientras que en el piedemonte las superficies de
erosion como los depdsitos glaciales e interglaciales se superponen
(Servant, 1977 ; Blés et al., 1977), salvo para las dos tltimas
glactaciones Sorata y Choqueyapu.

Servant (1976) observa que la glaciacién Sorata se encucentra,
como el lacustre Ballividn, entre los pedimentos III y IV del
Altiplano. Por analogia, este autor considera que la superficie 11
corresponde al pedimento entre Calvario y Purapurani y que la
superficie I corresponde al pedimento entré Calvario y la Formacion
La Paz. Ademds, a partir de las dataciones !4C, se establece una
relacién entre el nivel mdximo del lacustre Tauca (12 320 + 120 a
BP y 10020 + 160 a BP; Fontes & Servant, 1976) y el iiltimo receso
importante de la glaciacién Choqueyapu (posterior a 17 320 +120a
BP y 16 000 a BP ; Argollo, 1982): a cada receso importante de los
glaciares, se puede asociar un maximo lacustre.

Asi se puede establecer relaciones mds amplias (Fig. 3). El lago
Mataro corresponderia a la Formacién Purapurani, interglacial
Calvario/Kaluyo (Ss) ; el lago Cabana corresponderia al interglacial
Kaluyo/Sorata (S,) ; el lago Ballividn corresponderia al interglacial
Sorata/Choqueyapu I (S3/t3); el lago Minchin coryesponderia al
interglacial Choqueyapu I/Choqueyapu Il (;); el lago Tauca
corresponderia al post-glacial Choqueyapu H (t)). Por fin, el lago
Titicaca corresponde a la evolucién holocena post-glacial (t,).

Este esquema propuesto para el piedemonte de la Cordillera
Oriental no es tan sencillo como el esquema indicado para el
Altiplano (Fig. 6). Por ejemplo, existe una indeterminacién sobre la
posicidn o existencia de superficies de erosién en todo el Altiplano.
Entre el pedimento I1 y IT1, Blés et al. (1977) observan un pedimento
suplementario (n° 3). Entre S6 y S5 Lavenu et al. (1984) no
observan el pedimento II o n°2. Eso puede explicarse, tanto por la
desaparicién por erosién de la superficie, como probablemente, por
el hecho de que las superficies S¢ y Ss son poligénicas. En efecto, la
permanencia de las capas de aguas en zona quieta permitieron que se
reutilicen superficies antiguas sin mayor erosién entre ellas mientras

Sorali que se encucentran tanto sobre ¢l pedimento como
entlos valles (Ballividn ef al., 1978).

Sigue una fasc de crosién importante (IV para
Servant, 1976) que favorece la claboracion de valles
profundos. Estos valles cortan ¢l sistema de superficies
de abrasidn anteriores. No hay superposicién de los
depasitos y de las superficies de abrasidn, méds bien un
encajonamicnto. Los valles son posteriormente
ocupados por las morrenas de la glaciacién Choqueyapu
con sus dos periodos de avance y receso, Choqueyapu [
y Chogueyapu II (Troll & Finsterwalder, 19373,
Dobrovoiny, 1962; Malatrait, 1977; Ballividn et al.,

BLANCO 1980 SERVANT 1977 BLES et al. 1977 "JLAVENU ¢l al. 1984
{Charafa) 1 (Altiplano, La Paz) (La Paz) (Altiplano)
T, t t t
t t t
T v , ty
c 1w "ne 4 S
B - n°3 Ss
o n°2 ?
SP ? I n°1 " S

1978, Argollo, 1982). Segiin Argollo, la glaciacién
Choqueyapu 1 tendria una edad 14C de 35 620 500

Fig. 6.~ Correlaciones entre las diferentes superficies de ablacién
entre la Cordillera Occidental (Charaiia), el Altiplano y ¢l picdemonte de la

Cordillera Oriental (La Paz), segiin diversos autores.
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" , Cordillera occidental Altiplano Cordillera oriental
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: Fig. 7~ Relaciones morfoldgicas esquematicas entre las superficies de ablacién y las terrazas aluviales entre la Cordillera Occidental
y la Cordillera Oriental en posicién actual. No se toman en cuenta las fallas normales cuaternarias en ambos piedemontes (sin escala).

