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ADVERTENCIA

A rafz de las gestiones emprendidas por la Honorable Municipalidad
de La Paz, con el sefior Oscar Powell, ox-Jefe de la Misién ds Asistencia
Ténica de los Estados Unidos de Norleamérica en Bolivia, pude hacerse
efectiva la coluboracién del Ing. Geélogo Emest Dobrovolny, del Servicio
Geolégice de los Estades Unidos, y plasmarse en realidad la preparacidn
del primer plano geolégico de la Cuenca del Valle Superior de La Paz:
trabajo que fué concluido en el afio 1955,

Para hacer posible esta importante empresa. el ex-Alcalde, don Juan
Luis Gutiérrez Granier, dispuso la colaboracién de toda la planta técnica
de la Municipalidad, de medo que se proveyese de todos los datos nece-
garios al mencionado cientifico, a medida que fueran progresando sus in-
vestigaciones geoldgicas, aparte de proporcionarle el elemento idéneo que
le colabormia directamente en el desempefio de su misién,

Dicho trabajo se objetiviza con la presentacién de nuestro Boleiin N
3. “Geologia del Valle de La Paz”, cuya primera porte conliene una des-
cripcién detallada de las principales unidades estratigraficas y rasgos es-
tructurales que caracterizon la geoclogia del Valle Superior de lLa Paz, en
una versién revisada y ampliada del informe publicado en 1856 por la
Honorable Municipalidad de La Paz. Ademds el presente. boletin contiene
un estudio especial sobre el drea de deslizamiento de terreno de! Parque
Central, Santa Barbara y Villa Pabén: un estudio sobre las condiciones del
suelo del solar destinado a la Iglesia de la Virgen de Fatima en el distrito
de Caiconi, un plune donde se especilican las condiciones del terreno en
La Paz y sus alrededores; y por Glimo un plano en el que se seiialam lus
condiciones de aguas subterrdneas en la misma drea.

De lo mencionado cmteriormente se desprende la importancie de la
labor realizada por el Ing, Emest Dobrovolny, para una mejor planifica-
cién del desrrrollo urbano de la ciudad, Es en virtud « todas estas con-
gideraciones que el Departamento Nacional de Geologia ha viste por con-
veniente incluir dentro de su programa de publicaciones el presente tra-
bajo como uma contribucién al mejor conocimiento de los complicados pro-
blemas que se tiene que afrontar en lo que se refiere a la urbanizacién de
la ciudad de La Paz.

 El texto de kr presente publicacién fué traducido del original en inglés
por el Ing. Carlos Murillo H. y revisado y corregido por el Dr. Gustavo Do-
nogo, manteniéndose una terminologia técnica de acuerdo a la literatura
geoldgica castellana més moderna.

DEPARTEMENTO NACIONAL DE GEOLOGIA.
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INTRODUCCION

La Paz, capital administrativa de Bolivia, esti situada en un
angosto y profundo valle cortado en las rocas sedimentarias no
consolidadas del Altiplano. Aunque su situacién es pintoresca, ofre-
ce, sin embargo, ciertas desventajas que atentan contra la expan-
sidn de la ciudad; las rocas que forman paredes abruptas y delezna-
bles son susceptibles de deslizamientos de terreno que causan desde
inconveniencias locales hasta destrucciones catastréficas en mu-
chas zonas de la ciudad. La Municipalidad de La Paz ha reconocido
que el mantenimiento y progreso seguro de la urbe requiere de un
e studio geolégico de la naturaleza y extension de tales terrenos
como base para planificar e introducir los métodos méas adecuados
para controlar las freas inestables o en su defecto evitar las cons-
trucciones en ellas.

A principios de 1954 la Municipalidad de l.a Paz, solicitd una
investigacién geo]égica del valle de La Paz y sus alrededores. (El
estudio se realizd como parte del programa de la Administracidn
de Operaciones Extranjeras de los EE.UU. y su sucesora Admi-
nistracién de Cooperacién Internacional¥). Bajo los auspicios de
USOM  en Bolivia, el autor fué designado asesor técnico de la Mu-
nicipalidad desde mayo de 1954 a agosto de 1955.

E1l estudio solicitado por la Municipalidad de La Paz tuvo los
siguientes objetivos: 1) Preparar un mapa geolégico de la ciuidad
y sus alrededores (tamina 1); 2) preparar un mapa especificando
las condiciones de terreno para la urbanizacién de la ciudad (la-
mina 4); 3) estudio de deslizamientos de terreno con recomenda-
ciones para su control.

Durante la ejecucion de los estudios se hicieron evidentes mu-
chos problemas imprevistos qpe requerfan de informacién geold-
gica para su solucién. Tales problemas incluian estudios sobre la
ubicacién de represas, tineles y canales para la provision de agua
potable a la ciudad o la forma de controlar los deslizamientos de
terreno. ‘

En este informe se incluye los resultados de todas estas inves-
tigaciones.

INVESTIGACIONES ANTERIORES

La ciudad de La Paz y sus alrededores fueron investigados por
gedlogos de reconocido prestigio. Desgraciadamente, la mayoria

#Actualmente Agencia de Jos EE.UU para el Desarrolle
Internacional {USALID)



de ellos no permanecieron el tiempo suficiente para realizar estu-

dios detallados, ademas de que debfan encarar el problema de la
falta de mapas adecuados donde registrar los resultados de sus
observaciones.

D Orbigny (1842) fué el primer cientifico en documentar la geo-

logfa de una gran parte del territorio de Bolivia. El concluyd que

los depdsitos del valle de La FPaz y sus alrededcores tenfan origen |
diluvial. Forbes (1861) preparG una seccion geoldgica desde la cos- ;
ta del Pacifico a través de La Paz y describid la Cinerita Chijini |
como una traquita. Conway (1901) estuvo en La Paz y sus alrede- i
dores por varios meses durante los afios de 1898 v 1900; en su viaje ‘
para ascender al pico del lllimani, observd un gran torrente de
barro que se origin6 en el valle de Achocalla. Bowman (1909, 1914,
1916) nombré y delined el lago Balliviin, antecesor del lago Titicaca, l
y definid la regién andina central como una provincia fisiogréfica. ;
Hauthal (1911) consideraba que la parte superior de los depdsitos !
en el valle de Lia Paz eran de edad Pleistocena. Gregory (191 3) |
describid algunos de los depdsitos proximos a la ciudad y compard
los rasgos de erosidon con los "badlamis“’{t,i.erra.s malas) de los
estados de Dakota del Norte y del Sud. ‘ ‘
Troll (1927, 1928, 1935) perx'xmneci{) durante varios afios en Bo- i
livia estudiando los depésitos del Terciario y Pleistoceno y preparo !
dos mapas top(wgri{icos. Desgraciadamente su plana geolégico del ;
irea de La Paz fué destruido antes de su publicacitn. Troll recono-
cid tres periodos de glaciacifin, Eltil que consideraba representante
del primer periodo glacial es denominado Drift Calvario en este
informe. También reconocié el torrente de barro criginado en el
valle de Achocalla. - :
'~ Sin embargo, lé‘s trabajos de Ahlfeld (1945, 1946) y Ahlfeld y ‘
Branisa (1960) contienen los estudios ge(.>16gicos mae detallados de :
la ciudad de La Paz como también del territorio boeliviano. Los f
informes de Ahifeld incluyern xe simenes y recopilaciones de publi-
caciones anteriores sobre el origen del valle de La Yaz, muchas
‘de sus propias observaciones relacionadas con la historia estruc-
tural y varios mapas planiméiricos. ' - :
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dad y de la Misidén de Asistencia Técnica de los EE.UU. han cola-
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FISIOGRAFIA

La tc:)pOgraffa de las inmediaciones de La Paz ha sido bieny bri-
llantemente descrita en muchos librosy publicaciones. El irea se
caracteriza por tres rasgos fisiogréficos bien definidos: el Altipla-
no, la Cordillera Real y los profundos valles intermedios (Fig.1).

Cerca de La Paz el Altiplano es una superficie t0p0gr5ficamén-
te madura cuya pendiente aurnenta hacia la base de la Cordillera
Real. En la parte sudoccidental del area del mapa, dicha super-
ficie tiene una elevacién aproximada de 4000 metros y en la parte
noroccidental mas de 4300 metros.

La Cordillera Real esti constituida por una cadena de monta-
fas qué¢ ascienden bruscamente hasta 2500 metros sobre el nivel
del Altiplano. Su topograffa. muy irregular, esta relacionada con
rocas sedimentarias de edad paleozoica o con intrusiones granf»
ticas. E1 Huayna Potosi que se encuentra al noroeste de E1 Alto se
asemeja a un "matterhorn' (aguja glaciar). Chacaltaya, mas hacia
el sud, es una cumbre redondeada con una altura de 5200 metros,
donde estin ubicados un observatorio de rayos césmicos y una pista
de ski. El1 Mururata, compuesto csencialmente de sedimentos pa-
leozoicos, presenta afloramientos de una intrusidn granftica en su
base. E1 Illimani, extremo sudoriental de la Cordillera Real, es
un macizo compuesto de tres cumbres que se elevan hasta aproxi-
madamente la misma altura. Algunos valles profundos que corres-
ponden‘al sistema de drenaje de La Paz y rodean al I1limani acen-
| tian su elevacién aparente. El nicleo de esta montafia estd com-
puesto de una intrusion granftica alrededor de la cual existen de-
positos minerales zonados (Ahlfeld, 1954, p.113y comunicacién
personal). -

Fl t{o de La Paz y sus tribptarios, han cortado el Altiplano a
profundidades que varian de 200 a 800 metros. Terrazas clara-
mente definidas con fuertes gradientes inclinadas en la direccidn
de las corrientes se presentan a lo largo de los mérgenes mas ba-
jos de los rios principales. Vestigios de terrazas mas altas, aba-
nicos aluviales, torrentes de barro y bloques de deslizamientos
de terreno rompen la monotonia del perfil de las laderas, desde
el borde del Altiplano hasta los rios.

En el extremo sudeste del mapa, el rio La Paz ha cortado la
serrania de Aranjuez formando la garganta de Aranjuez de flancos

fuertemente inclinados.

i
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DRENATE

Los bordes occidentales de los valles que forman el sistema del
rio La Paz constituyen la division entre el drenaje que desemboca
en el rfo Amazonas por el este y el drenaje interno del Altiplano
hacia el oeste. La mayor parte del area estudiada es drenada por
el rio La Paz.

i Las nacientes del rio La Paz se encuentran en las faldas sud-
occidentales de la Cordillera Real. Todos los tributarios de las
cabeceras se juntan para formar el rio de La Paz antes de llegar
a la garganta de Aranjuez. Desde este punto el rio corre hacia el
sudeste paralelo al frente occidental de los Andes Orientales, por
una distancia de 45 Kms. hasta juntarse con el rio Luribay. Cerca
de su confluencia con el rio Luribay, el rio La Paz cruza los An-
des Orientales y corre hacia el noreste-una distancia aproximada
de 50 Kms. y luego tuerce hacia el norte hasta desembocar en el
rio Beni, uno de los afluentes del rio Amazonas. .

Hacia el oeste de L.a Paz las aguas superficiales del Altiplano
forman rios que desembocan en el lago Titicaca o en el rio Desagua-
dero.

Los tres rios mas importantes que se muestran en el mapa son
el Choqueyapu, Chuquiaguillo e Irpavi, a los cuales se denomina
colectivamente como el valle superior de La Paz, porque contri-
buyen en su mayor parte con un caudal permanente al rio La Paz,
o simplemente valle de Laa Paz porque comprende la ciudad y sus
alrededores. Sus principales fuentes de alimentacién provienen de
las precipitaciones, vertientes y deshielos en la Cordillera Real.

CLIMA

Fl clima de La Paz es transitorio entre el clima seco y semi-
Arido del Altiplano y el Area dg mayor precipitacién cerca de la
Cordillera Real. Las lluvias se originan debido a los vientos ali-
sios sudorientales que sobrepasan’los Andes Orientales (Taborga
1948, p,;24). La precipitacién es mayor en los flancos orientales
que en los occidentales de las altas cordilleras (Bowman, 1916,
p-163). Los datlos climatéricos presentados en este informe se han
tomado de los registros del Observatorio del Colegio San Calixto
en La Paz. :

Paralel periodo entre 1918 y 1929 la temperatura media fue de
9.5°C (49° F) con un maximo medio de 26.4°C (77.5°F) y un minimo
medio de 0.1°C (33.9°F). Los meses invernales se extienden desde

1T
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mayo a octubre y los meses de verano comprenden desde novlcrnbre
hasta abril. La pr(,(:]pltdcmn media anual es de 563 milimetros (22
pulgadas), la mayor parte de la cual sc registra durante los meses
de verano. B e

Dentro de ciertos limites la teiperatura var {a con la altura y
como resultado se ticne que La Paz es mas templada que el Altipla-
no, y Calacoto, a su vez, es mas templada que La Paz. Auuque no
existen datos climatéricos sobre el par ticular, la prec lplia(,ujn y
vegetacmn verifican esta aseveracidn.

