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RESUMEN

f\} Se presenta aquf una nueva subdivisién de las unidades litoestratigréficas formales del Carbonifero del Altiplano de Bolivia, de

3 acuerdo con la informacién reciente disponible sobre la sedimentologfa, estratigrafia secuencinl, correlacién bioestratigréfica
(palinologfa y conodontos) y revisi6n de sus limites. El Grupo Ambo (Fameniano Superior a Viseano) incluye las siguientes unidades:
Formaci6n Diamictitas de Cuman4, Formaci6n Areniscas y Lutitas de Kasa y Formacién Lutitas y Areniscas con Carbones de

: Siripaca. Una discontinuidad cartografica de cardcter erosivo del Carbonifero Medio separa este Grupo de las siguientes unidades del
Carbonifero Superior del Grupo Titikaka: Formacién Areniscas de Yaurichambi y Formaci6n Calizas, Areniscas y Margas de
Copacabana.

ABSTRACT

i A new formal lithostratigraphic subdivision is presented for the Carboniferous units of the Bolivian Altiplano which takes into

: . account recent information on.their sedimentology, sequence stratigraphy, biostratigraphic correlation (palinology and conodonts),

i and revised boundaries. The Ambo Group (Late Famenian to Viscan) includes the Cumand, Kasa and Siripaca Formations. A Mid-
carboniferous disconformity separates this group from the Late Carboniferous units of the Titikaka Group, represented by the
Yaurichambi and Copacabana Formations.
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- Desde hace més de un siglo, ¢l sistema Carbonifero de Bolivia ha
# sido objeto de estudio por numerosos investigadores, resultando cn
una considerable cantidad de publicaciones ¢ informes. En otro

trabajo més cxtenso que este, actualmente en preparacién para su
publicacién en esta misma revista, presentamos un cstudio
estratigréfico y paleogeogréfico del Carbonifero del Altiplano de

: Bolivia que cs una traduccién y ampliacién del que presentamos en
cl XII Congreso Internacional sobre Carbonffero y Pérmico
recientemente celebrado en Buenos Aires. En €l tuvimos en cuenta
gran parte de los trabajos previos disponibles en la bibliograffa
boliviana a nuestro alcance. Pudimos comprobar, tanto leyendo estos
trabajos como sobre el terreno, las observaciones que realizaron
Helwig (1972), Rodrigo y Castafios (1978) y otros autores sobre la
complejidad de los depésitos carbonfferos de Bolivia, y hemos
tratado de seguir sus recomendaciones sobre la necesidad .de un
estudio més detallado de estas unidades. En concreto, cste trabajo
forma parte del estudio de la evolucién de la cuenca carbonifera del

* Altiplano de Bolivia que estoy realizando como tesis doctoral Fg. ) J
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Durante la revisién de la bibliografia existente, observé algunos
errores de forma, tanlo en la descripeién y definicién de las unidades Fig. 1. Mapa de Ubicacién
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Flg. 2. Esquems de la nomenclaturs utillzada y edades asignadas del Carbonifero
del Altipiano por aigunos autores que han estudindo la zona. Escala
cronoestratigrfica segn Harland et al.,, (1982
segl

litoestratigraficas formales del Carbonifero del Altiplano, como en el
uso que posteriormente se les ha dado. Como marco de trabajo,
decid{ adoptar una terminologfa y subdivisién mis fieles con los
estudios y definiciones originales (Oviedo, 1962, 1965; Ascarrunz y
Radelli, 1964, etc.) y mds fieles con las caracteristicas de las
unidades y discontinuidades estratigréficas que las limitan, tal como
han puesto en evidencia los estudios lito y bioestratigréficos
realizados durante estos ultimos afios (Barrios y Beccar, 1987a y
1987b; Sempere et al., 1986. 1990; etc.). En consecuengia, en este
trabajo presento una revisién de la nomenclatura formal de lus
unidades litoestratigréficas del Carbonifero del Altiplano de Bolivia,

-y realizo una propuesta que trata de comegir las imprecisiones de

anteriores definiciones y establecer un marco de trabajo mdés acorde
con el actual nivel de conocimientos que existe sobre la geologia del
Palcozoico Superior de! Altiplano. '

REVISION DE LOS ANTECEDENTES

En la Figura 2 se muestran de forma esqueméltica los nombres y
distribucién de edades que algunos autores han asignado a las
unidades del Carbonffero del Altiplano. Las publicaciones utilizadas

en este cuadro han sido seleccionadas con objeto de resaltar los
siguientes puntos: .
. 'l' o/ e e