EL REGIMEN
TECTONICO DEL
PLIOCENO AL PRESENTE

I.a parte boliviana de los
Andes centrales se encuenti
encima de una zona de
subduccién cuyo buzamicnto &
% 1a placa subductada alcanza 30",
— N \ esa lndiferencia de los Andes
del Peni central, al norte de 14
y del Norte Chico de Chile, ol
sur de 27°S, donde el plano &
subduccién estd cercanoal
horizontal, entre 107 y 1§
(Barazangi & lIsacks, 1916
Stavder, 1975; Sacks, 1977,
Grange et al., 1984).

El piedemonte oriental de b
Cordillera Occidental, d
Altiptano y las cueacu
intramontafiosas de la Cordilln
Oriental (Fig. &) sufren falle
normales agrupadas en do
: . sistemas. Las fallas de dirccod

: o E-W, poca visibles o
Fig. 8.~ Esquema estructural del centro-oeste de Bolivia. 1: Cuaternario; 2: Plioceno; cartagraffa, se encucnirant g

3: Oligo-Mioceno; 4: volcanismo plioceno; 5: volcanismo cuaternario; menude  en  echelon. &F
6: rocas pre-Oligoceno. FC: Falla Coniri; SAF: Falla San Andrés; direccién N120 a N1 §

.f ' TF: Falla Tunarl; FSA: frente subandino i (cucnca de La Paz, zomé U laa
Cutahuarn de Carangus), afcas B )

¢l Cuaternario. Las falls
morfolégicamente bien marcadas, de direccién N120°E al norte y¥
S al sur, limitan la cuenca del Altiplano. Al oeste, ¢l limét
estructural eatre Altiplano y Cordillera Occidental estd nitidame
marcado por la falla San Andrés. Al este, el limite estructural esw
Altiplano y Cordillera Oriental estd también marcado por una funls
de fallas N125°E a N-S. '

que en el piedemonte, agua arriba, los pedimentos eran mds
numerosos debido posiblemente a la movilidad del relieve de Ia
! Cordillera.

Cabe notar que las superficies Sg, S5 y Sy se superponen en la
Cordillera Oriental mientras que se encajonan en el Altiplano. Existe
una zona de inflexién de estas superficies en el piedemonte de la
T Cordillera (Fig.7). A partir de la superficie S3, el enczjonamiento es
; general.
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Tirata

oo

Fig. 9.- Las deformaciones plio-cuaternarias de Tirata

(borde accidental del Altiplano) (segiin Lavenu, 1988).
Mapia : 15 Cuaternario afuvial ; 2- ignimbrita Pérez;

3- Plioceio ;,4‘-4Miocéno ; Fallas NNE-SSW afectan en su
*stotalidad los afloramicntos neogenos.

Corte : a- ignimbrita Pérez ; b- sedimentos pliocenos;

¢- ""Toba 76", base del Plioceno ; d-sedimentos miocenos.

En ¢l borde oeste del graben, pequeiias fallas normales

sin-sedimentarias afectan ¢l Plioceno.

Estructuras compresivas, pliegues y falfas inversas como fallas de
rumbo, afectando los depdsitos del Oligo-Mioceno y del Plioceno, se
observan también en varios lugares del Altiplano. Son la
" consecuencia de varios eventos tecténicos compresivos (Martinez,
1980: Lavenu, 1988; Sébrier et al., 1988 ; Sempere et al., 1990;
Lavenu & Mercier, 1993) y son andlogos a los indicados mis al sur
en fa Puna argentina (Allmendinger ef al., 1983; Jordan ef al., 1983;
Isucks et al., 1982). Fallas normales deforman también el Mio-
Plioceno y el Cuaternario de estas cuencas. Asi, una evolucién
tecténica y neotecténica compleja, en extensidon y comprensién
caracteriza los Andes altos de Bolivia.