Durante los meses de mvmrwo, cunndo el aire es con udcrablo—
mente seco y frio, la cvaporauun cxcede a la ;.mmcxpitacnin' La
cantidad de evaporacidn es también mayor que la precipitacion du-
rante el verano, pero la diferencia es mucho menor que en el pri-
mer caso y aun esta proporc‘:it;n puede invertirse.

POBLACION Y DESARROLLO URBANO

El primer censo conocido de la ciudad de La Paz data de 1586,
el que registra 6080 habitantes (Taborga, 1948). Los censos Piltl‘
1854 y 1902 sefialan algunas fluctuaciones, pero desde 1909 el e
mero de habitantes ha aumentado coustantemente. Un calculo aproxi-
mado para 1955, incluyendo los barrics de Obrajes, Calacoto y El
Alto, indica una poblacién de 325. 00¢ habitantes (comunicacién per-
sonal del Sr. J.L. Gutiérrez Granier, Alcalde de La FPaxz.

A fines del siglo- pasado la civdad de La Paz ocupaba sblo los
margenes del rio Choqucy apu hacis el norte del actual barrio de
San’ Pedro. Miraflores, Ubic!j’ g y Calacoto, eran centres rurales
cuya principal actividad era agricola y minera. Recién en afios pos-

of

teriores se construyeron camines que unieron estog distritos con
el centro de la ciudad, convirtiéndose
sidenciales.

"En el lado este del rio Chuquiaguiilo, al sud y este de Miraflo-
res, el desartrollo urbano no ha tenitio mucho éxito debido a que
los periddicos torrentes de bario destruyen las fundacicnes de edi-
ficios y afm calles. Actualmen's las Unicas areas en el valle supe-
rior de La Paz que no ban alcanzado desarrollo urbauo se encuen-

Lt . .
rapidameunte en barrios re-

tran al esté de Calacoto, cerca de la dusembocadura del rio Irpavi.
En este sector pueden aprow_(,,uax «on fines de urbanizacidn cer-
ca de 3 Kms. cuadrados.’

Las actividades industrialcs esian incrementandose alrededor
de E1 Alto en el Altiplanc, qu~ ¢s L tuica arca donde las cons-
trucc10nes no corren pellgros serios aunque presenta ciertas des-

ventaJ as climatéricas.




GEOLOGIA DESCRIPTIVA

INTRODUCCION

El 4drea del levantamiento geo],égico comprende una parte del
valle superior del rio La Paz que esti situado entre el Altiplano,
al oeste, y los Andes Orientales al este; valle donde esta ubicada
la ciudad de l.a Paz y sus barries. lLas rocas sedimentarias que
afloran en el sector del drea mapeada consisten de depdsitos cua-
ternarios poco consolidados, una secuencia no diferenciada de ro-
cas del Cretacico Superior o Terciario Inferior y pizarras del De-
vénico Inferior. Los depdsitos cuaternarios yacen sobre las piza-
rras devénicas o scbre rocas creticicas o terciarias que forman
una hoya intermontafiosa alargada paralelamente a la Cordillera
Real. Las rocas del Cretacico Superior o Terciario Inferior tienen
un contacto tecténico con las pizarras del Devonico Inferior.

Las pizarras del Devdnico Inferior afloran en las partes bajas
de las pendientes de la Cordillera Real al noreste de La Paz. Entre
las partes bajas y la cresta de esta Cordillera afloran rocas pa-
leozoicas anteriores al Eodevénico y consisten de areniscas, cuar-
citas, pizarras y lutitas cortadas por algunas venas de cuarzo.Mu-~
chos de los picos mas elevados, que forman la cresta de la Cordi -
llera Real, consisten de un nucleo granftico que Ahlfeld = conside-
raba de edad Miocena {Ahlfeld, 1946). Determinaciones: posterio-
res realizadas por J.E. Evernden, mediante el método K-Ar, asig-=
nan una edad jurdsica para tales intrusiones. - :

Hacia el sud de La Paz, a la altura de la angostura de A1 anjuez,
afloran rocas del Creticico Superior o Terciario Inferior y piza=
rras del Devénico Inferior. Al sudoeste y con una direccién nor-
oeste afloran pizarras r:]evénicas‘ en una pequefia colina. Al noreste
de esta colina las rocas devonicas y creticicas o terciarias estan
cubiertas por extensos d.epésitos‘glaciales, mientras que.alioeste
existen rocas continentales del Terciario Medio a Superior en con-
tacto de falla con rocas del Devdnico Inferior. Estas rocas tercia~-
rias alcanzan un espesor aproximado de 7000 metros y constitu-
yen el grupo Corocoro, denominado segin el famoso distrito cu-
prifero (Ahlfeld, 1946, p.230). Rocas del grupo Corocoro no aflo-
ran en el valle superior de La Paz. -

ROCAS DEL DEVONICO INFERIOR

En el sector sudoriental del drea estudiada existe un afloramiento
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de rocas pertenecientes al Devonico Inferior, que consiste de piza-
rras grises oscuras a negras, deleznables ¢ inlensamente fractura-
das. Hacia el este, las rocas devonicas estan en contacto de falla
con unas capas rojas y al oeste yacen en discordancia sobre ellas
los depdsitos cuaternarios. lLas rocas devonicas posiblemente in-
frayacen una extensién muche maycr de lo que indica este aflora-
miento. Cerca de 2 Kms. al noreceste del aflorarmiento ya descrito
se encuentra un deslizamiento de lerreno con abundancia de bloques
mas 0 menos grandes de pizarras negras posiblemente t ‘ambién
devénicas. Esto indicaria que la cubierta detritica es de muy pocos
metros de espesor. »

Ahlfeld (1946, p.127) afirma que las rocas del Devonico Infe-
rior tienen un espesor minimo a*"m 1‘1 000 metros y se refieré a ellas
como a las ''pizarras de la Cordillera Real'. El lranscribe el tra-
bajo paleontologico de Koslowski H 323) para asignarles una edad
eodevonica.

ROCAS DEL CRETACICQO SUPERIOR O TERCIARIO INFERIOR

En la serrania de Aranjuez, al sudeste del drea estudiada, aflo-
ran rocas que posiblemente correspenden al Creticico Superior o
Terciario Inferior (Ahlfeld, 1945, p.2}. Estas rocas se componen
de una secuencia de lutitas rojas claras algo calcareas, areniscas
y conglomerados, cuyo espesor maxiino se estima en 1000 metros,
- Ahlfeld (1945, 1946) no les ha asigunads un nombre formacional de-
bido, probablementie, a la duda que implica su correlacidn; pero,
Troll y Finsterwalder (1935, p.445) INewell (1949, p.71), Steinman

(1929, p.177) y otros se reficren a cilas como a la Formacidn
Puca.

Los bances de conglomerauo conlienen clastos de cuarcitas,
o " fa i

pizarras y lutitas paleozoicas y algu de rocas igneas y metamor-
ficas. El espesor de los estratos varia de 3 a 15 metros. Estos
i ) £ . . . \
estratos estan inclinados y scu 1ias resistenles que las capas ad-
yaceuntes. Su rumbo promedio es de N 60°0. Al norveste de estos
afloramientos (—:stas rocas conlintan, formando una colina cubierta

por sedimentos mas recientes. €

crea de 2 Kms. al sudeste del
>
rio La Paz, estos estratos desaparecen.

FORMACION LA PAZ

. # - " . = .
La Formacion La Paz, de edad Terciaria y Cualernaria, abarca
-~ ’ - N B Lo 5
ambos flancos de la serrania de Avanjuez e infrayace loda el area

i
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estudiada al norte de la serrania. Se gncuentra ampliamente expues-
ta en las partes inferiores de los valles principales.

En este informe se incluyen, bajo la denominacién de Formacién
La Paz, a los sedimentos poco consolidados que yacen debajo de un
drift, y donde éste esti ausente, a los sedimentos debajo de un ban-
co de cenizavolcénica. Descansan sobre rocas del Creticico Supe-
rior o Terciario Inferior o sobre rocas del Devénico Inferior. La
formacidn consiste de estratos lenticulares poco consolidados de
limo, arcilla, arena, g'réva y algunas delgadas franjas de arcilla
muy carbonicea. los estratos individuales no pueden seguirse por
mas de 1 Km. El espesor maximo inferido de la Formacién La Paz
es no menos de 500 metros. Con el propdsito de una descripcidn
mas detallada se ha dividido la formacién en tres unidades: inferior,
media y superior, aunque no se las ha mapeado separadamente.

UNIDAD INFERIOﬁ - La unidad inferior, aproximadamente 130
metros de espesor, se compone de bancos alternados de arcilla
limosa de color gris o canela, arcilla, arena y grava. Aflora en
el valle de Achocalla, a lo largo de los rios principales desde la
angostura de Aranjuez rio arriba hasta San Pedro y Miraflores y
forma parte de la pendiente meridional de Pampajsi. Se pueden
observar dos capas lenticulares distintivas de grava limosa de co-
lor rojo con un espesor de hasta 15 metros. La capa superior se
ha elegido como limite superior de la unidad inferior.

Localmente la arcilla limosa y arcilla, estin bien estratificadas
aunque en partes tienen apariencia maciza con algunos clastos bien
redondeados e irregularmente distribuidos de pizdrra y granito.
La arena y grava presentan localmente estratificacion cruzada. la
grava consiste de fragmentos bien redondeados de pizarra, lutita,
cuarcita y granito. .

Los dos bancos de grava limosa roja estan separados por 30-40
metros de limo y arcilla limosa de color gris o canela. Estin com-
puestos de clastos bien redondeados de granito, cuarcita, pizarra
y lutitas. Al noroeste de Obrajes se presentan varias capas de ar-
cilla limosa roja, limo, arena y grava arenacea Cuyo esSpesor no
pasa de los 6 metros y su extensién lateral es sélo de pocos cientos
de metros. Hacia el sudeste de Obrajes se observa solamente una
capa de grava limosa roja que posiblemente corresponde a la capa
superior del este de Obrajes. Aunque el fallamiento y depdsitos
mas recientes han ocultado las relaciones entre estos estratos, se
asume que los pequefios afloramientos de capas limosas rojas a lo
largo del rio Choqueyapu, al oeste de Miraflores, se correlacionan
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dimentos finos inferiores hacia los sedimentos de grano mas grueso
que caracterizan a esta unidad. Por lo generdl su lfmite supermr
estd en la base de una capa de cenma volcanica.

El espesor de los estratos de la unidad bupemor varian desde
1-10 metros. Los bancos de grava son mas potentes en la parte
superior y ccmswten de clastos bien redondeados de granito, pi-
zarra, arenisca y cuarcita. En pdrtes los clastos tienen hasta 10
cms. de diérheti‘o Los estratos de limo y arena estén finamente
laminados y localmente prebentdn eatrahflcacmn cruzada. En el
valle d¢ Chuquiaguillo, al sudeste de la finca del mismo. nombre,
afloran dos capas de arcilla caxbonoaa con un espesor medio de
1.30 metros. En el centro de cada una de estas capas se puede ob-
servar fragmentos de mater1a1 lignitico.

Ciertas variaciones laterales, tanto en espesor como en litolo-
gla, son caracterlutlcas de la unidad superior. En la parte supe-
rior del valle Chuqmagullo los claslos que componen lag gravas
t1enen un d}dmetro mucho mayor que aquellos de las gravas que
se encuentran entre los cerros Killi-Killi y, Cdlvano Al sudoeste
del acueducto de Milluni y alrededor de 25 metros debajo del techo
de la formacidn existe una capa de '35 cms. de ancho que consiste
de un cascajo dé pizarras y granito blanco. En este punto la pre-
sencia de granito blanco es mas abundante que en cuélquier otro.
La secc1on se compone de limo color canela, arcillas grises 4 al-
gunos horwontes de gravas al sud del Kenko. En la serrania de
Aranjuez, a unos 30 metros deba_lo del tope de la formacidn, Bra-
nisa (1954, comunicacidén personal) encontrd fragmentos de un glip-
todonte que lo identificé como Hoplophorus sp. .

El Iimite superior de esta unidad y en consecuencia de ld For
macién La Paz, se ha ubicado en la base de una capa de ceniza vol-
canica, excepto cerca de Patapatani donde se presenta un til entre
la Formacién La Paz y la cinerita. El contacto entre el til y la uni-
dad superior de la Eo_rmac;ién La Paz no aflora.