1. Las unidades del Carbonifero del Altiplano fueron
originalmente asignadas al Grupo Ambo, definido por Newell ef al.
(1953) para las unidades del Carbonifero Inferior del Perd, y
utilizado por estos mismos autores para referirse a las areniscas y
lutitas con carbones de la zona del Lago Titikaka situados bajo lo
que entonces se Hlamaba Grupo Copacabana, y que hoy conocemos
como Grupo Titikaka tras la revisién realizada por Chamot (1965).
El término de Grupo Ambo se utilizé esporddicamente desde
enlonces (Blanco, 1963; Oviedo, 1965; Helwig, 1972; y otros). En
este trabajo propongo que se manlenga ¢l uso de este érmino para
referirse a las unidades del Carbonifero Inferior del Altiplano (Figura
3), especialmente para aquellos lugares donde no se haya alcanzado
un conocimiento suficiente para permitir un mayor refinanciamicnto
en la subdivisién. Si este Grupo Ambo es reconocible hasta el Norte
del Lago Titikaka, en el Sureste del Perd, no hay ninguna razén para
suponer que no pueda extenderse al otro lado de la frontera
administrativa, sobre todo si se ticne en cuenta que las
discontinuidades que lo limitan del Devénico y del Carbonifero
Superior son igualmente reconocibles en ambos paises.

2. Desde que se publicé el trabajo de Azcarrunz y-Radelli (1964)
hasta que sc afianzé el uso de las unidades por cllos propuestas
(Formaciones Cumand y Kasa) pasaron unos 10 aftos. Durante este
tiempo algunos autores utilizaron el término Formacién Yaurichambi
para referirse a las unidades silicicldsticas del Carbonifero situadas

- por debajo de la Formacién Copacabana, tal como afloran en la

seccidn estratigrdfica en las proximidades de Yaurichambi. Los
andlisis de facies y sccuenciales realizados en esta y olras scecciones
en los dltimos afios (Calvo, 1981; Sempere ef al., 1986, 1990;
Barrios y Beccar, 1987a y 1987b; Marocco et al, 1987; Diaz et al.,
1991; y otros) ha demostrado que las areniscas rojas y blancas con
cherts de la seccién de Yaurichambi constituyen la parte inferior del
ciclo transgresivo del Carbonifero Superior. Consecuentemente,
algunos de estos autores las incluyeron como miembro o subunidad
inferior de la Formacién Copacabana. En ¢l mismo cuadro de la
Figura 1 se observa como Sempere (1990), en su propuesta de
cuadros estratigrificos de Bolivia, considera esta unidad como una
entidad diferente de Ia Formacién Copacabana, aunque no le asigna
ningin nombre. Esta unidad silicicldstica de la base del ciclo
transgresivo inicial (Carbonifero Superior) del Grupo Titikaka
presenta un espesor similar (10 a 20 m) en otras localidades (por
ejemplo en las proximidades de Ancoraimes), pero el espesor es
mucho.mayor (mds de 100 m) en otras localidades del Altiplano,
como por ejemplo al este del Carabuco y en el sinclinal de
Colquencha. En este trabajo propongo que se mantenga ¢l nombre de
Formacién Yaurichambi para esta unidad en todo el Altiplano
(Figura 3). Aunque esta localidad tipo no presenta los mayores
espesores, las facies y ambientes sedimentarios si son
representativos, y el carfcter histérico da prioridad a este término.

‘
v

3. La distribucién de edades atribuidas a las unidades del
Carbonffero del Altiplano ha sufrido bastantes variaciones, tal como,
se¢ muestra cn este cuadro (Fig. 2). Las dataciones relativas

realizadas en la Formacién Copacabana en las dltimas décadas, y @

sobre todo a raiz de la bioestratigrafia de conodontos realizada
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Fig. 3. Esquema simpliificado de Ix litoestratigréfica de Ia secuencia tlpo.e
Interpretacién paleoambiental de las unidades del Carbon(fero de] Altiplano de
Bollvia. Escals vertlcal aproximada. Leyenda: 1, Callzas, margas y:dolomfas; 2,