-En ¢l Mioceno terminal, hacia 7-8 Ma, durante e] evento tectnico
compresive Quechua 3 (Q3 para Lavenu, 1988 y Fy para ‘Sébrier
et al., 1988) sc¢ desarrollan pliegues, fallas inversas y de rumbo,
debidas a un acortamiento de direccién NE-SW (Lavenu, 1988). £l
andlisis de la cinemadtica de las fallas activadas durante esta fase
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muestra que la direccién de acortamiento estd entre N25° y N45°E.
Esta direccién de acortamiento es diferente de la direccién de
convergencia E-W de las placas Nazca y Sudamérica admitida para
este periodo (Pardo-Casas & Molnar, 1987). Esta direccidn NE-SW
puede estar ligada a un cfecto de geometrfa regional debido u la
direccién N120°E de 1a cadena que, en el Perd meridional, ticne una
direccién regional de comprensién cercana a E-W (Mégard, 1987,
Sébrier et al., 1988) o NE-SW (Huaman, 1985). Esta fase tectdnica
compresiva de edad Mioceno terminal podria ser la expresién
paroxismal de un perfodo en compresién afectando lacadena durante
todo el Oligo-Mioceno (Labrousse & Soria, 1987 ; Sempere ef al.,
1990). La cadena adquiere lo esencial de su relieve durante el Oligo-
Mioceno (Sébrier er al.,, 1988) y una parte del espesamicnto de la
corteza seria el efecto de un acortamiento tecténico.

METODOLOGIA

A partir de una poblacién de fallas, se define su cinemitica
utilizando estriaciones medidas sobre los planos de fallas. Se supone
que el desplazamiento ocurre segin la direccién del esfuerzo de
cizallamiento resuelto en el plano de falla. En este caso, se puede
calcular un tensor de esfuerzo deviatérico principal a partir de un
conjunto de fallas estriadas (Carey & Brunier, 1979). En este trabajo
hemos utilizado el algoritmo propuesto por Carey (1976, 1979). Para
no mezclar diferentes tensores de esfuerzo deviatérico debido a

diferentes eventos tectdnicos, una separacion de estrias tiene que ser -

efectuada, basada necesariamente sobre datos geoldgicos,
comprobando su cronologia y sus relaciones con los eventos
tecténicos regionales. )

TECTONICA EXTENSIVA EN EL PLIOCENO

Durante el Plioceno, entre 6 y 3 Ma, la Alta Cadena andina de
Bolivia sufre un régimen tecténico extensivo con una extensidn o4
de direccién E-W. Argumentos sedimentoldgicos y tecténicos
demuestran perfectamente esta extension, principalmente a lo largo
de los bordes del Altiplano, en el limite con las cordilleras.

En Ia regién de Tirata, 30 km al oeste de Curahuara de Carangas,
grandes fallas plurikilométricas de dircccién NNE-SSW afectan las
formaciones de edad miocena, pliocena y cuaternaria. El
desplazamiento principal, sinsedimentario, estd ligado al movimiento
en falla normal antes del depdsito de la ignimbrita Pérez, estrato

también desplazado por las fallas. El movimiento en falla normal -

resulta de una extensién E-W (Fig. 9).

En la cucnca de La Paz, numerosas fallas normales (como la de
Kenko-Llojeta) compatible con esta direccion de extensidn E-W,
afectan los sedimentos pliocenos (figs. 10 y 14). El ‘estudio
sedimentoldgico del borde SE de la cuenca confirma la existencia de
una extensién pliocena sinsedimentaria. Los abanicos aluviales
alimentados durante casi todo el Plioceno por los relieves de la
Cordillera Real fueron progresivamente cubicrtos por las facies
fluvio-lacustres del centro de la cuenca. Este fendmeno de
superposicién de facies proximales por facies distales corresponde a
un ensanchamiento de la cuenca en un régimen tecténico en
extensidn. Eso coincide con la importante acumulacién de 700
metros de sedimentos fluvio-lacustres en la cuenca.
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Fig. 10.- Datos de fallas normales y de rumbo-normales en el
Altiplano oriental debidas a la extensién pliocena ©3 = EW (segiin
Lavenu & Mercier, 1993). En el diagi-am‘ 5B, las flechas vinculadas
con las trazas de las fallas, corresponden a las estrias medidas (red
de Wulff, hemisferio inferior).