~  ORIGEN Y AMBIENTE DE DF‘POSICION En este informe se
emplea el término de cuenca de La Paz para dcmgnar a la de-
pres10n topc:ografma en que se anuentrdn confinados los 'sedirhen—
tos de la Formacién de La Paz y otros mas recientes. Ahlfeld (1945,
p.2) se refiere a esta hoya como a la cuenca de La Paxz. S

La cuenca de La Paz tiene como limite occidental una serrania
~que, se extwndc desde el lago Txtu:aca. cerca de Algat,hl. hasta
cerca de 8 Kms al oeste de Calamarca y estd compuesta de rocas
devomcas. E1 11m1te 0r1enta] se extiende a lo largo de 1a pendxente
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occidental de la Cordillera Real, desde Puerto Péren hasta Inﬁs al
sudeste de La Paz. La serrania de Aranjuez es un rasgo topogra-
fico secundario dentro de Ja cuenca de La Paz y la divide ‘en dos
partes. La unidad inferior de la Formacion La Paz te rrninagcontra
la serrania mientras que los sedimentos posteriores la traspasan.
Las rocas del Cretiacico Superior o Terciario Inferier de los alre-
dedores de Vilaque pueden representar la continuacidn noroccidental
de la serrania de Aranjuez. Al norte de Vilaque los depdsitos flu-
vioglaciales y aluviales del Pleistoceno Superior ocultan el linea-
miento de la cuenca de La Paz (Fig. 2) Mufioz Reyes (1959, comu-
nicacién personal) encontro algunos afloramientos similares a los
de la Formacioén LaPaz, a unos 14 Kms. al sud de la angostura de
Aranjuez; lo que indicaria que la cuenca se extiende mas al sudeste

que lo que demuestra Ahlfeld (1946, Fig.82)
Los sedimentos de la Formacion La Paz se originaron en la Cor-
dillera Real y fueron transportzdos hasta la cuenca La Paz por co-
. P . . . ]
rrientes de gran caudal. s tarmbién probable que existicron algunos
Pl ® - . .
lagos efimeros. Localmente los rios pudieron haber rebalsado hacia
g il
el oeste hasta desembocar en el rio Colorado de curso hacia ¢l nor-
te, como se ilustra actualmente cn <l caso de los rios Pallina, Vila-
que y el antiguo curso inferido del rio Seguenca. FPor otro lado los
s i , -
rios que existian en el area actualmente drenada por los rios Chu-c
: . o ; . . YT .
quiaguillo e Irpavi podian tenex un curso similar al rio Milluni que
. : # p :
corre hacia el sudoeste hasta confluir con el rio Pallina.

FDAD Y CORRELACION - La edad y origen de los sedimentos
debajo de la capa de cinerila han sidlo objeto de interminables dis-
cusiones y su correlacion con depdeitos de localidades vecinas no
ha sido definida. :

D Orbigny (1842, p. 120} pensaba que los depdsitos sedimenta-
rios de los alrededores de l.a Pa= eran de origen diluvial e hizo
notar que los estratos superiores se componen de clastos mas grue-
sos que los inferiores. Ahlfeld (1946, p. 267) definie la Formacidn
La Paz y la divididé en una unidad inferior com
finos y una unidad superior formada por granos mas gruesos. Am-
bas unidades estaban separadas por una capa conspicua de ceniza
volcanica. A la unidad superior se atribuia una edad pleistocena
mientras que la inferior se 1a az:i;__;zmba al Plioceno. Hauthal (1911,
p.110) y Douglas (1914, p.48y Fig. 1) pensaban que todos!'los de-
‘pdsitos de Lia Paz eran de origen glacial. Felsch (1919, p. 4y 5)
crefa que lvs sedimentos debajo de la cinerita eran de edad miocena,
300 metros encima de la mismo cor cesponderian al Plioceno y el

nuesta de clastos

resto al Pleistoceno.
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con el estrato superior de grava limosa roja al noroeste de Obrajes.
- La base de esta unidad no aflora en ningin sitio por lo que su
espesor podria ser mayor de lus ;30 metros senalados. En la la-
dera occidental de la. serrania de Aranjucz al nor te del rio La Paz,
cstos estratos dt.,b ansan hor lr,t)l]tdllll( nte sobre una superflicie de
eroswn de rocas cretacicas o tr rciarias que tienen una inclinacidn
de 45°-65° al SO. Al sud del riv La Paz los estratos de la unidad
inferior estian en contacto de falla sobre pizarras devinicas o rocas
del Cretacico Superior o Terciario Inferior. ,
UNIDAD INTERMEDIA - La unidad inte rmedia se compone de
una alternancia de estratos de arcilla limmosa color gris o canela
y limo con lentes delgados de arena, arcilla arenosa y grava. Aflo-
ra al noreste de Obrajes en una pequeifia colina que separa La Paz
de Miraflores, a lo largo de la serrania de Aranjuez y en el valle
de Achocalla. El limite inferior de e¢sta unidad es la capa de grava
limosa roja ya descrita. Ikl Jluut(‘ "!pcrior se lo ha tomado arbi-
trariemente a unos 150 metros epcima del limite inferior y co-
rresponde al mvel en que las groavas grises empiezan a predomi-
nar en la seccidn.

El espeso r de los eslratos de arcilla iunosa v limo de esta uni-

dad varfa desde 1-15 metros. Localinente contienen clastos redon-

deados e irregularmente distribuidos de pizarra hasta de 1 cm. de

diadmetro. Las capas de arena y a2rena arcillosa varian en espesor
# - <7

de 1-50 cms. Un analisis por rayos X ruestra la presencia de mica,

una mezcla de mica-montmorillonita, cuarzo, feldespato y posible-

mente algo de caolin (Botinelly, T, 1959, comunicacién personal. )
El mejor afloramiento de la unidad intermedia de la Formacidn

La Paz esta en una cc:lina entre Miraflores y La Paz donde se explo-

a

ta la arcilla para la fabricacidn de ladrillos y tejas. Segin informes
de Posnansky en este punto se han lecalizado restos de vertebrados
como el Scelidothereum y Parahippavion {(Ahlfeld, 1915, p.5).

UNIDAD SUPERIOR - La unidad superior de la Formacion La
Paz, con un espesor aproximade de 230 metros, se compene de una
alternacién de estratos poco cousovlidados de arenas lenticulares de
color gris a gris claro, limo, arcilla limosa, grava, y arciila car-
bonosa gris oscura a negra. Aflora a lo largo de las partes supe-
riores de los valles de Chuquiaguillo y Choqueyapu, al sud de Sopo-
cachi Alto y en las partes superioies de la serrania de Aranjuez
hasta la regi{m del Kenko. El Iimite inferior de esta unidad se ha
ubicado en el nivel donde se produce un cambio gradual de los se-

|
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Ahlfeld (1946, p.272) compara la Formacidén La Faz con los con-
glomerados Taraco que se extienden desde unos 15 Kins. al oeste
de Viacha hasta el lago Titicaca. Esle autor piensa que estos con-
glomerados son de origen pedemoutano y les asigna una edad plio-
cena. Ahlfeld hace notar que los conglomerados Taraco estidn ausen-
tes en la cuenta de La Paz y cree que son mas antiguos que los se-
dimentos de la Formacion la Paz. Este su razonamiento se basa
en el hecho de que la Formacidon La Paz contiene clastos de granito
provenientes de la erosidn de los batolitos de la Cordillera Real,
mientras que la ausencia de estos en los conglomerados Taraco in-
dicar{a que los batolitos todavia no alloraban durante la deposicidn
de los conglomerados Taraco.

Ahlfeld (1946, p.278) correlacionaba su unidad superior de la
Formacién La Paz con los estraios de Uiloma, situados a unos 120
Kms. al sudoeste de La Paz. Estos depdsitos contienen una fauna
de vertebrados descritos parcialmente por Huxley (1860), Sefve
(1914, 1915), Philippi (1893) y Pompechi (1905} y pertenecerian al
Pleistoceno (Ahlfeld 1946, p. 348) en cuyo caso serian de la misma
edad que la fauna encontrada en Tarija,.en el extremo meridional
de Bolivia (Oppenheim, 1943).

- Las fotOgraffas de los fragincnios fosiliferos encontrados por
Branisa fueron mostrados a G. Edward Lewis del Servicio C}eolégico
de los EE.UU., quién comentd:

"Todas las fotOgrafi/as sOlo muestran fragmentos de un glipto-
donte, Hoplophorus, sp., el ue puedo identificar sin dificultad.
Ahlfeld (1945) mencicna que Posnansky identificd un Scelidotherium
y Parahipparion localizados en la fibrica de ladrillos proxima a
Miraflores. Aln mais, los periddicos de La Paz del 1° de diciem-
bre de 1954 informan sobre el hallazgo de algunos restos de Ho-
plephorus o Scelgroealyptu:a y "alaeolama o Hippidium. No parece
existir ninguna razén para no zceptar estas identificaciones'.

"Actualmeunte el criterio mas generalizado es ¢l de considerar
a los fésiles mencionados como de edad pleistocena. For tanto, los
sedimentos donde éstos se encucntran deberian ser correlaciona-
dos con una de las formaciones del grupo Pampeano de la Repablica
Argentina’.

Los vertebrados encontrados por Branisa han sido localizados
en depdsitos que pueden representar a los sedimentos fluvioglacia-

les originados en el glaciar que ha depositado el til sobre la For-
. o ' . E - . .
macién La Paz en la region de Fatapatani. Los tosiles menciona-

. . a8 .
dos por Posnansky son tainbit¢n de edad pleistocena. Tales eviden-

. . . - . - . .’ f
cias indicarian que la unidad interinedia de la Forinacion La Paz es
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de edad pleistocena inferior y no pliocena superior. Las avidencias
paleontolégicas estin de acuerdo con lo observado en el terreno de
que no existe interrupcién de deposicion entre el lecho de la unidad
inferior de la Formacién La Paz y la ceniza volcanica. En conse-
cuencia, las dos unidades superiores de la Formacioén La Paz son
probablemente de edad pleistocena, mientras que la unidad inferior
corresponderfa al Plioceno Superior. Si el truncamiento de los es-
tratos infrayacentes a las capas de limo rojo de la unidad inferior
pudieran considerarse como evidencia de un cambio en el ciclo de
deposicién en vez de una deposicidén fluyial normal, entonces esta
parte de la seccién puede representar el contacto entre el Plioceno
y Pleistoceno. _

Por falta de evidencias mas definitivas y en base a las inferen-
cias indicadas se asigna provisionalmente una edad pliocena supe-
rior a la unidad inferior de la Formacién La Paz. En la misma
forma se atribuye una edad pleistocena inferior a las unidades me-
dia y superior, las mismas que pueden representar materiales de-
positados en gran parte por glaciares existentes en la Cordillera
Real. En resumen, la Formacién La Paz incluye depésitos que va-
r{an de edad desde el Plioceno Superior al Pleistoceno Inferior.

DEPOSITOS CUATERNARIOS

DEPOSITOS PLEISTOCENOS

La mayor parte de los depbsitos correspondientes al Pleistoceno
Medio e Inferior consisten de drift e incluyen ademas de til, arenas
y gravas fluvioglaciales, limo y lignito glacio-lacustresy cinerita.
Il drift y sedimentos fluvioglaciales han sido depositados durante
el ayvance y retroceso de tres sucesivos glaciales pedemontanos,
seguidos por un glacial de valle que ocups dos veces la parte supe-
rior de los valles Choqueyapu y Chuquiaguillo (Fig. 3).

Todos son de edad pleistocena; pero el conocimiento actual no
permite asignarles, con cierto grado de p‘recisién, etapas del Pleis-
toceno como se hace en Furopa y Norteamérica.

El espesor de los depdsitos pleistocénicos incluyendo las unida-
des superiores de la Formacioén La Paz, pero excluyendo los de-
positos de drift que ocupan los valles actuales, es de cerca de 700
metros (2300pies).De acuerdo a una seccién medida, los depdsitos
pleistocénicos que yacen sobre la Formacién La Paz tienen un espe-
sor maximo de alrededor de 340 metros. En la Fig.4 se muestra
la ubicacidén y correlacidén de estos depdsitos. La descripcién de
tales secciones aparece en el apéndice A.
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Los depésilos pedemontanos del Pleistoceno forman una franja
de afloramientos a lo largo de los valles principales debajo del bor-
de del Altiplano. Aunque los diferentes horizontes no son continuos
a través de toda el irea, la secuencia gite comicnza con el banco de
ceniza volcanica resalta por su conlinuidad. Localmente estin cu-
biertas por coluvio reciente, deslizamientos de terreno y lorrentes
de barro. Sin embargo, estan muy bien expuestas en los reentran-
tes en forma de circos que se encuentran a lo largo del borde del
Altiplano. Desgraciadamente se pudo observar estos afloramientos
s6lo en los rne.’nfgenes porque las paredes de los reentrantes son
casi verticales. ’ '

El drift de los glaciares de valle ocupan el fondo de los valles
mayores. Estas acumulaciones varian mucho en espesor. S(f)lo en
partes alcanzan un espesor igual a 100 metros mientras que'en la
mayoria se reducen a pocos melros.