fino; 4, Areniscas y conglomerados y 5, Diamictitas y conglomerados.
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durante los Gltimos afios por Sudrez Riglos (1984}, Merino (1987)
y Sudrez Riglos et al. (1987), determinan que el ciclo transgresivo
con que sc inicia el Grup Titikaka tuvo lugar a partir del
Kasimoviano, o posiblemente Moscoviano o incluso Bashkiriano cn
algunos lugares (D. Merino, com. pers.). Este ciclo del Carbonifero
Superior estd separado del ciclo inferior del Carbonifero por una
discontinuidad cartogréfica de variable importancia segun las
localidades, no evidente a escala local pero si a cscala regional.
Durante la campaiia de investigacién que realicé en 1990 en
colaboracién con GEOBOL, cncontré varios restos de tentaculitidos
en las arcniscas finas y lutitas que se encuentran por debajo del
Grupo Titikaka en ¢l cerro Jacha Katawi (Yaurichambi). Este
hallazgo imposibilita su asignacién al Carbonifero y confirma la
ausencia del ciclo inferior del Carbonifero (Grupo Ambo) en esta
localidad. Esto mismo parece ocurrir también en otras sccciones del
Altiplano, como por cjemplo en las proximidades de Ancoraimes y
dc Colquencha. Por lo tanto, esta seccién de Yaurichambi constituye
también una bucna localidad tipo para la discontinuidad (hiato y
laguna estratigrifica) que limita la base del Grupo Titikaka en el
Altiplano Fig. 1.

4. El limilc entre las unidades del Carbonifero y las del Devénico
también ha sufrido numecrosos cambios, scgin los crilerios que sc
hayan utilizado cn su delinicién, y segin las localidades en que se
haya basado esta delinicién. En los dltimos aiios, las dataciones
relativas realizadas por palinologfa han permitido atribuir la base de
las diamiclitas de la Formacién Cumané al Fameniano Superior
(Sudrez-Soruco, 1989; Sempere 1990; Vavrdovd ef al., 1991; y
otros), aunque lodavia queda pendicnte la datacién de su lfmite
superior, que se supone Tournaisiano. En las localidades donde esta
unidad no est4 presente dentro de la serie, como ocurre al Este y
Norte de Carabuco (Diaz ¢ Isaacson, 1991; Diaz er al., 1991), ¢l
limite cronobioestratigrdfico cntre ¢l Devénico y el Carbonifero
ticne lugar dentro de una unidad lutitica que podria corresponder
tanto con la parte superior de la Formacién Colpacucho, como con el
micmbro inferior de 1a Formacidn Kasa (tal como cstd definido miés
adelante).

5. En cuanto al limite superior del ciclo inferior del Carbonffero
(Grupo Ambo), la unidad de lutitas y arcniscas con carbones
establece una edad Viscano Superior segtin los restos de plantas que
sc¢ han encontrado en ella (Azcuy y Sudrez Soruco, 1984,
Archangelsky et al., 1987; O. Résler, com. pers.), aunque Sempere
(1990) cslablece el lfmite en el Serpukhoviano. Las caracleristicas
litolégicas y paleoambientales de esta unidad permiten diferenciarla
claramente del resto de la Formacién Kasa (Diaz ef al., 1991).
Anteriormente algunos autores habfan reconocido eslas dilcrencias

{tramos 6 a 8 de 1a Formacién Kasa definida por Ascarrunz y
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Radelli, 1964; tramo 8 del cuadro estratigrifico de Oviedo, 1965;
Urdininea, 1968; Helwig, 1972; Calvo, 1981; y otros). El espesor
que alcanza (mds de 100 m en los alrededores de Siripaca y Belén,
cn la Peninsula de Copacabana) sugicre que sc pucde caracierizar
como una unidad litoestrtigrifica difcrente. En este trabajo propongo
que sc denomine Formaci6n Siripaca a esta unidad (Figura 3).

Tenicndo en cucnta las observaciones y propucstas realizadas mds
arriba, el ciclo inferior del Carbonifero (Grupo Ambo) quedaria
compuesto por las siguicntes unidades, de més antigua a més
moderna: Fm. Cuman4, Fm. Kasa y Fm. Siripaca (Figura 3), que
coinciden con los tres tramos definidos originalmente por Oviedo
(1965) para ¢l Grupo Ambo y numerados 6 a 8 en su cuadro
estratigréfico.