Los pequefios segmentos dibujados sobre las trazas de fallas, como
los histogramas, indican la desviacioén entre el vector S medido y el
vector T calculado. )

Los nimeros de datos alrededor del diagrama, corresponden al
niimero indicado en el histograma. Las flechas grandes y negras dan
el azimut de Ia direccién principal de esfuerzo o3 calculada; es
cercana a EW. En otros diagramas, las direcclones son grificamente
estimadas [sitio 1: Curahuara de Carangas; 5A, 5B, 5C: La Paz;

6: Ayo Ayo ; TA: Tirata). !

Fig. 11.- Esquema estructural y corte de la zona de
Ayo Ayo (segiin Lavenu, 1988). Mapa : 1- Cuatcrnario;
2- Pleistoceno datado ; 3- Plioceno datado;
4- Palcozoico; §- pedimento cuaternarios.
Corte CC': La parte superior estd Interpretada a partie
de una foto. Rayitas: Plioceno; negro: toba datada en
2.8 4 0.4 Ma; puntos : Plelstoceno.

TECTONICA COMPRESIVA EN EL LIMITE
PLIOCENO-CUATERNARIO

En el limite Plioceno terminal-Cuaternario, hacia 3-2 Mad E
evento tecténico compresivo Quechua 4 (Q4 para Laven

Unos cien kilémetros al sur de La Paz, entre Ayo Ayo y
Viscachani, fallas normales debidas a una extensién de direccién
E-W afectan los sedimentos pliocenos (Fig. 11).

En la Cordillera Oriental, los sedimentos pliocenos de 1a cuenca de
Cochabamba-Sacaba sufren también una deformacién en extensién
de direccién E-W sin que fuera posible darle una edad precisa en
relacién con el acortamiento que plegé estos sedimentos en el
Plioceno terminal.

compatible con un acortamiento de direccién N-S. En varios sis
del Altiplano boliviano, la compresién N-S es més joven queb
compresién E-W, siendo anterior a 1.6 Ma en lazonade LaPa

1988 y F5 para Sébrier et al., 1988) afecta el Alliplano noe 3
(Fig. 12) y las cuencas de la Cordillera Oricntal (Fig, 13) b I
deformacién se caracteriza por la formacién de pliegea ¥
kilométricos, con gran radio de curvatura, y sobre todo pach 1
reactivacidn en fallas inversas, ¢ de rumbo-inversas, dec fals ¥
antiguas. La compresién o, de direccién N8O°E a E-W, oy p
homogénca, cs paralela a la direccidn de convergencia de b "
placas Nazca y Sudamérica en esta época. Se noawt n
diacronismo en el desarrolio de esta deformacién E-W. Esab & &
joven (entre 2.8 Ma y 1.6 Ma) en el picdemonte oricntal &
Altiplano, en la zona de L.a Paz, donde. la taba Chijini e ~F
plegada, micatras que, en Curahuara de Carangas, hn ignimbos B don
Pérez, de 1a misma edad, estf en discordancia sobre el Plioos defi

plegado. Existe un desplazamiento en el espacio y en cl tiempé &
la deformacién Q de oeste a este.

Ademis, se observan fallas inversas cuya cincmélicas
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norte de la Sierra boliviana. Las fallas normales, a menudo
plurikilométricas, tienen rechazos decimétricos para los
movimientos mds recientes y hectométricos para los més
antiguos. Esas fallas normales tienen una direccién
principal promedio WNW-ESE a NW-SE.

En el piedemonte de la Cordillera Oriental, entre La Paz
y la frontera con el Peri, se puede evidenciar un primer
episodio de extensién pleistoceno anterior a Sg o Ss. Entre
S5 ¥ Sa, la tecténica extensiva N-S es muy importante y
provoca rechazos verticales de hasta 400 m a lo largo de
fallas E-W a NW-SE (figs. 14; 15; 16). Es en esta época
que se crea la fosa del futuro Lago Titicaca (Lavenu, 1991,
1992). Una nueva deformacién en extensidén N-S afecta la
superficie 84 provocando un nuevo levantamiento de la
Cordillera y el encajonamiento de las morrenas Sorata en
valles profundos. Las deformaciones en extension del
Pleistoceno superior y del Holoceno no son tan marcadas,
sélo con rechazos métricos o decimétricos.