Se proponen nuevos nombres para scis de las ocho unidades es-
tratigraficas en que se han dividido los depdsitos pleistocénicos.
Los limites entre ellas son muy facilmente reconocibles. Algunas
unidades se han subdividido en miembros. Estas unidades estrati-
gréﬁcas enforma ascendente son: 1) Drift Patapatani (nombre nuevoj;
2) Cinerita Chijini (nombre nuevo); 3) Drift Calvario, con un miem-
bro de til y olro fluvioglacial; 4) Formacién Purapurani (nombre
nuevo); 5) Drift Milluni (hombre nucvo) con un miembro de til y otro
fluvio-glacial; 6) Grava Pampajsi (nombre nuevo); 7) Grava Irpavi,
un deposito en terraza; y 8) Drift Choqueyapu (nombre nuevo) con
cuatro miembros cuyas subdivisiones son un til, las gravas Miraflo-
res, deslizamiento de Laicacota y depdsitos lacustres.

DRIFT PATAPATANI '

Se'propone el nombre de Drilt Patapatani para el depdsito glacial
mas antiguo que se conoce en los alrededores de La Paz. Aunque
solamente aflora en un sdlo lugar, liinite septentrional del mapa
(lamina 1), el Drift Patapatani se presenta como un til en varios
lugares de la parte superior del valle Choqueyapu. La localidad
tipo de este depdsito se encuentra eu una estribacidn al este del
rio Choqueyapu a unos 400 metros al norte del vite del mapa y
cerca de 75 metros sobre el antiguo camino que conducia a Cha-
caltaya. Este drift se encuentra sobre la Formaciéon La Paz y de-
bajo de la Cinerita Chijini. La polencia maxima del Drift P atapa-
tani es de 7 metros. En aymard la palabra Patapatani significa "una
cosa encima de otra' y se emnplea ceoino una refercncia geografica
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de toda el area. F1til no aflora nuevamente rio abajo de la locali-
dad tipo y tampoco se han podido observar criterios definidos para
distinguir entre el Drift Patapatani y las unidades intermedia y su-
perior de la Formacién La Paz.

El"Drift Patapatani consiste principalmente de un til bien indurado

y oxidado. El color varia desde un café rojizo oscuro en el techo,
donde predomina el cemento ferruginoso hasta un café claro en la
base donde la cementacion es menor. La mayor parte de los pedro-
nes que lo componen son granito subredondeados de color gris a
blanco. Lios pedrones y guijos de esquistos y pizarras grises son
més raros. Solamente algunos de ellos estan estriados. Los pedro-
nes mas grandes que se han observado son de medio metro en su
didzmetro mayor. E1 matrix del til se compone de grava no clasi-
ficada, arena, limo y arcillas.

El contacto entre la Formacién La Paz y el Drift Patapatani esta
cubierto por celuvio. Donde quiera que aflora el contacto entre el
drift y la ceniza volcanica superior, éste es ondulado, aunque no
hay indicios de que sea un contacto muy irregular.

Las evidencias en favor de un origen glacial para el material ya
descrito son: La ausencia de una clasificac_ién segin el tamafio de
sus constituyentes y la presencia de estriaciones en los pedrones
mas pequefios. Aunque la estriacién hubiera sido originada por la
accién del hielo durante un ciclo de glaciacién anterior la otra evi-
dencia para una glaciacién pre-Chijini seria todavia valida.

El término drift es mucho mas general que til y su empleo se
debe a que la parte superior de la Formacién La Paz, tal como se
demuestra en el mapa, puede incluir gravas fluvioglaciales que mas
propiamente pertenecerian al Drift Patapatani. Aunque el grado de
oxidacion de este depdsito no pruzba precisamente que haya estado
expuesto a la intemperie por mucho tiempo, es, sin embargo, mu-
cho més profundo y completo en el Drift Patapatani que en cualquier
otro depdsitoglacial posterior. Esta oxidacidn mas completa sugiere
que el Drift Patapatani era una superficie expuesta al intemperismo,
y por su posicidon topografica también una superficie de erosién por
un lapso de tiempo bastante largo antes de la deposicién de la Cine-
rita Chijini. Si esto seria evidente, podrian considerarse algunas
capas superiores de la Formaciéon La Paz como material fluvio-
glacial proveniente del til Patapatani y por tanto representarian
materiales erodados del Drift Patapatani. Por la falta de eviden-
cias méas definidas se ha tomado el limite superior de la Forma-
cidén La Paz en la base de la Cinerita Chijini en todos los lugares
donde estd ausente el til.
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El Drift Patapatani puede cousiderarse como un depdsito acumu-
lado por glacmres pedemontanos que se extendieron hacia el ceste
de las partes mas elevadas de la Cordillera Real.

CINERITA CHILJINI

Se propone el nombre de Cincerita Chijini para una capa promi-
nente de ceniza volcanica que ha sido ubJeto de la atencion de inves-
tigadores anteriores. Se trata ue la dmica capa de c vmza volcinica
en la columna estratigrifica del area de La Paz; ain mas, eslta no-
tablemente expuesta en las paredes de los valles pmnmpaies. Esta
capa de cinerita constituye un excelente horizonte gxhd y cuyo or1gcn
es intrigante. Forbes (1861)y Hettner (1887) la han denominado
toba-traquita, Gregory (1913, P 145) la llamé ceniza volcAnica da-
citica; Felsch (1919) se refiri¢ a la ceniza volcédnica como una li-
parita; Troll y Finsterwalder {1935, p.449) la llamaron simple-
mente toba y por Gltimo Ahlf«ld {1746, p.250) teba rhyo-dacita.

El nombre de Chijini se ha tomado de uno de los barrios de la
ciudad de La Paz (Lamina !} donde 12 cinerita se halla muy bien
expuesta en las partes inferiores de las laderas occidentales del
rio Choqueyapu. En la mayor pacie de sus afloramientos el banco
de cinerita tiene un espesor enire 2 y 4 metros, aunque su varia-
cidén maxima es de 1 a 15 metros. l.a Cinerita Chijini yace sobre
el Drift Patapatani y donde ésle ¢3ta ausente se encuentra descan-
sando sobre la Formacién La Paz. El contacto inferior de la Cine~
rita Chijini es poco ondulada pero no se han observado cauces de
corrientes reconocibles. A través de toda el area la cinerita in-
frayace al Drift Calvario.

Los afloramientos de la cinerits clara forman una franja dis-
tintiva en las partes superiores,e las paredes de los valles. En
el lado occidental del valle del Choqueyapu aflora en forma casi
continua desde el Alto de Sopocachi hasta E1 Alto. Entre El Alto y
Patapatani se halla cubierta en su inayor parte por coluvio; deba_;o
del Calvario del Norte, la capa de cinerita circunda la se ¥rania en-
tre los valles Chogqueyapu y Chuguiagnillo. En la pared oriental del
valle Chuquiaguillo la cinerita aflera desde la finva Chuquiaguillo
hasta cerca de I Km. al sudoesls del pico de Pampajsi. Mufioz Re-
yes {comunicacion escrita, 1959) encontrd la cinerita "insitu' en el
valle de La Paz a 14 Kms. al sud de la angostura de Aranjuez.

En muchos afloramientos las dos terceras partes iuferiores de la
cinerita es de color blanco o gris clare y contiene algunos clastos
redondeados de granito, lutitas; pizarras, esquistos y cuarcitas.




En cambio la tercera parte superior es de un color rosado claro
y por lo general estd libre de material no volcanico. Ea ciertos
lugares la cinerita es suave y deleznable y en otros forma salien-
tes muy conspicuas. Localmente la parte inferior presenta una es-
tratificacién horizontal con ldminas de alrededor de 1 cm. de es-
pesor, pero por lo general es maciza. Esta unidad esta cortada
verticalmente por diaclasas espaciadas de 4 a 6 metros una de la
otra.

La cinerita ez similar en toda el drea tanto petrOgraflca coIno
quimicamente. El anilisis de las muestras recogidas de las capas
rosadas en la parte superior del valle Chuquiaguillo es caei idén-
tica al de las muestras provenientes del valle Choqueyapu, cerca
del afloramiento del Drift Patapatani. Aproximadamente 90% del
material consiste de esquirlas de vidrio fresco con algunos micro-
fragmentos de piedra pdémez y otros de rocas sedimentarias; el 10%
restante consiste de biotita primaria, plagioclasa, cuarzo, feldes-
pato potasico y algo de hornblenda e hiperstena.

El material tiene alto contenido de silicio, aluminio, sodio y po-
tasio como se muestra en el cuadro del analisis quimico en la ta-
bla 1. :

Un anilisis espectrogrifico semicuantitativo muestra trazas de
los siguientes elementos: boro, berilio, cerio, cromo, cobre, galio,
tantalio, niobio, plomo, estroncio, vanadio, itrio y zirconio (ta-
bla 2).

La Cinerita Chijini pertenece al Pleistoceno Inferior o Medio., No
se la incluye en la parte inferior de la Formacion La Paz (Ahlfeld,
1946, p.270); interpretacién con la cual Ahlfeld estd de acuerdo
(1955, comunicacidn personal). La Cinerita Chijini del valle de La
Pas ha sido correlacionada con afloramientos de un material simi-
lar cerca de Achacachi, Calamarca y Patacamaya, tabla 3, (Ahlfeld,
1946, p.270). El analisis cuantifativo de muestras recogidas en el
lugar tipo del Drift Patapatani y de otros afloramieuntos al oeste y
sudoeste del area estudiada es similar. La evidencia de la seme-
janza en los anilisis y el hecho de que sdlo se presenta un banco de
cinerita en el valle de La Paz respaldan la correlacién sugerida
por Ahlfeld (1946, p.270).

La Cinerita Chijini probablemente es el resultado de una redisg-
tribucidén local del material transportado por el aire y originado en
una sola erupcién. No se conoce la ubicacién exacta de los volca-
nes de los cuales proviene, pero puede haber sido del volcin Taco-
ra, en el limite con la Republica de Chile cerca del ferrocarril a
Arica; camo lo sugiere Mufioz Reyes {comunicacién personal, 1959).
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Tabla 2. Analisis espectografico sem1quantltc{two de la
' CmeutaﬁChs_] m1 5 4
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p-1l/  c-12/ - c-1
Bl.% @ 50015 5. 00015 ¢ il .o g 2003} = 003
Ba .07 - 103 -~ Nb T .0015  .0015
Be .00015 .00015 Pb .0015 .003
Ce d .015 Rb & "
Cr .00015 .0003 Sr .03y 03
Cs ~Twb »Eizfry »fV. 77 .00l ux 0015
Gul‘f;r-‘h0003*ﬁgﬁiobo3y,iﬂréf"“-a,.0007 T, 0007
Ga .0015 L0015 Zr .015 . .007

'.ﬁ

l.os analisis qulnngos de Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, ’I‘1, P,
Mn, Cl, y F eslan dados en la Tabla 1. ’ ¥

Ag, As, A\!,,Bl, Ct_, Cp, Dy E r, Lu,‘Gd Ge,, Hf Af:’ HO, In,
Ir, Li, Lu, Mo, Nd, Ni, Os, Pd, Pr, Pt, Re, Rh, Ru, “Sh, Sc¢, Sn,
Sm, Ta, Th, Te, Th, Ti, Tm, U, W, Yb, y Zn fueron buscados sin
encontrarlos. ' t

Las cifras se refieren al nimero mas proxxmo en las series 7,
3, 1.5, 0.7, 0« B 0518 etc, en. por cmnto Estos, numeros repre-
sentan puntos medios de’ grupou-de datos en una escala geomq:tnca

Comparaciones de este tipo de resultados senncuantltahvos con
datos obtenidos por métodos cuantitativos ya sean qulrm(,os:o espec-
tograficos muestran que lps grupos asignados leuyeri el valor cuan-
titativo en mas ‘0 Menos. 60 pox c1ento del t,lempo ; ’.a‘* o

Los s1mbolos usados son. 2 '=. ho'buscados. ! ; j
w d = mdmlosyconcentrahmn in-

| .

cierta. i i

1/ P-1, Myegtra cerc ana a, la, seccion tipo del Dmft Patdpatcun en

L€l “valle ‘aupermr Choqueyapu. O 3 e ] ;
2/ C-1, Muestra cercana a una seccién medida en el' valle’ superior
Chuquiaguillo. ' {
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Buscaidos pero no detectados: As, Au, Bi, Cd, Ge, In, Mo, Pt,
Sb. Ta, Tha Tla Up' VV. y an

Nota: Los resultados anteriores tienen una exactitud total de mas o
'menos 15% excepto que son menos exactos cerca a los limi-
'tes de deteccién, donde solamente se registrd un digito.

2_3_/ Muestra del 4rea tipo de la CineritaChijini, seccién medida
. en la localidad B, Fig. 5,

Bi/ ' Muestira del afloramiento de laCinerita Chijini sefialada en
. el mapa geolégico (Lidmina 1} en elvalle superior de Choque-
_ yapu, | i

4-Af’_/ Muestra del afloramiento de laCineritade Chijini (estratos
- blancos inferiores)cerca de 500 metros al oestede Lchoca-
113.

4-Bf_/. Muestra del afloramiento de laCineritaChijini (estratos ro-

' sados superiores)cerca de 500 metros al oeste de Achocalla.

83/ . Muestra del aflorarmiento de laCineritaChijini camino a Laja
‘a 14.3 Kms. al oeste del camino al Lago Titicaca.