La definicién original de las Formaciones Cumand y Kasa sc debe
a Azcarrunz y Radelli (1964). Este trabajo sc publicé cn Italia en las
Actas de la Socicdad Italiana de Cicncias Naturales y del Musco
Civico de Historia Natural de Mildn. Quizés por esta razén la nueva
nomenclatura no obtuvo la inmediata difusién y apoyo de la
comunidad boliviana, sino hasta algunos afios mds tarde. En cl
trabajo sc¢ cxponfan los resultados de.la investigacién y
observacioncs realizadas por los aulores durante lo afios de 1963 y
1964 en la Peninsula de Copacabana e islas del sector sur del Lago
Titikaka. Por enlonces ya sc habfan realizado varias tesis de grado
sobre la geologia de la zona por estudiantes de la Universidad Mayor
de San Andrés (Ovicdo, 1962; Sanjinés, 1962; Blanco, 1963), que
atribufan las unidades al Devénico (Grupo Cabanillas), siguicndo a
Newell (1949), o al Carbonilcero (Grupo Ambo), siguicndo a Newecll
et al. (1953). Lo restringido del drea del estudio de Ascarrunz y
Radelli (1964), limitado precisamicnte a la zona del Altiplano con
mayorcs espesores de la scrie carbon{lera, hizo que estas mismas
unidades no fucran directamenle aplicables a otras secciones del
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Alliplano, donde estudios recientes han demostrado que estas
‘unidades no estdn presentes o no presentan las mismas caraclerfsticas
ni ¢l mismo desarrollo de espesores. En consecuencia, algunos de los
estudios posteriores trataron de identificar estas mismas unidades en
todas las secciones del Altiplano, a veces llegando incluso a forzar
las circunstancias, sin que en realidad hubiera hecho falta de ello.

- Analizando el uso que se ha hecho de los dos nombres (Fm.
Cumand y Fm. Kasa) durante estos casi 30 afios, se observa que ha
existido una disparidad de criterios entre los diferentes autores, e
incluso respecto a los que originalmente las definieron. Por eso he
creido conveniente incluir en este trabajo un apéndice con una
traduccién lo més fiel y detallada posible del texto original en las
partes que nos conciernen, que sirve para poner en evidencia las
causas de la dificultad en la aplicacién de los términos. La lectura
detenida del texto original de Ascarrunz y Radelli (1964), y su
comparacién con las unidades que los autores representan en ¢l mapa
geolégico que incluyen en el mismo trabajo, demuestran los
siguientes hechos:

a) Los autores no identifican la Formacién Cumand en la
Peninsula de Copacabana ni en la Isla del Sol, sino que en estos
lugares sdlo le atribuyen "pequefios niveles discontinuos de
conglomerados” de "algunos metros” de espesor, Este heclio indica
que, en su estudio de estos dos lugares, no localizaron las diamictitas
basales del Carbonifero, tal como se deduce del mapa geolégico que
presentan de la zona. En su lugar, establecieron el limite Devénico-
Carbonifero mds arriba en la serie, en la base de uno de los pequefios
niveles de conglomerados y/o diamictitas con los que se inician
algunas de las secuencias deltaicas del Carbonifero Inferior.

-*b) Los aulores no asignaron espesores a los tramos que definieron
en la Formacién Cumand. Pero, si se compara la secuencia de tramos
que describen, con la secuencia estratigréfica que se observa en las
proximidades de Cumand, se deduce que los dos tramos inferiores
(areniscas hematiticas y. lutitas claras) corresponden a lo que hoy
conocemos como l¢ parte superior del Devénico (Formacién
Colpacucho), mientras que los dos tramos superiores coinciden
bastante bien con la descripcién de las’ diamictitas de la base del

Carbonifero, tal come pueden observarse también en la Peninsula de

Copacabana e Isla del Sol. Estas diamictitas se han demostrado como
de origen glaciomarino y asociadas a un régimen de inestabilidad
probablemente debico, tanto a las caracteristicas intrinsecas del
medio de sedimentacén glaciomarino (alta tasa de sedimentacidn,
elevadas pendientes deposicionales, movimicntos en masa y
resedimentacién de depésitos, desarrollo de cafiones submarinos),
como a movimientos sismicos relacionados con la deformacidn
eohercinica (Sempere. 1990; Diaz y Lema, 1991; Diaz et al., 1991).
Algunos estudios de la Peninsula de Cumani no encontraron csta
unidad de diamictitas glaciomarinas (Orelllana, 1968; Molina, 1969;
Helwig, 1972; Calvo, 1981; Diaz et al., 1991) o, si encontraron
diamictitas, se trataba de las que estdn asociadas a la progradacién de
los sitemas deltaicos dentro de la Formacién Kasa, y no las del limite
con el Devénico. Recientemente, durante una visita a la Peninsula de
Cumand en compaiifa de L. Barrios y R. Mocobono, de YPFB,
pudimos comprobar que este hecho se debia a una estructura erosiva
(cafién submarino) rellena por los depésitos glaciomarinos y
sedimentos redepositados, que lateralmente llegan a desaparecer,
existiendo continuidad con el resto de la serie. Es probable que estas
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estructuras erosivas sean {recuentes en el limite Devénico-
Carbonifero en algunas de las partes del Altiplano, tal como se ha
demostrado también en algunas partes de las cuencas del Subandino
Sur (Sempere, 1990; Starck ef al,, 1991), y que estén auseates del
Noroeste de Bolivia, De esta forma se explicarfa también la ausencia
de esta marcada discontinuidad sedimentaria en el Subandine Norte
(entre las Formaciones Tomachi y Toregua) y algunas localidades
del Subandino Centro y Sur (Sempere, 1990), y en el mismo
Altiplano, al Norte del Lago Titikaka, como sc puede observar en las
secciones de Villa Molino (carretera de Choguaya a Mina Matilde) y
Quebrada Kankani, al Este y Norte del Carabuco, respectivamente
(Dfaz e Isaacson, 1991; Dfaz et al., 1991). )