En la Cordillera Oriental, la cuenca plio-cuaternaria de
Cochabamba-Sacaba estd limitada al norte por la falla
Tunari. De importancia regional, tiene una direccién
WNW-ESE. Fué muy activa durante el Pleistoceno con
una cinemdtica en falla normal (o3 = N41°E®) (Fig. 17).

En el sur de la Cordillera Oriental, 1a cuenca de Tarija
presenta una dindmica diferente con presencia, durante el
Cuaternario, de deformaciones tecténicas en compresién y
en extensién (Fig. 18). Esta cuenca estd rellenada por
sedimentos del Pleistoceno antiguo a medio (bibliografia
en Marshall & Sempere, 1991) datado en 0.7 Ma por
McFadden er al. (1983). Estos sedimentos sufren una
tecténica compresiva débil con escasas fallas de rumbo
-debida a una compresién o, de direccién N85°E. No se
observan grandes fallas normales, pero numerosas
microfallas resultan de una extensién principal ©3 de
direccion NNE-SSW (entre N10 y N20°E). ‘Se trata de una

| Fig. 12— Datos del plegamiento y de las fallas inversas y de rumbo-
Inversas ulilizaﬂus.para el cilculo de las direcciones de compresion oy =

EW y--6; = NS dél evento tecténico Q3 en el Altiplano norte (segin °

solucién particular: los cdlculos del estado de esfuerzo
muestran la existencia de una elipse de esfuerzo de
revolucién alrededor del eje o} vertical. Asf,

Lavenu & Mercier, 1993).

6: Ayo Ayo; SA2: La Paz].

Plicgues: (red de Schmidt, hemisferio inferior) los puntos representan los
poles de estratificacién. Se reparten en un circulo mayor cuyo polo
{(rombo B) indica el ¢je del plicgue [5D: cuenca de La Paz ; 11: Culluri].

Diagramas de fallas : (mismos simbolos que fig. 10, ; [5A1, 5C,: La Paz;

perpendicularmente a la direccién de 03, O es también
extensivo, sin que se pueda establecer una cronologia
entre una posible familia de fallas resultado de una
extensién N-S y otra de una extensién E-W.

DISCUSION - CONCLUSION

No es el caso mds al norte, en la regién del Cuzco en el Perd
donde Cabrera et al. (1989) estima que tiene la misma edad que la
deformacion en compresion E-W del Pleistoceno inferior, Asf, a
nivel del Altiplano norte, no hay posibilidad de determinar una
cronologia constante entre los acortamientos E-W y N-S,

TECTONICA EN EXTENSION EN EL CUATERNARIO

Pesde ¢l Pleistoceno inferior hasta el Presente, una tecténica en
extension de dircccién N-S a N20°E afecta a todas las regiones del

En Bolivia, el estudio de los depdsitos pliocenos y pleistocenos de
los piedemontes de las cordilleras occidental y oriental como del
Altiplano, muestra un cambio radical en la sedimentacién, al l{imite
Plioceno-Pleistoceno. La sedimentacién pliocena corresponde a
depésitos fluviales y fluvio-lacustres, depositados bajo clima cidlido

"y seco, mientras que la sedimentacién pleistocena, esencialmente
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lacustre y conglomerddica corresponde a un clima més
himedo, glacial e interglacial, con glaciaciones importantes en los
relieves.
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Fig. 13.— Datos de fallas -
inversas y de Fumbo- |’
inversas en la Cordillcra '
Oricental (cuenca de
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8A): compresion Gy = E-
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Fig. 14.— Corte de la falla normal
de Kenko (sitio 5A, cuenca de La
Paz, cf. fig. 12) (seglGn Lavens
1988).
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fauna de origed norte-americano (Hoffstetter e! al.,
1971 ; Marshall et al., 1983).
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El Pleistoceno estd caracterizado por un enfriamiento
nitido, dando lugar & un sistema de glaciares en las
cordilleras y los piedemontes, substituidos, durante los
periodos interglaciales por extensiones lacustres en el
Altiplano. Fenémenos de crioturbacién que afectan
los depdsitos lacusires del Cuaternario antiguo de
Charafia, como también diatomeas (Servant-Vildary &
Blanco, 1984), indican un clima drido y frio. Este
cambio fundamental del ambiente al limite Plioceno-
Pleistoceno ocasiona interacciones bien marcadas
entre clima y morfologia. En altitud, se desarrolla un
modelado glacial. Glaciares de plateau ocupan gran
parte de las cordilleras y de los piedemontes durante el
Cuaternario antiguo. Les acompafia una gran cantitad
de material morrénico. Posteriormente, son seguidos
por glaciares de valle con morrenas de valle. Es el
modelado en via de transformacion que se conoce
actualmente. Hacia abajo, un modelado periglacial
ocupa las laderas de las cordilieras donde se obscrvan