95/ Muestra del afloramiento de laCineritade Chijini al6.6
" Kms. al sudoeste de E1 Alto en el camino a Oruro,

e Ut CRRr LA e

.

e
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Sin duda st'o rfg'en’mé én los Andes Oc¢éidentales, los cu.aluss hari
sido volcanicamente activos en [uund intermitente.” La C.PnI.Za vol—
cinica se asentd uniformemente sobre una superficie similar a la
del Altiplano actual. S ' St A

P

DRIFT CALVARIO:

. it | ,_

Se propone el nombre de Drift Caivqrib'p‘ara aquel depdsito que
se encuentra sobre la Cinerita Chijini'y' pot debajo de la Formacidn
Purapurani. El Drift Calvario aflora debajo del borde del Altiplano
desde las proximidades de Tacahua hacia Ratapatani y.rode aila d']':_vf
visoria entre los-valles Chogueyapu y Chuquiaguilic. El Drift Cal-
vario no esté presente en los boides meridional y oriental del rio
Choqueyapu donde la Formac ion Purapurani descansa ducc,tcun(‘nte
sobre la:Cinerita Chijinii "La denominacién para este dr 1ft 88 ‘ha
tomado del Santuario del Calvaric del Ngrte y de una - cstacion de
Lrlan&’ulaclon proxima. La localidad tipo del Drift Calvaric se en-
cuentra al norte de la linea férrea en el borde occidental del valle
Chuquiaguillp donde tiene un c¢spesor de ungs 35 metros, \En'o_tfos
puptos su espesor varia.desde 0 hasta 10Q.metros. 1 Drift Calva-
rio se subdivide en un miembro¢ inferior de arena y grava y otro
superior de til; los cuales;en muchos lugares parecen i.nterdigi—_
tarse. Tales miembros no se han diferenciado.en el mapa geold-
gico.

MIEMBRO DE ARENAS-Y GRAVAS - Elmiembro compuesto de
arenas y gravas es facilmente idontificable en toda el drea en que
ésta presenta el miembro superior de til. Este miembro aflora en
las paredes del vallg Choqueyapu al norte de Llojeia y a lo largo del
borde septentrional del valle Chuquiaguillo. Su espesor varia entre
ly 16 metros. Localmente, este miiembro es tan delgado, como
ocurre en la localidad tipe, que no siempre se la reconoce facil-
mente., En el borde occidental di:]l valle Choqueyapu, arriba de la
planta eléctrica, este miembro adguicre un espesor de cerca de 16
metros. Las caracteristicas més sobresalientes de esta unidad son
su marcada variacion lateral en espesour, en composicidn y textura.

En muchas localidades este mizmbro esta compuesto de allezna-
ciones lenticulares de arena, con esiratificacidén cruzada y gravas.

Estos lentes varian en espesor desde 5 a 40 cms. y puede seguir-
selos longitudinalmente por 10 a 100 metros. En al\;ﬁumus lugares
estan presu;*(.s estratos de particulas del tamafio de la arcilla.
La estratificacidon cruzada de algvnoe estratos individuales se halla




truncada por, estratos, Supray.;lcentt_s,. La estratificacién cruzada
no es tan m!:u}d en sedimentos mas gruefqos._Las capas de;arena
tlenen un, color café cclaro.a carmla Y, 88 tan: compuesgtas: -de; granos
.de, cuarzo fmos: a grueses, . umformcmente clas1f1ca;ios. l.as capas
de grava son de un color café oscuro a gris y estidn compuestas de
fragmentos, redondeados dt; granita,, plzarra,[cu*armta, arenisca
de grano fmo[y, utltas purp‘%reas. F1. dlametro de; estqs fragme,ntos
ar;ta desde una. fi arcmn de nuhmetro hasta.3 cms. ‘-_--‘;--1; S
| Jﬂacla el este de, Tm ahua yELAlto el miembro; de. arenas y .gra-
vas se halla truncado ‘por,el rn;ernbro superior de lll .Cerca de E1
Alto el miembro de arenas y.gravas esun ¢ascajo-de.cerca de.2
metros de espesor.y que, estd compyesta.en su mayor parte de. frag—
mentos de pizarra gris a negra. los ¢lastos son tabulareg,; elipti-
cos o c1rculares y bien.redondeados., Su dlmansmn varia de-1 a 3
cms. y su grosor es cerca de, 1/3 de la 10ng1tud mayor ...
" El miembro de til superior es de unos 5 metrps de: espesor cerca
del extremo noroccidental del dﬂoraxnlf’nto, extendiéndose sdlo
unos 100 metros hama el sud. T n las prox1m1dades de. Tacahua,
este mlembro t1ene un espeaor dE, 9 metros. Estas relaciones. se
mterpx:etan como el resultado del desbordamiento del hielo ,.que ha
depos1tad0 el til suprayacente.. . . oo T S Badiniat e
En el yalle al noroeste de la fmca Chuqmagulllp el m1emhr0 de
arenas y _gravas parece ebtar en mterdlgltacmn con el.til del drift
Calvgrm. (Localidad F, seccién medida, en elapéndice). Este es.el
umco a:floramlento conocu:lo donde el til contiene una capa de grava.
La secuenca,a estrdtlglaflca, comenzando de la Cinerita Chijini ha=
ca.a arnba, es como sigue: cubierto 7.5 metros; til 3. 6 metros;
gravqs, 6 metros; til 8 metros.. | £ i R e
Aprox1madamente a 200 metros a] norocste de la secclon indi-
cada, aflora un banco de graya de 1. 2.0 metros. de espesor y otro
de arcilla verde de 1. 60 metros de espesor, ocupando el lugar del
til no localizado a 7.5 nleLrps' encima’ de:la Ciperita Chijini.. La
capa de armlla, de probable origen lacustre,: contiene algunos clas-
tos angu‘ldrcs. Estas reclaciones permiten inferir que por lomenos
la parte superior del miembro de arenas y gravas interdigita con
la parte inferior del miemhro de. til. Estas inferencias'parecen
garantlzadds aunque gran parte de la seccidn se halla:cubierta por
coluvm o b]oqueb @e deslizamiento de terreno,. . . -

TIL.'DEL DRIFT CALVARIO" El-til delD'riftCalva‘rio se compone
d(, pedrones angulares a subangulares en un matrix no. clamhcado de

arena; limo y arc1]1aa. Los fragmentos de una.lutita marrdn que




: .
estin distribuidos algo regularmente a través do tode la seccion
imparte un color morado a esta unidad. El til se presenta en los
flancos del valle Choqueyapu, ”%Lwﬂ cerca de El Alto, y en el borde

I

noroccidental del valle Chuqguia . Kl gipeeur del til varia desde
1 a 85 metros.

Alrededor del 75 a 85% del volumen del til se compone de limo y
arena fina,un 2% es arcilla y A5 - 0% consiste de gravas y pedrones.

S6lo muy pocos pedrones tienen un didmetro mayor a medio metro.

Esta unidad centiene clastos de granito blanco,pizarra gris a negra,
cuarcita, arenisca y lutita dura marrdn. El tinte rnorado de este
miembro se reconoce mas facilmente a distancia que en el mismo
afloramiento. En la znayo:rfa de sus afloramiesatos, la mitad infe-
rior es gris a gris purptreo, misnlras que la mitad superior es de
color cane.la a pardo impaiiida ﬁ'--@r oxidacion. Eu los puntos donde
la seccidn se hallabien expuesta el contacto que separa ambas zonas
es una linea bien definida y peco ondulada.

E1 til se encuentra al noroeste de la linea que une el Alto de Po-
tosi con el valle Chuquiaguille; al sudeste de esta linea no se ha
reconocido el til. !

El contacto con la Formacidtn Purapurani que la suprayace, es
muy regular y forma un plano lige vr'-."‘urise-nte im:liuad@ al sudoeste.

La tercera o mitad superior dzl til se halla oxidada sdlo en ague-
llos lugares donde su espesor va zt‘ffﬁ_w. entre 60 v 85 metros. El ni-
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mero de secciones medidas es muy pequefic co;
que la profundidad de oxidacién varie con el espesor de la unidad.

Sin embargo, la parte inoxidada inferior del il se extiende mucho
mas al sudeste que la pax“» supevior oxidada. Esta chservacion
conduciria a la conclusidn
perie ocurriendo la oxidacidn hasi:
posteriormente agsu oxidacidn, la sauperhue fué truncada.

=l 11l estuvo sxpusste 2 la intem-~

dad de 40 metross

. una profundic

CORRELACION Y ORIGEN DE, DRIFT CALVARIO - El miem-
bro de arena y grava del Drif{l - rio puede pretarse como
una deposicion efectuada por cor *f:s de mivderada pendiente al
frente de un glaciar que se movia

cia el sudoesgiz. Ketos rios de-
sembocaban en lagos poco profvudosr donde se ﬂﬁpa."?-*liﬁi‘()n sedimen-
tos lacustres. l.os lagos ecstabhan ubicados en upa amplia planicie
con ligera pendiente hacia el vezte. En determinades lugares la

arena y grava se hallan truncada por el glaciar er avance. La in--

1

terdxgltac.mn de esta unidad con =l
en la deposicién de por lo meuncs }
"El til del Drift Calvario ez un

til indica la contemporaneidad

te de ambas unidades.
aito de material no clasificado




acumulado por un glaciar pedermontano que se extendia hacia &l sud-
ceste de la Cordillera Real. La interdigitacidn del til con la arena
y grava infrayacente indica que la extensién del glaciar coincide
aproximadamente con la distribucién areal del til tal como se muesr,
tra en el mapa geoldgico (lAmina 1). Gran parte del hielo que se
extendid hacia el centro del Altiplano fuera de su Area de acumula-
cién, pudo haber sido disipado directamente por sublimacién y no
por deshielo.

Luego de su deposicién el til fué expuesto por bastante tiempo
a la intemperie prod.uciéndose su oxidacién hasta una profundidad
aproximada de 40 metros. FPosterior a su oxidacidn el til fué ero-
dado por corrientes que corrian sobre su superficie con direccidn
hacia el sudoeste. Tales corrientes removieron la zona oxidada y
algo de la parte inferior no oxidada del til en su borde sudocciden-
tal. Las corrientes excavaron canales que en partes alcanzan a los

3 metros.

FORMAGION PURAPURANI

Se propone el nombre de Formacién Purapurani para a.qutellos.
depbsitos de pedrones, grava, arena, limo y delgadas capas de
lignito que se encuentran encima del Drift Calvario y debajo del
Drift Milluni. Esta designacién reemplaza al de "Gravas de Gra-
nito Blanco' empleado en informes preliminares y citada en pu-
blicaciones. mis recientes. Purapurani es el nombre de un distrito
de la ciudad de La Paz que se encuentra al sud de la planta eléc-
trica en el lado occidental del rio Choqueyapu y donde las rocas
indicadas anteriormente estin tipicamente expuestas. La Forma-
cién Purapurani aflora debajo del borde del Altiplano a lo largo de
las paredes de los valles Choqueyapuy Chuquiaguillo. Dentro de
los lfmites del mapa geoldgico SiL espesor va ria entre 50 y 245 me-
tros. i ’

En el extremo septentrional del irea levantada, la Formacion
Purapurani consiste esencialmente de pedrones y gravas gruesas
bien redondeadas de granito blanco. Hacia el sud la formacidn es
de grano més fino y existe una predominancia de lentes de arena,
arcilla i lignito. Donde se hallan presentes los lentes de grava tie-
nen una gran variedad de rocas tales como clastos de cuarcita gris
a Café,é gneiss granftico, pizarra negra, pizarra micacea y are- ‘
nisca g:r‘is a café. \

En la pared occidental del valle Choqueyapu hacia arriba de la;
plantagcﬁléctrica, la formacién tiene cerca de 100 metros de espe-
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sor y esta compuesta casi en su totalidad de pedrones y guijos bien
redondeados de granito blanco. lLos pedrones tienen un didmetro
hasta de 1/2 metro; los demas {ragmentos varian de 5 a 15 cms.
de didmetro. Hacia el norte de Munaypata, a lo largo de los cortes
'de la linea ferroviaria, la seccidén es de color canela a gris y con-
tiene principalmente clastos bien redondeados de granito blanco
cuyo didmetro varia entre 3y 8 cins., sin ningin plano visible de
estratificacidén. No se pueden distinguir variaciones late Ialcs en
la seccidn entre el norte de Munaypala y el este de El Alto porque
la mayor pdrte de la misma se halla completamente cubierta.