A la vista de todos estos hechos, no es de extrafiar que resultara
diffcil Ia aplicacién de los términos Cumand y Kasa, y que cada autor
posterior utilizara criterios diferentes, ya que no coincidia la
descripcién dada por Ascarrunz y Radelli (1964), con el mapa que
presentaban, ni con lo que en posleriores estudios més detallados se
ha podido reconocer sobre ¢l terreno. Por estas razones, si queremos
ser estrictos con la definicién del texto original (ver Apéndice), y
teniendo en cuenta que los dos tramos inferiores por ellos descrilos
corresponden al Devénico (Formacién Colpacucho o inferiores),
entonces el nombre de Formacién Cumand queda restringido a los
dos tramos superiores, es decir, a las diamictitas basales de la serie
del Carbonifero (y tope de la serie Devénica) del Altiplano, que
coinciden con el primer tramo de los tres definidos por Oviedo
(1965) para el Grupo Ambo en esta zona.

¢) Como consecuencia de lo mencionado en el apartado anterior,’
la Formacién Kasa incluirfa desde el techo de estas diamictitas hasta
la base de la Formacién Siripaca. La Formacién Kasa resulta’
entonces con un espesor de hasta un kilémetro en algunas seccioncs,
y con una compleja composicién interna que incluye
discontinuidades menores y variaciones laterales de facies de
considerable importancia que obligan a reconocer unidades
litoestratigréificas de menor rango dentro de ella. Los sistemas
deltaicos que se han reconocido en esta formacién (Dfaz er al.,
1991), podrian constituir unidades con rango de miembro, dentro de
una misma unidad con caracter general progradante. En este trabajo
propongo que se mantenga ¢l nombre de Formacién Kasa para todo
el conjunto, que coincide con el segundo de los tres tramos definidos
por Oviedo (1965) para el Grupo Ambo. En él se reconocen dos
micmbros informales: uno inferior lutitico, con intercalaciones de
areniscas, y otro superior con predominio de areniscas feldespéticas
(lo que cominmente se tomaba como Kasa por algunos autores). En
esle Gitimo miembro estarfan incluidos los tramos 1 a 5 de Ia
definicién original de Ascarrunz y Radelli (ver Apéndice).

d) Los tramos que los autores definieron para la parte superior de
la Formacién Kasa (tramos 6 a 8, y puede que también parte del
tramo 5) equivaldrian a lo que anteriormente en el apartado 5 he
llamado Formacién Siripica, que a su vez coincide con el tercer
tramo de los tres definidos por Oviedo (1965) para el Grupo Ambo.

CONCLUSION

De acuerdo con todas las observaciones realizadas en los apartados
anteriores, la estructuracién de las unidades litoestratigréficas
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formales del Carbonifero del Altiplano de Bolivia queda como sigue
(de m4s antfguo a més modemo)

Grupo Ambo (Newell ¢f al., 1953)

Formacién Diamictitas de Cumans
(Ascarrunz y Raddelli, 1964).

- Litologfa: Diamictitas, con algunas intercalaciones de areniscas
y/o conglomerados subordinadas. Son frecuentes los bloques de
sedimentos aléctonos resedimentados, y los clastos de tamaiio y

" composicién variados con evidencias de abrasién glaciar.

— Seccidn tipo: Inmediatamente al Norte del pueblo de Cumani,
en la Peninsula homénima, en el extremo Sureste del Lago Titikaka.
Otros lugares donde se observan bien las estructuras, bloques y
clastos, facies y geometrfa de la unidad es en las secciones de Isla
del Sol, Quebrada de Chamacani (Pen. de Copacabana) y Calamarca.