ista

crioturbacién y crioclastia. En el Altiplano y parte de
los pedimentos, se desarrolla un modelado fluviatil y
fluvio-lacustre. Se desarrollan también abanicos

Lasne aluviales, terrazas fluvidtiles, pedimentos de

acumulacidn o de ablacion sepin los periados, ¢l
régimen climético y la tecténica.

El andlisis de los datos tectdnicos de campo permite
interpretar los cambios del estado de esfuerzos regional
en los Andes de Bolivia, desde el Mioceno superior
hasta el presente. La interpretacién se apoya sobre el
resultado de la interaceivn entre ¢l efecto de las {uerzas
de gravedad y de las fucrzas a los limites debido a la
alta topografia de los Andes adquirida desde ¢l

Fig. 15— Deformacion cuaternaria en extension N-S en la cuenca de La Paz, Mioceno (Mercier et al., 1992).
Quebrada Minasa (sitio SE) (segin Lavenu , 1988).

Mapa: 1-Cuaternario indiferenciado; 2-morrena Choqueyapu
I1; 3- gravas del Altiplano y morrena Sorata; 4- Cuaternario antiguo;

5- Formacién La Paz; 6- Paleozoico.

Corte AB: (mismos simbolos que el mapa) Este corte indica

la ubicacién de la Toba Chijini del Plioceno superior (2.8 hasta 3.3 Ma)
en ¢l borde oriental de la cuenca de La Paz. En la Quebrada Minasa,
¢l rechazo acumulado de esta deformacion en extension alcanza 400 m.

Durante el Plioceno, el wmbiente cra relativamente cilido, drido a
semi arido. Se o conlirman el tipo de sedimentacion y la fauna de
grandes herbivoros. Ninguna evidencia de glaciacidn se ve en estos
depisitos. Sin embargo, al final del Plioceno y al principio del
Pleistoceno, fa Hegada importante de conglomerados es el indicio de
un-cambio geodinimico mayor, yuizas tecténico (levantamiento de
l1 Cordillera) pero sobre odo climitico. Un enfriamiento ocasiond
una pluviosidad mds importante permitiendo el transporte, en gran
cantidad, del material erodado. La existencia de la glaciacién
Purapurani debajo de la Toba Chijini, como la presencia de figuras
sedimentoldgicas debidas al frio, confirman este enfriamiento del
clima. La fauna pliocena endémica desaparece, substituida por una
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En los Andes de Bolivia, en ¢l norte del Altiplano y
en la Cordillera Oriental, la tectdnica en extension
cuaternaria resulta de un estado de esfuerzo con o3 de
direccién N-S (ny), G, de direccidn E-W (0,,) ¥y 0,
vertical (0,;). Fué interpretada (Sébrier ef al., 1985;
1988) como el resultado de fuerzas de volimenes
debidas a una alta topografia compensada (Dalmayrac
& Molnar, 1981; Sudrez et al., 1983; Froidevaux &
Isacks, 1984; Froidevaux & Ricard, 1987; Mercier ¢f
al., 1992). En tal modelo, el esfucrzo borizontal miximo (olimax)
tiene una direccion cercana a E-W (0,,). cHmax estd casi paralelo
a la direccién de convergencia y resulta del empuje de la placa
ocednica que se hunde con la placa litosférica continental andina.
En las regiones de baja topograffa, zona subandina, la tectdnica es
compresiva: Gy, €S G) ¥ Oy ¢s O3, El estado de esfuerzo es tal
COMO Gy >0y >C,,. En los Andes altos, o, aumenta, como