Los depédsitos son similares entre el monumento del Corazdn
de Jesis cerca de E1 Alto y Tacabua. En la parte inferior los de-
positos consisten de gravas grises a color canela de estratificacion
cruzada, arena y arcilla grisidcea en estratos hasta de 1 metro de
espesor. En la parte media la seccicn consiste de capas alternadas
de arcilla, arena y gravas grises, arcillas carbonosas y ligniticas
cuyo espesor varia desde 0.50 a 2 metros. Se han tormado algunas
muesiras de lignito turboso de esta parte de la seccidén que con-
tienen polen bien conservado de la familia Asteroides, Artemisia
(salvia), cf. Sonchus (cardo), Quercus (roble)y graxnfneas (pasto)
(E.B. Leopold, U.5.G.S., comunicacién escrita, 3/I/59). Una
determinacidn por el método del carbon, realizada con las mismas
muestras de las que se ha extraido el polen, da una edad de 32, 000
B.P., lo que representa la edad maxima que pue ede determinarse
por este método. (La determinacion se realizd en el laboratorio
del Servu.m (Jeolt)gu,o de los EL. L 1J. en Washington y la nmcstra.
tiene el nimero W-949). Estos depdsitos se consideran que son mas
antiguos de 34, 000 afios.

La parte superior de la seccidn consiste de bancos potentes de
gravas grises a tolor canela de granito y capas mas delgadas de
limo gris a pardo-amarilleato; las capas de grava sou lenticulares
y presentan estratificacién cruzada, varian en espesor desde 1 a 9
metros y estan compuestas de cuarcita gris a café, gneiss grani’tico,
pizarra negra, pizarra micicea y arenisca gris a café.

En el norte de la finca Chuquiaguillo la Formacién Purapurani
se reduce a un sélo miembro macizo de alrededor de 245 metros
de espesor y consisle de guijus bien redondeados de granito en un
matrix de limo. Los guijos nias grandes sen de 40 cms. de dia-
metro y consisten de cuarcita blanca a café, pizarra gris y negra,
arenisca gris y café y algo de granito blanco.

"~ El contacto entre la Formacion Purapurani y el Drift Milluni
esti expuesto en pocos lugarcs. Al norte de Munaypata, donde se
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encuentra superpuesta por el til Mdhml, el metro superior de grava
est? tefiido de pardo y toda la seccién, de cerca de 50 metros, estd
oxidada. i |

En el anfiteatro de la parte superior de la reentrante del valle al
este de E1 Alto, el sector superior de la Formacién Purapurani ha
sido acanalado hasta una profundidad de 5 metros. Esta evidencia
1nd1ca que si se ha desarrollado una zona de suelo sobre la Forma-
cién Purapurani ha sido mas tarde removida por erosion.

En el sector norte del drea la Formacién Purapurani ha sido
depositada por corrientes pedemontanas de gradientes bastante pPros
nunciadas, rmentras que en la parte meridional las corrlcntes tenian
una gradiente mis moderada. Las corrientes corrian con direccién
al sudoeste desde las cordilleras y tributarios desviados que alter-
nativamente formaban su cauce y luego depositaban su carga. Are-
nas, arcillas y materiales carbonosos fueron acumulados en los
flancos de meandros y en lagos efimeros.

Se infiere que la Formacién Purapurani sea de caracter inter-
glacial por varios factores. La superficie del Drift Calvario estuvo
expuesta a la intemperie y su material fué profundarente oxidado.
Posterior a la oxidacién esta superflme fué erodada por corrientes
degradantes. Finalizada la eros sidn las corrientes se convirtieron
en acur*mlador’ as y depositaron la potente Formacién Purapurani.
La sucesién de tales eventos pudo haber sido rapida, pero implican
un lapso de tiempo en el cual 105 glaciares no estaban preacntes en
el Area. Se cree que la erosion del Drift Calvario se realizd en el
comienzo de una etapa interglacial mientras que la deposicidén de la
Formacién Purapurani ocurrid hacia el final de la misma. Las cau-
sas que transformaron las corrientes degradantes en acumuladoras
estin relacionadas a deformaciones en la reglon.

,

DRIFT MILLUNI

Se propone el nombre de Drift Milluni para el til y gravas flu-
vioglaciales que se superponen a la Formacién Purapurani. Se ha
dado este nombre segun el acueducto de Milluni que se encuentra
hacia el oeste del valle Choqueyapu y cerca de la planta eléctrica.
La superficie superior del Drift Milluni por lo general coincide
con la superficie del Altiplano donde presenta una gran extensién.
El drift tiene una potencia que varia entre 30 y 100 metros. Se dis-
tmgue ‘el Dwift Milluni de los Drifts Patapatani y Calvario por su
posicion estrahgrafxca.

La superficie del Drift Milluni tiene una ligera inclinacidn hacia
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el sudoeste desde el pie de la Cordillera Real, se extienda por una
distancia de 10 a 30 Kms. y linda con ella por cerca de 90 Kms. En
determinados lu&ar(’s, las acumulaciones glaciales posteriores se
han localizado en marpencq abruptas de los valles como en el "11‘(3.'—,1
de Patapatani. En otros J.‘lfr.!l"!;,b- como al norte y oeste del ¢ areca
mapeada, el Drift Milluni est 4 cubierto por depdsitos originados en
"glaciares posteriores gue s¢ extendieron a lo largo de valles pede-
montanos poco profundos v por depdsitos aluviales mas rccientes
que se presentan como franjas cstrechas alargadas ﬂegﬁn ¢l curso
de corrientes. El Drift Milluni se divide en un miembro de til y
‘otro de gravas fluvioglaciales.

TIL - E1 til del Drift Miiluni ¢s una mezcla no clasiflicada de
“limo gris a color canela, arcilla, arena, grava y pedrones. Su es-
‘pesor varia de 0 a 100 metros. Localinente sc p resenta un suelo
delgado. Este miembro aflora en muchas de las ticrras altas en
la mitad septentrional del drea mapeada. :

Por 10 general el til es gris claro a color canela. Predominan
las particulas del tamafio del lJimo y las de arcilla son constituyen-
tes menores. Los pedrones y guijos estan conmu_es’r‘us de fragmen-
‘tos redondeados y angulares de cuaicita gris a calé, granito blanco,
areniscas gris a café, pizarra micacea y pizarra negra.

El suelo gris claro desarrollado encima del til es por lo general
un limo pedregoso con algo de arcilla; Llenc, un cspesor aproximado
de 25 cms. y contiene escasa vopetac idn de hierba, A lo largo de
los cursos de corrientes mas o 1onos amplios y terrenos pantano-
sos extensos del Altiplano el suclo es orgfmiw, m'g_,ro, y cOon un
espesor de cerca de 1 metro. Eu los cortes de la linea de ferro-
carril en las proximidades de Munaypata, el til esth superpuesto
por gravas y los20-30 cms. sup eriores consisten de un suelo pe-
dregoso, parduzco ligeramente acido. Este suelo contiene cuarzo,
capas de mezclas de mica-inontinorillonita, xuig'lww‘t‘xnicul‘ta L
capas de mezclas de vermiculil: ontrnorlli'wnl , sepin los ana-
lisis de rayos X (Botinelly, ﬂ@“f:',;‘-s comunicacion o scrita).

La superficie del il coincide con aquella del Aliiplano en la ma-
yor parte el borde de la pared oeste del valle Chogueyapu al norte
y oeste de 1 Alto; solo en algunos lugares esti superpuesto por
depdsitos aluviales muy delgades desarrollados cu ainplios canales
ocupados por corrientes intermitenles. Un buen ejemplo constituye
los canales que se encuenlran en ol extremo nmocud“nta] del mapa;
el canal mas oriental de todos ha sido capturade por el rio Choque-
yapu y ahora se encuentra u)i; ando. Ilste canal, como los demas del
sistema, en la actualidad sdlo lleva escorrentin local y drena hacia
el sudeste.




F1 contacto 1rreg111dl entre el til y las gravas f]u\noblac iales del
Drift Milluni esti marcado por un escarpe discontinuo, no mayor de
3 metros de alto que se encuentra aproximadamente a 1 Km. al
norte de E1 Alto. :

En el lugar donde el acueducto de Milluni desciende por el flanco
occidental del valle Choqueyapu hasta la planta eléctrica, el til tiene
un espesor de 100 metros. Entre E1 Alto y el monumento del Cora-
zén de Jess, a lo largo de la abrupta cabecera del valle tributario
al rio Choqueyapu, el til se adelpaza hasta desaparecer.

Al norte de E1 Alto, sobre el camino y ferrocarril que baja a la
ciudad, se encuentra un lente de grava de 4 metros de potencia den-
tro del til. Aunque no se ha podido seguir la capa de grava hasta
las gravas fluvioglaciales del Drift Milluni, se infiere que repre-
senta la d@pOa]LIO[‘l al frente del &ldcmr Milluni durante un peqneno
retroceso del hielo y una deposicién parcialmente contemporanea
de los dos miembros.

E1l til del Drift Milluni se reconoce a lo largo del borde septen-
trional del mapa, en la parte superior de la amplia divisoria entre
los valles Choqueyapu y Chuquiaguillo. EI til no aflora en el ex-
tremo meridional de Huari Pampa; pero se.deduce que las rocas
debajo de esta superficie sea un til debido a que se han observado
varios pedrones grandes en la superficie de los alrededores; pero
no asi entre ¢l extremo de Huari Pampa y el borde norte del mapa.
E1 til ocupa también la cresta de una estrecha colina que se ex-
tiende al norte del pico de Pampajsi entre los valles de [rpaviy
Chuquiaguill<}.

|
|

GRAVAS FLUVIOGLACIALES - Fl miembro fluvioglacial del
Drift Milluni tiene una superficie regular con ligera pendiente al
sud y este. Esta superficie coincide con la superficie del Altiplano
y en muchos lugares sc halla cybierta por una delgada capa de sueclo
pedregoso. Esta unidad consiste de una interestratificacién de limo,
arena, gravay algo de arcilla. Su espesor varia de 0 a 80 metros.
Lias gravas fluyioglaciales afloran en el Altiplano, al oeste del valle
Choqueyapu y en las par tes superiores de laplanicie entre los valles
Choqueyapu y Chuquiaguillo.

Las gravas fluvioglaciales estin expuestas en el lado occ1den-
tal del valle Choqueyapu desde E1 Alto hacia el sud hasta el valle de
Achocalla y a lo largo del borde septentrional de éste Ultimo. Esta
unidad se compone de una alternancia de estratos de grava, algo
de arena y delgadas capas de limo. Las capas de grava son de color
café claro a amarillentas y grises, pobremente clasificadas y con-



sisten de pedrones y guijos de cuarcita gris a café, arenisca gris,
café y marrédn y algo de granito gris a blanco en un matrix pre-
dominantemente limoso., Las capas arenosas prescuntan estrati-
ficacién cruzada y su espesor varia de 1 a 10 metros. Localmente
éstas conticnen lentes de arcilla limosa gris y limo pardo amari-
llento cuyo espesor es hasta de 1 metro. ‘

Los suelos formados en la plonicie fluvioglacial, al oeste del
valle Choqueyapu, son generalmesie limosos, pedregosos v su es-
pesor varia de 5 a 15 cms. El su=lo lleva una vegetacion de paja
brava, cactos, y otras plantas. En ciertos lugares se encuentran
franjas de depositos aluviales que descansan sobre el til y el suelo
formado sobre €stos es hasta de 1 metro de espesor y tiene alto
contenido organico, de color negro, y muy pedregoso.

La planicie de Huari Pampa es una amplia divisoria entre los
valles Choqueyapu y Chuquiaguillo y se encuentra hacia el norte del
mapa. Esta superficie tiene una inclinacién hacia el sudoeste con
una gradiente y altura similar a la del Altiplano; se halla bordeada
por paredes muy abruptas lo que le da una apariencia de mesa. Los
depdsitos que se encuentran debajo de esta superficie se hallan to-
talmente cubiertos, pero el debritus que hace de cubierta es pare-
cido a los depdsitos que se encueniran al oeste del valle Choqueyapu
hacia el sud de El Alto. El suelo desarrollado sobre la superficie
de Huari Pampa es similar a la dol Altiplano. Tales caracteristi-
cas conducian a pensar que esta superficie era un - remanente del
Altiplano y del cual habia sido separado por ercsidn regresiva del
rio Choqueyapu.

' i

ORIGEN DEL RRIFT MILLUNI - E1 til del Drift Milluni es un
depdsito originado por un glaciar pedemontano que se extendia desde
la Cordillera Real con direccidn al sudoeste. En su elapa de maxi-
mo avance sus mérgenes alcanzaron la altura de E1 Alto y se ex~
tendia en arco hacia Huari Pampa y luego al este desde el norte del
pico de Pampajsi.