— Subunidades: Un miembro inferior més lutftico y laminado, con
"dropstones", y un miembro superior generalmente masivo con
presencia de grandes bloques deslizados y redepositados. El
miembro inferior sélo es reconocible hacia el Noroeste.

- Edad, Ifmites y espesor: Limita en la base con la Fm,
Colpacucho por medio de un contacto neto, a veces erosivo, de edad
Fameniano Superior. El lfimite superior es con la Formacién Kasa, cn

- concordancia y continuidad estratigrdfica. No existen dataciones de

este lfmite superior, que se supone ¢s Tournaisiano Inferior o Medio.
El espesor es variable entre 0 y 100 m segtin las localidades.

Formacién Areniscas y Lutitas de Kasa
(Ascarrunz y Radelli, 1964).

— Litologfa: Areniscas y lutitas, con intercalaciones de
conglomerados y/o diamictitas subordinadas.

— Seccidn tipo: En la Isla del Sol, inmediatamente al Oeste y Sur
de la hacienda Kasa, Otros lugares donde se observan bien las
esructuras, facies y geometrfa de la unidad es en las secciones de
Belén (Pen. de Copacabana) y Peninsula de Cumané.

~ Subunidades: Un miembro inferior con predominio de las lutitas
y un miembro superior con predominio de las areniscas. Ambos
permiten un mayor refinamiento.

— Edad, Iimite y espesor: Limita en la base con las diamictitas de
la Formacién Cumand y en el tope con las lutitas de la Formaci6n
Siripaca, en ambos casos en concordancia y continuidad
estratigréifica. La edad se supone Tournaisiano a Viseano, aunque no
existen dataciones precisas. El espesor varfa entre 600 y 1000 m.
segiin las localidades.

Formaci6n Lutitas y Areniscas con Carbones de Siripaca
(nueva unidad)

- Litologfa: Lutitas y areniscas de colores variados,
predominantemente rojo, con frecuentes intercalaciones de carbones
y niveles con restos de plantas.

~ Secci6n tipo: Inmediatamente al Qeste del pueblo dc Siripaca, y
entre éste y Belén, en la Penfnsula de Copacabana.

~ Subunidades: Un miembro inferior mds lutitico y con mayor
cantidad de restos vegetales,"y un miembro superior con mayor

contenido en arcniscas y paleosuelos.

- Edad, limites y espesor: Los restos de plantas dan una cdad
Viseano a esta unidad, aunque actualmente siguen en estudio. El
Ifmite inferior con la Formacién Kasa es ncto y concordante, en
continuidad estratigréfica. El lfmite corr 1a Formacién Yaurichambi
es una discordancia cartogréfica de carfcter crosivo. El cspésor de la
unidad alcanza los 120 m, aunque generalmente esté total o
parcialmente crosionada.

‘GRUPO TITIKAKA (Chamot, 1965)

Formaciéh Areniscas de Yaurichambi
(Orellana, 1968)

— Litologfa: Areniscas dc colores variados, con algunas
intercalaciones de lutitas y conglomerados subordmadas. y pequefios
niveles de calcedonia (chert) y carbonatos.

— Seccién tipo: En el Cerro Jacha Khatawi, en las proximidades de
Yaurichambi (carretera La Paz-Tiquina). Otras localidades donde se
observan bicn las facies y estructuras son las sccciones de Villa
Molino (carretera de Choguaya .y Mina Matilde) y flancos del
sinclinal de Colquencha.

- Subunidades: No se han reconocido, aunque posteriores esludxos.
pueden permitir un mayor refinamiento.

— Edad, lfrhites y espesor: Las dataciones relativas rcalizadas en la
Formacién Copacabana establecen un limite superior Gzeliano,
aunque puede ser bastante més antiguo (Kasimoviano o
Moscoviano) y variable de unas zonas a otras (diacrénico), pero
siempre en conlinuidad estratigrifica. La base es una discordancia
cartogrifica de carfcter erosivo sobre cualquiera de las unidades del
Grupo Ambo, e incluso sobre unidades del Devénico {Ancoraimes,
Yaurichambi, Colquencha). El espesor es variable entre 15 y més de
100 m, segtin las localidades.

Formaci6n Calizas, Areniscas y Margas de Copacabana
(Newell, 1943)

— Litologfa: Unidad heterolitica compuesta de calizas, dolomf{as,
arcnicas, margas y lutitas, con algunas intercalaciones de niveles de
calcedonia (chert).