consecuencia del peso de Ia Alta Cadena; o, se vuelve Gy, G,y -

esfuerzo maximo, se vuelve o, y Oy, se vuelve o3, produciendo
una extensién de direccién N-S. En resumen, la direccién del
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Fig. 16.~ Datos de las fallas nqrmales en el Altiplano oriental como resultado
de 1a extensién cuaternaria 03 = NS (segiin Lavenu & Mercier, 1993).
Mismos simbolos que fig. 10; [5A, 5B, 5C, 5E: cuenca de La Paz; 6: Ayo Ayol.

esfucerzo maximo horizontal estd” csencialinente

controlada por 1a convergencia. En, los Andes
Altos, y particularmente en ¢ef Altiplano, la
exlension parece la consccuencia de masas
elevadas isostdlicamente. La direccidan de
extensidn se encuentra fwrpcmlicul:nr a la
convergencia.

I.a cuenca de Tarija (1900 msnm) cs una
regién ubicada topograficamente entre la zona
subandina baja (donde oy cs horizontal de
direccién E-W y o3 vertical) y la Sierra (donde
0, es vertical y o3 horizontal N-S). El cstado
de esfuerzo transcurrente (0 horizontal N85“E
y O, vertical) es compatible con la ubicuacion
topagrifica de la cuenca, si s¢ admile que ¢l
esfuerzo vertical 0, se debe al peso de una
topografia compensada isostdticamente. Las
deformaciones transcurrentes de la cuenca de
Tarija podrian conresponder @ un estado de
esfuerzo intermedio (0, vertical) entre la haja
zona subandina, donde el régimen fectonico cs
compresive y E-W, y la alta planicie andina,
can un régimen en extension N-S. Pera ta
existencia de un régimen tectdnica extensive
podria explicarse por un levantamienta que
aumenta la topograffa y crearia una cxtension
N-S cquivalente a fo que se abserva en la
Sierra. Sin embargo, tal interpretacion
necesitaria un valar del esfuerza vertical
(o)) cercano al valor del esfuerzo horizontal
E-W (0;5): esa no s¢ observa, 63 quedands
cercano a .

En cl Altiplano la tectdnica extensiva
pliocena es muy diferente de la de cedad
pleistocena. La direccion de extension es E-W,
lo que significa que Oy, cs siempre ¢l esluerzo
principal minimo (¢ Hmin). El estado de
esfuerzo es: Ggy < Opy < O, Hn este casa es
necesario que el esfuerzo horizontal transmitido
a la litosfera continental sea inferior al esfucrza
actuando en el caso precedente.

La tectdnica en compresiaon de edad Pliocen
superior-Pleistacena inferiar es tambidén
diferente del régimen tectonico actual. Ningiin
dato marfoldgico permite explicar una
disminucion ripida de L altitud de Ta Alta
Cadena durante este petiodaor se necesita admitn
que Oge ha aumentado para tener un estado de
esfuerzo en los Andes Allos, parecida al actual
en las zonas bajas subandinas donde 0 > Oy,
> 0,,. Elaumento del esfuerzo transmitida a da
litosfera continental andina es la cansecuencia
de un acoplamiento fuerte entre ambas placas
ocednica y continental.
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en la Cordillera Oriental (segin Lavenu, 1988).

Mapa: 1- Nedgeno ; 2- Mesozoieo ; 3- Paleozoico; en blanco : relleno cuaternario de los Valles.
Corte AB: indica la multiplicidad de los pedimentos de ablacion a lo largo del relieve de la Falla Tunari (6 niveles)

cn relacién con el borde sur de la cuenca con sélo 3 pedimentos.

Diagrama: (mismos simbolos que fig. 10) extensién 63 = N41°E. La Falla Tunari, rasgo estructoral
mayor de direccion NIOO” K, ¢s responsable de la desviacion de O3, NS en la cadena, en esta época.
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Los sedimentos pleistocenos de Ia cuenca de Tarija sufren de
NS (18-1, 18-2, 18-3, 18-4). La cronologia entre compresion y extensién no pudo ser determinada.

extension o3 =
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