A medida que el glaciar se alejaba de la Cordillera Real fué aca-
rreando gravas exceplo cerca de los mirgenes del til cerca de El
Alto donde sobrepasd las gravas [luvioglaciales por una corta dis-
tancia. Las gravas f{luvioglaciales fucron clasificadas poxr las aguas
del deshielo y depositadas al {rente del glaciar o donde éste empesd
a consumirse, aquellas fueron acwmuladas sobre el til. En la parte
oriental del glaciar las aguas del deshielo pudieron haber drenado
hacia el rio La Paz de erosidn resresiva. La mayor parte del agua




del deshielo ocurrido cerca de El Alto de Lima desembocaba hacia
el sistema de drenaje del lago Titicaca. Poco después de que el
glaciar llegd a su miaxima extension, el agua acumulada entre Pam-
pajsiy El Alto de Lima comenzd la excavacidén de los valles Chu-
quiaguillo y Choqueyapu. Las gravas que se encuentran debajo de
la zona de Munaypata pueden representar materiales de rio depo-
sitados cuando las aguas del deshielo drenaron hacia el rio La Paz.
Posteriormente estos depdsitos fueron removidos por la vigorosa
erosidén del rio Choqueyapu. Durante y poco después de que las gra-
vas habian sido depositadas en la zona de Munaypata, las corrien-
tes superficiales sobre el til drenaron el agua remanente del gla-
ciar que se encontraba ya en retroceso. El extremo oriental de

I . . -
uno de estos canales en la esquina noroccidental del mapa, fue par-.

cialmente destrufdo por la captura del rio Choqueyapu.

La {regetacién ha sido siempre muy exigua en las amplias super-
ficies del drift. Los procesos de formacion de los suelos han sido
muy lentos, excepto en areas bien protegidas. Gran parte de los
suelos es denudada por las violentas tormentas de corta duracién
que caracterizan el drea. Por tales factores el espesor del suelo
no es una indicacidén confiable sobre el lapso de tiempo transcu-
rrido desde que esta superficie estaba cubierta por hielo. Sin em-~
bargo,‘ se puede indicar que el frente occidental de la Cordillera
Real no fué cubierto por posteriores glaciares pedemontanos, aun-
que algunos valles fueron cubiertos por glaciares de valle en una
etapa poslerior.

GRAVA PAMPAJSI

La Grava Pampajsi se encuentra debajo de una superficie aproxi-
madamente 2.5 Kms. de largo por 0.5 Kms. de ancho, que tiene
una ligera inclinacion hacia el sud y localizada entre los valles Chu-
quiaguillo e Irpavi. Esta supexficie fué descrita como una terraza
de rio (Trolly Finsterwalder, 1935, p.447; Ahlfeld, 1945, p.7).
La Grava Pampajsi varia en espesor desde 0 hasta 20 metros o
mas y contiene principalmente tlastos subredondeados a redon-
deados de cuarcita, pizarra, arenisca y granito. lLocalmente pre-
domina el limo. La superficie de erosién sobre la cual descansan
estos depésitos ha biselado la parte inferior de la Formacion Pu-
rapurani y la parte superior de la Formacién La Paz.

L1l perimetro de la planicie debajo de la cual se encuentra la
Grava Pampajsi esta limitado por paredes abruptas que caen casi
verticalmente en un desnivel aproximado de 80 metros. La pen-
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diente de esta superficie disminuye desde cerca de 200 metros por
kilémetro en la parte norte hasta alvededor de 80 metros por kild-
metro en la parte sud. -_
La Grava Pampajsi fué¢ depositada por un rio que pudo haberse
originado en el agua de deshiclo en el glac1ai Milluni. Con refe-
i

rencia a edad, la Grava Pampajsi puede ser mas o tan antigua como
la grava que se encuentra d{:b:_!jo de la zona de Munaypata.

GRAVA IRPAVI

La Grava Irpavi se encuentra debajo de las lerrazas remanenles
en los flancos orientales y occirlentales de la planicie de Pan‘mpaj&l.
Este nombre fué primerameute empleado por Troll y F insterwalder
(1935, p.447) para designar la terraza que forma un arco irr'ngular
alrededor del lado occidental del valle de Irpavi a unos 5 Kms. al
norte de la desembocadura del rio lvpavi. En este informe se em-
plea el término en forma mas amplia e incluye a la pequeiia y poco
definida terraza que se cucuenira al lado occidental de la planicie
de Pannpajm y que corresponde al dienaje del Chiuguiaguillo. Este
Gltimo depdsito se incluye a la terraza de grava de Troll porque
parece estar mejor relacionada en altura, topog rafia y composi-
cién a la terraza de Irpavi que a cualquier otro rasgo similar del
valle Chuquiaguillo.

La Grava Irpavi es un cascajo que contiene mas arena, limo y
arciila que la grava fluvieglacial del Drift Milluni gque se encuentra
en la planicie de Pampajsi. Los claslos son subangulares a redon-
deados y consisten de cuarcita, pi'xa rra, arenisca y granilo. La
grava tiene un espesor que mum hasta 30 metlres.

La estrd‘LlImaclon no esia biew de Emlda. ;

La Grava lrpavi’fué depositada por rios afluentes del rio La Paz.
La mayor }mri(, de la grava cn <:-J, lado uor()rivs';@aL de la planicie de
Pampajsi fué aportada por un rio de direccidn norocste. Sinembar-
go, el resto del material sec o1 igir 6 en las cabeceras del valle lr-

pavi.

DRIFT CHOQUEYAFPU

Se propone el nombre de Drifl Clhivqueyapu para una serie de de-
pésitos diferentes que se presentan en la parte superior de los va—-
lles Choqueyapu y Chuquiaguillo. i nombre se ha tomado del rio
Choqueyapu donde tales df'p()mmm estan mejor desarsollados. listos
se han clasificado segln su origen y cada miembro diferenciado




en el mapa geolnplco es demgnado con un nombre que denota algo
del ambiente de deposicion. Las unidades son las siguientes: 1)
Un til que se representa como morrenas de valle en las partes su-
periores de los valles Choqueyapu y Chuquiaguillo; 2) las gravas flu-
vioglaciales que estin expuestas alo largo de estos rios y mas abajo
de las morrenas; 3) un bloque de deslizamiento de terreno inactivo
que forma una colina entre ambos rios, mas arriba de su confluen-
cia; 4) y depdsitos lacustres rio arriba de la morrena terminal en
el valle Choqueyapu.En este informe se refiere al til como el tildel
Drift Choqueyapu, pero las gravas fluvioglaciales se designan Gra-
vas Miraflores, segin el término empleado por Troll (Troll y Fins-
-terwalder, 1935, p.447). Fl deslizamiento de terreno se refiere
como el deslizamiento del cerro Laikakota. No se ha dado ningin
nombre especial a los depdsitos lacustres. Todos estos se incluyen
bajo el nombre de Drift Choqueyapu principalmente porque su ori-
gen estd estrechamente relacionado y son casi de la misma edad.

TIL - E1 til del Drift Choqueyapu que se'presenta como una mo-
rrena de valle ha sido reconocido y estudiado hacen ya varias dé-
cadas (Hauthal, 1911, Troll y Finsterwalder, 1935). El lugar tipo
para este depdsito se encuentra en la parte superior del valle Cho-
queyapu, en el area de Patapatani, donde se presenta en la forma
de una morrena terminal tipica y cuya extensién es considerable.
En el valle Chuquiaguillo también se ha depositado una morrena
terminal pero su tamafio es menor que el del anterior. Existe al-
guna evidencia para pensar que la potente acumulacién de til en
los alrededores de Patapatani pueda representar depdsitos deja-
dos por dos diferentes avances de glaciares de valle y que éstos
tenian sus frentes estiticos aproximadamente en el mismo lugar
del valle Choqueyapu. Sin embargo, tales evidencias en favor de
dos avances diferentes en el valle Chuquiaguillo estan ausentes.

'

MORRENA TERMINAL EN EL VALLE CHOQUEYAPU - La mo-
rrena terminal en la parte superior del valle Choqueyapu es una
mezcla no clasificada ni consolidada de clastos cuyo tamafio varia
desde arcilla, limo, arena y grava hasta pedrones erriticos cuyo
didzmetro mayor tiene hasta 2 metros. Los fragmentos varian desde
bien redondeados hasta muy angulares y consisten de granito blanco,

arenisca, cuarcita, pizarra y lutitas. La mayor parte de los pe--

. I
drones son de granito blanco y son més angulares que los frag-
mentos menores. La morrena puede tener un espesor maximo de
200 metros.
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Los limites de la morrena estin bien definidos y su topqgraff;-x
es muy irregular. lLos rasgos mas tipicos de la morrena son las
depresiones sin drenaje, lagos marinita, pequeiios terraplenes de
material no clasificado y alguncs barrancos. El freate de la mo-
rrena es abrupto y se halla cortado por pequefios valles de gra-
diente pronunciada que forman lus cursos de drenaje durante la
estacidn lluviosa, La superficic del Lil varia en altura desde 3920
hasta 4275 metros sobre el nivel del mar. Hacia el este del rio
Choqueyapu la morrena se cleva hasta alcanzar un nivel promedio
de 4050 a 4150 metros; mientras que hacia el oceste del rio su nivel
promedio es de 4225 a 4275 metros. ‘:

En determinados lugares se presonta un suelo gris, 505;(10, de
pocos centimetiros de espesor y su vegetacion es escasa. Sin em-
s, tales como en los alrededores

bargo, en lugares mag proiegi
de los lagos marmita el suclo es A8 OSCUTO, IMASs grueso y su ve-
getacidén consistente de hierba es iii4s densa; pero aln en tales si-
tios, los pedrones sobresalen de su superficie. ;

La topograffa del-valle Choyuzyapu, arriba y abajo de la mo-
rrena, tiene diferencias de detalle muy significativas en la inter-
pretacidn de la historia del valle. Aguas arriba de la morrena, el
valle tiene la forma de U muy bien definida, cuyo ancho es aproxi-
madamente de 1 Km. y un desunivel, con relacibén al borde del Al-
tiplano, de 200 a 250 metros. Tudos los tributarios del valle prin-
cipal tienen también la forma de U y muchos de zllos son valles
colgantes con un desnivel hasta d= 50 metros sobre el piso del valle
Choqueyapu. Aguas abaje del valic Choqueyapu ticnen la forma de
V, con un ancho de cerca de 3 lims. y una profundidad, también
desde el borde del Altiplang, de 400 inetros.

Entre El Alto y la morreaa te rminal se proyectan algunas es-
tribaciones con promontovios ruy schresalienies. Tres de estas
estribaciones que se encuentran al oeste del valle, tienen un cierre
topografico hasta de 40 metros. Lsios promoriorios de las estri-
so de un valle de
un rio originado en deshielo a un nivel mayor de la morrena ter-

baciones se interpretan como rsmanentes del pi
minal.

MORRENA TERMINAL EN E£L VALLE CHUQUIAGUILLO - En
la parte superior del valle Chuquiaguillo el til del Drift Choqueyapu
es una morrena terminal que pasa gradualmente a una morrena la-
teral hacia el lado noroccidental del valle. EL ric ha erosionado el
fondo hasta una profundidad de 30 metros debajo de la base de la
morrena terminal que se cwtendia de flanco a flanco del valle. la




base dejla morrena se encuentra a 3920 metros y su techo a 4020
metros y tiene un espesor maximo de 40 metros. La superficie de
esta morrena es bastante regular y se la reconoce como una mo-
rrena mas por su cornposicién que por sus caracteres topogrﬁf’lcos.

La morrena terminal pasa hacia una morrena lateral en el flanco
noroccidental del valle. Esta Gltima tiene un ancho de cerca de 200
metros y se extiende mas alld del limite este del mapa. Su topogra-
f{la es algo irregular con relieve que varia hasta en 5 metros. No
se han observado depdsitos de til a mayores alturas y los promon-
torios en las estribaciones, tan caracteristicos en la morrena ter-
minal del valle Chogqueyapu, son menos prominentes en el valle
Chuquiaguillo.

La morrena del valle Chuqmagu:l]o consiste esencialmente d
fragmentos de granito blanco, aunque también otras rocas como
arenisca, cuarcita, pizarra y lutita estan presentes. Los clastos
son angulares a redondeados y varian hasta 1 metro en su diame-
tro mayor.

Arriba y debajo de las morrenas del valle Chuquiaguillo se han
efectuado trabajos de explotacién de aluviones auriferos durante
los Gltimos cuatro o cinco siglos. En el curso de estas opera-
ciones se ha profumluado el lecho del rio exponiendo la base del
til. ' ; e

GRAVA MIRAFLORES - La Grava Miraflores es un sedimento
fluvioglacial depositado debajo de las morrenas terminales de los
valles Chuquiaguillo y Choqueyapu. Esta unidad 1nfrayace auna

extensa terraza entre ambos valles y esta constituida esencial-

mente de clastos de granito blanco. Precisamente gran parte de
la ciudad de La Paz se halla construida sobre esta terraza. Tiene
una inclinacién moderada hacia los rios principales y su gradiente
es menor a la de los rios actuales. Cerca de las morrenas el lecho
de los rios actuales se encuentra de 30 a 60 metros debajo de la
superficie de la terraza, pero este desnivel aumenta hasta 100 me-
tros debajo de la angostura:de Aranjuez. ‘
Los flancos de los rios son abruptos y bien definidos, mientras
que los bordes adyacentes a los valles son mas dificiles de ubi-
carlos debido a que se hallan ocultos por conos aluviales y torren-
tes de barro o estan cortados por deslizamientos de terreno.
Hacia el este del rio Chuquiaguillo y a una alturade cerca de 4020
metros se encuentran dos remanentes de terrazas a las cuales in-
frayacen unas gravas no diferenciables de las de Miraflores. En el
lado occidental del rio, sobre la morrena y extendiéndose a lo largo

)
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de los flancos de un tributurio se encuentra otra terraza‘cuya sU-
perficie varia en altura desde 3980 hasta 4080 metros, Debido a la
similaridad en composicidn du material que se encuentra debajo
de esta superficie inclinada se la incluye en la Grava Miraflores,
En el valle Choqueyapu y sobre la parte inferior de la morrena ter-
minal se encuentra una cufia de Grava Miraflores. M3s aba_]o de la
angostura de Aranjuez no se ha reconocido la Grava Miraflores,

L.a Grava Miraflores esﬂ_a coustituida por una sola capa bien ex-
puesta cerca de 2 Kms. rio arriba de la confluencia de los rios
Choqueyapu y Chuquiaguillo, Aguas abajo de este punto la unidad
puede dividirse en tres partes, cuya porcidn inferior consiste de
grava; la parte media de una arcilla arenosa a limosa, v la porcién
superior nuevamente de grava. Tanto la parie inferior como su-
perior son gravas fluvioglaciales mientras gue el intermedio con-
siste de material retrabajado proveniente del deslizamiento del
cerro Laikakota.