— Seccién lipo: Presenta buenos afloramientos por loda la franja
noreste de Ia Penfnsula de Copacabana, especialmente en las
proximidades de] Estrecho de Tiquina,

— Subunidades: No se han reconocido, aunque posteriores estudios
pueden permilir un mayor refinamiento. Las secuencias de facics
reconocidas por algunos aulores en esta unidad no siempre
corresponden a subunidades litoestratigrdficas, ya que gencralmente
no son de litologia homogénea. - :

— Edad, limites y espesor: Las dataciones relativas basadas en
bioestratigrafia de conodonjos otorgran una edad Gzeliano
(Carbonffero Superior) a Artinskiano (Pérmico Medio), aunque ¢l
Ifmite inferior puede ser més antiguo (Kasimoviano o Moscoviano,
actualmente en estudio). Tanto la Formacién Yaurichambi
subyacente, como la Formacién Collasuyo (o Formacién Chutani,

- segin Sempere (1990) suprayacente, cstin en contlinuidad

estratigréfica con esta unidad.
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APENDICE

Traduccion al espaiiol de una parte del texto original en
italiano del trabajo de Ascarrunz y Radelli (1964) sobre lIa
geologfa de 1a Penfnsula de Copacabana y de las islas del sector
Sur del Lago Titikaka.

“l..] 1.

1 - El conocimiento geolégico de la regién se debe principalmente
a N. D. Newell, quien estuvo allf durante su trabajo que tenfa como
objeto principal el estudio del scctor peruano del Titikaka; a la labor
esencialmente explorativa de F. Ahlfeld, pionero de Ia geologfa
boliviana; y las tesis depositadas en la Universidad Mayor de San
Andrés en La Paz y no publicadas.

2 - Las rocas obsevadas por nosotros se reparten de la siguienie
forma [...]

(¢) Grupo Copacabana, calizas y areniscas pérmicas;

(d) Formacidén Kasa, areniscas feldespéticas continentales
carboniferas;

(c) Formacién Cumand, areniscas, lutitas y conglomerados
carbonileros;

(b) Formacién Aigachi, arcniscas cuarciticas blancas devdnicas;

(a) Formacién Yampupata, esquistos y areniscas devénicos.

(a) Formacién Yampupata. Con cste nombre agrupamos los
esquistos arcillosos y cuarciticos alternande con bancos de arcnisca
masiva. Los fdsiles que contiene la formacién son: [...]. Estos
indican el Devénico Medio (seric Sicasica). El ambiente de
sedimentacién parece ser de tipo neritico. El nombre de la formacién
se tomd de una aldea que se encucntra en la extremidad Norte de la
Penfnsula de Copacabana. Lamentablemente, faltan en el 4rea
estudiada por nosotros hasta la Cordillera Real sedimentos coeldncos
con certeza, como para permilir la correlacién litolégica y poder
hablar sobre ¢l desarrollo de ]a cuenca.

(b) Formacién Aigachi. Los afloramicntos tipicos dc esta
formacién se encuentran en las cercanfas del pueblo de Aigachi, del
cual toma su nombre. Se trata de una seric monétona de arcnisca
cuarcftica blanca, bicn estratificada, cn bancos de unos metros. Su
posicién cronoestratigréfica no estd bien determinada: el Unico 6sil
encontrado en ella, aunque afuera del drea estudiada por nosotros, es
una Cruziana de aspecto devdnico (A. Saavedra, comunicacién
personal). En nuestra zona, la base no es visible, mientras que el
techo lo constituye la Formacién Cumand carbonifera. En el
momento de establecer ¢l mapa geolégico pensamos que pudiera
tratarse de una formacién del Devénico Superior, pero muy recientes
investigaciones indican una cdad silirica para las rocas palcozoicas
del valle de La Paz, pudiendo sugerir ¢l Devénico Inferior para la
formacidn cn cuestién.

(¢) Formacién Cumand. Llamamos con cstec nombre a un
conjunto de rocas detriticas que en la isla Cumané (o peninsula
Cumand) sc encuentran cntre la Formacion Aigachi y las areniscas
feldespdticas de la Formacién Kasa carbonifera. En la isla Cumand
csta formacidn comprende, de basce a techo:

- estratos de arcniscas hematiticas gradadas;
- lutitas claras; .

- una masa no cstratificada de rocas color rojo vino, que sc
componen de una matriz arctllosa en la cual flotan cantos de variado
tipo y tamaiio; '

- cstralos de arenisca y areniscas arcillosas de color gris en las
cuales se cncuentra bloques aislados de didmetro fino a 50 cm ¢
intercalaciones de conglomerados.

Algunos clastos estriados presentes en los conglomerados
parccerfan indicar para esta formacién un origen glaciar. Nosotros
pensamos csto aunque, debido también a la presencia de las
areniscas gradadas, tal hipdtesis debe ser posteriormente probada, ya
que también podria tratarse de una formacién deltaica y en gran parte
gravilaliva.

Tipicamente la formacién estd desarrollada en la isla Cumana: en
la‘isla Paco, que hemos representado en el mapa adjunto como
constituida por rocas perienccicntes a esa formacién, se encuentran
solamente unas areniscas con estratiflicacién cruzada con niveles
conglomerddicos locales; y en la.penfnsula de Copacabana (donde
falta la formacién Aigachi) sc encuentra sélo localmente en
pequeiios niveles discontinuos de conglomerados entre las
formaciones Yampupata y kasa, no reproducidos en el mapa por
razones de escala. Por su posicién entre la Formacién Aigachi y la
Formacién Kasa pensilvaniana, referimos la Formacién Cumand al
Carbonifero Inferior.

(d) Formacion Kasa. Proponemos este nombre, segtin la hacienda
homénima que se cncuentra cerca de la seecién tipo en la Isla del
Sol, para los cstralos carboniferos netamente continentales del Lago
Titikaka. La formacién Kasa consiste, de base a techo, de:

Miembro | - arcniscas arcésicas con estratificacién cruzada, claras
y masivas (83,5 m);

Miembro 2 - Arcniscas finamenle estratificadas con matriz
arcillosa (69,5 m);

Miembro 3 - como el miembro | (31 m);

Miembro 4 - como cl miembro 2 (24,5 m);

Miembro 5 - como el miembro 1 pero de color rojo inlenso (45m);

Miembro 6 - arcniscas finas color crema con plantas (25 m);

Miembro 7 - un estralo de carbén (2 m);

Miembro 8 - arcniscas finfsimas rojas y multicolores (30 m).

Los micmbros 7 y 8 no son conlinuos. Por encima de estos, o del
precedente cuando estos (altan, se encuentra un estrato continuo de
arcniscas cloriticas verdes (51 m) que nosotros consideramos como
perteneciente al Gr. Copacabana. La formacién conticne los
siguienles restos vegetales [...] que hacen quc sc considere
pensilvaniana.

(e) Grupo Copacabana. El Grupo Copacabana definido por N. D.
Newell (1949) representa el Pérmico Inferior (Wolfcampiano).
Consiste en una alternancia de calizas {élidas con nédulos de silice,
areniscas cloriticas verdes, a veces finisimas, y arcnsicas rojas
marinas bastanle gruesas. Exceptuando las rocas cloriticas (y no
glauconiticas, como sc ha indicado en la literatura), todas las otras
rocas de la formacién son muy ricas en micro y macrofésilces, una
lista de los cuales se encucntra en F. Ahlfeld y L. Branisa (1960),
que sc recomicnda al lector interesado. El espesor total de la Fm.
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Copacabana en el frea estudiada es de unos 750 metros. [...]"

Dentro del mismo trabajo, en el apartado de conclusiones, los
autores afiaden:

"...JOL
Concluida esta pequefia resefia, queda subrayar algunos hechos de
cierto interés;

1 - Ya hemos mencionado que la primera formacién carbonifera,
la Formacién Cuman4, estd limitada a las islas Cumand y Paco, y
que ésta formacién yace en concordancia sobre la Formacién
Aigachi, considerada, hasta que se pruebe lo contrario, como
correspondiente el Devénico Superior. En cambio, la segunda
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formacién carbonifera, la Formacién Kasa, continental fuera de
cualquier duda, reposa tanto sobre.la Formacién Cumand como, a
veces, sobre algunos metros de conglomerados de origen glaciar (7).
Es posible entonces adelantar tal hipStesis de que la deposicién de la
Formacién Kasa ha estado precedida de una fase de erosién.

2 - Los estratos de carbdn y las areniscas finas rojizas con que
acaba la Formacién Kasa no son constantes en ¢l frea estudiada sino
que muchas veces faltan entre las areniscas feldespélicas y el primer
banco pérmico, que nosotros consideramos a las areniscas cloriticas.
(Hubo una débil erosién entre la deposicién de la Formacién Kasa 'y
la de Ia Formacién Copacabana, o los estratos rojos y carbones
fueron depositados solamente en pequeias depresiones existentes
sobre la superflicie de la Formacién Kasa? No disponemos de
elementos suficientes a favor de una u otra de estas hipStesis. [..1"