DESLIZAMIENTOS DE TERRENO EN LAIKAKOTA - El cerro
Laikakota se encuentra aproximadamente ca el centro del mapa
geoldgico y se trata de un bloque de deslizamiento de terreno que
descansa sobre los estratos de la Formacidén La Paz. Esta colina
de direccién norte-sud f‘Sﬁ.d ul:icada a unos 2 Kims. aguas arriba de
la confluencia de los rios Choqu eyapu y Chuquiaguillo. Tiene una
longitud de aproximadamente 600 metros, un ancho de 150 metros,
se eleva unos 40metros sobre el nivel promedio de Miraflores y sus
paredes son muy abruptas. En el tado occidental de la colina el so-
cavamiento del rio Choqueyapu preduce un continuo desprendimiento
del material del bloque. Hacia el esle, el blogue esti en contacto
con la Grava Mir;’lﬂores, raieniras que hacia el norte el bloque des-
cansa sobre sedimentos de la Formacidn La Paz.

El bloque consiste de grandes masas de mewi&a Chijini y til
Calvario. Asociados a esﬁ,m; unidad
inclusiones no reconocidas de limo, arena y grava. La relacidn

les identificables se encueniran

i

en detalle gque existe entre el blogue de deslizamiento del cerro
Laikakota y los materiales adyacenles no estd definida, aunque las
caracteristicas mayores resaltan 2 la vista.

DEPOSITOS LACUSTRES ~ Los depdsitos lacustres del Drift
Choqueyapu ocupan un area irregular situada a un k:.iu.im:tr:o aguas

arriba de la morrena terminal en el valle Choqueyapu. Estos de-

positos infrayacen a una planicic lacustre de 1 Km. de largo por
- - -~ .

700 metros de ancho. El espesor miximo de tales depositos es de




alrededor de 10 metros. o ; -

- ¢ . S hae # 8 = i

En la porcion meridional los depodsiltos lacustres consisten de
limo, arcilla, aréna, gravay algo de turba bien estratificados. En
la parte septeﬁtriona], donde la superficie de la planicie lacustre
se eleva suavemente, los deposno» forman un delta. Bordeando la
parte sud de la planicie se.encuentran algunas terrazas angostas

ypoco definidas que en el mapa se han incluido con el til Choque-
yapu porque en gran parte se encuentran encima del til o de depd-
sitos lacustres muy delgados. :

La planicie lacustre es un rasgo topografu,o muy caracteristico.
El contacto entre los depésitos lac ustres y el til esta definido por
un cambio en pendle te en vez de una diferencia entre sus mate-
riales const:tutwo

Cerca del centro de 1a planiue el rio _Choqueyapu ha cortado
los depo sitos lacustres hasta una profunéhdad de 10 metros. No
esta expuesta toda la seccién pero probablemente su espesor no
es mayor de 15 ruetros.

Debajo de toda la e}.lensmn de ]a 1)1:.“]1(_16 lacustre se encuentra
un limo gris bien 6‘tf1tif1l,ad0 en ldminas cuyo espesor varia de | a
4 metros . Debajo de éstas se encuentra una estratificacién ‘a'll.f-,rna—-
da de‘capa:ls de arena, limo, arcilla y grava cuyo espesor varia de 5
a 20 cms. Localmente también se presentan capas de 2 a 5 cms. de
turba limosa o arenosa. l.as capas de -l'i.mo y arcilla son de color
gris, y su estratificacién es muy delgada y se parte fﬁ_cilmente en
direccién horizontal. Las capas de arena y grava estin compuesias
de fragmentos bien redondeados de arf;nisba roja, granito blanco,
pizarra y cuarcita negra; 10ca]tncntc t1enen un matrix carbonoso.
En general estos deos;tos tlenen una g:,ranuloinetrla mas gruesa
aguas arriba y més fina aguas abajo. Un anélisis de radiocarbono
realizado en una muestra con el miximo contenido de material car-
bonoso didé una edad de 9200 - rr}a:: o menos 200- afios para estos
depésitos. Esta determinacién se efectud en la oficina del Servicio
Geolégieo de les EE.UU. en Washington.

RE LACIONES ENTRF L.OS MIE MBROS DEL DRIFT CIIOQUL
YAPU - 1 til del Drift Choqueydpu ha sido deposnado por un gla—
ciar de valle cuyo frente permanecm estacionario el tiempo sufi-
ciente para dar lugar a una ac umulacién de unos 200 metros de es-
combros no clasificada. Este gran espesor del txl pued represen-
tar los depdsitos dejados por dos glaciares diferentes lo cual es-
taria evidenciado por los dos niveles que se encuentran sobre la
superficie de la l"no‘rrena terminal en el valle Choqueyapu como

.
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también por los promontorios que.se hallan sobre las estribacio-
nes del mismo valle. El primmer glaciar habria depositado el til
que infrayace al nivel supp rior de la morrena terminal, mientras
que los promontorios s serian remanentes del piso del valle sobre
el cual se han acumulado los ‘Lléi'j“?‘*lﬁ,ﬂ fluvioglaciales del prnne,r
glaciar. La erosidén subsccuente h. wria eliminado estos d'*pO%ILOS
y ahondado el piso del valle hasta alcanzar el nivel de la Grava Mi-

t
i

raflores. \

La Grava Miraflores representaria depésitos fluvioglaciales del
segundo glaciar de valle. Este habria depositado también el til que
infrayace el nivel inferioxr de la morrena terminal. Debido a que la
Grava Miraflores se encuenira encima de una parvte del til en el
valle Choqueyapu se puede inferir que ha sido depositada durante
las L’thin}as etapas de la desaparicion del hielo.

Aproximadamente e¢n la mitad del tiempo en que fuédepositada
la Grava Miraflores se despre ndid el bloque de des 117anug nto de
Laikakota y se¢ colocd cerca de la confluencia de los rios Choque-
yapu.y bhuqmabuiﬂo. Gran parte de cste material fué retrabajado
por los rios dando lugar a una divisidu en tres paries -de la Grava
Miraflores.. . , :

. Posterior al retroceso del segundo glaciar se formd un lago en
la depresidn detrids de la merrena terminal. Los sedimentos la-
custres acumulados en esie lago pueden ser aproximadamente de
la misma edad que la parte superior de la Grava Miraflores ya que
ambhos yacen sobre un tile &1 esia cc:-m:‘lusién os correcta entonces
la determinacion de edad en 9400 -ma as 0 menes (,,O afios puede
considerarse como el tiempo que han tomado los rios para socavar
sus cauces en una profundidad de voos 100 metros.debajo dt,l nivel
de la superficie dv la Grava Miral

FCSo

DEPOSITQS) RECIENTES

Algun()b de lus d(‘pOSItf}b descritos anteriorimente son de edad
esencialmente pleistocena, aunque la acumulacidn de otros, tales
como los depdsitos lacustres y le tirava Miraflores, pueden haber
Jdes. De acuerdo 2 las determi-

continuado hasta tiempos postglac!
naciones del radiocarbono se pueds
se ha iniciado hace 9000-8000
describiran los deslizamientos de terreno, torrentes de barro, se-
dimentos lacustres, coluvio, abanicos aluviales, lerrazas r(‘.’.(;:icnl;cs
y depbsitos de llanura aluvial. Todus estos depdsitos formados des-
pués del (ltimo retroceso del glac d« valle que ocupaba los valles
Choqueyvapu y Chuquiaguillo.

considerar que la edad reciente
s s -
atras. Bajiv este capitulo se
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Durante la época histérica, es decir, posterior a la fundacion de
La Paz, pudieron haberse producido torrentes de barro y desliza-
mientos de terreno de tal magnitud que su ocurrencia ya se men-
ciona en la literatura histérica del drea. Sanjinés (1948, p.30-31)
hace referencia a lacompleta desaparicidn dela localidad de Hanko-
Hanko ubicada entre Llojeta y el Kenko.

Otras ‘catastrofes que pueden mencionarse son: un movimiento
de tierra en el Illimani que ha dejado una gran cmatrm observable
desde la Clllddd; un'deslizamiento de terreno en el drea de Santa
Rarbara que ocasiond la desapa ricién de un lago, el deslizamiento
de terreno de Tembladerani en 1837 destruyS completamente la
cornunidad del mismo nombre en esa area. Uno de los movimientos
mis recientes del deslizamiento de Tembladerani data de 1945,
durante el cual el lecho del rio Choqueyapu ascendid unos 8 metros
en pocos dias (Ahlfeld, 1945, p.8). ‘

La ocurrencia de lorrentes de barro, reactivacién de viejos des-
lizamientos y formacion de 0t‘ros nuevos, bloqueo temporal de los
rios y otras formas de erosién son procesos activos que pueden
contmudl en cl futuro.

DESLIZAMIENTOS DE TERRENO

Bajo este capitulo pueden incluirse todos los bloques despren-
didos de los sedimentos terciarios o cuaternarios que forman las
paredes de los valles. Aunque el tipo de movimiento en el despren-
dimiento de tales bloques ha sido esencialmente de deslizamiento
y asentamiento, existen también varios depdsitos que han resultado
de la combmacwn de deslizamientos deterreno b4 torrentes de barro.
Los movimientos ocurren a lo largo de uno o mas planos de desliza-
miento, diferenciindose asi de,los movimientos por fallas que gene-
ralmente son fracturas profundas. (Para la nomenclatura sobre des-
lizamientos de terrenc empleada en este informe referirse a la Flg
5). Ninguno de los deslizamientos de terreno observados en el irea
se ha movido como un solo bloque sin fracturas. Por el contrario,
cada uno posee varios planos de deslizamiento y el movimiento es
de tlpo diferencial a lo largo de tales planos. El fracturamiento es
mas intenso en las partes inferiores de los deslizamientos que en
sus pzirtes superiores, ‘

Lo¢ deslizamientos de terreno son esencialmente activos durante
las estaciones lluviosas, es decir; de noviembre a abril. Su inten-
sidad aumenta conside rahlemente durante el final de la época de
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" move upward while other parls move downworg. The £
lower limi! of the rate of movemen! of fondsiide mote - Los deslizomientos de terreno se mueven o o,
il is resiricted in this book by the economic aspect fo firgo de superficies de seporociin por fofios. destizami -
that rate of movement which pravokes corceciion or enle y fuidez. Partes de un desiremeente e terreno pue-
mainfenunce den moverse hocia orriba m © ofros se mueven:
#r obajo. En este libro, e fimiis inferror da to veloei

/e movimiento del destizamicnia de terreno estd
9ido, por razones econdmicns, o lo valocidad de |
mewiento que puede provocar pr |

h demas de correc - |
cion & mantenimiento, . 7 i

iento

movinien’os hacia;
que forman el 1a-
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fes mismas
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FIG.5= DIAGRAM AND NOMEACLATURE GF THE PARTS OF A LAHDSLIDE .
| FROM LANDSLIDES ALD ENGINEERING PRACTICE, MIGHWAY RESEARCH BOARD,
' SPECIAL EEPORT 2%, PLATE 1-4) {

FIG, 5- DIAGRAMA ¥ HOMENCLATURA DE LAS PARTES DE UN DESLIZAMIENTO DE :¥RRENO !




lluvias. Se presentan a lo largo:de las paredes de los valles prin-
cipales debajo:de las morrenas terminales del Drift Choqueyapu.
En general, los deslizamientos de terreno son mas extensos y ma-
yores en las partes inferioresde los valles donde el relieve entre
.el fondo de los rios y el Altiplano es mayor. . s
Algunos deslizamientos de ferreno estan aparentemente re-
‘lacionados con ciertas unidades est‘ratigréficas. Muchos de aque-
lles que ocurren en las partes inferiores de los valles. son pequefios
y resultan del socavamiento en los flancos de los rios. Los des-
lizamientos qua;se presentan en los . lados superiores de'los valles
son mayores y resultan por la diferencia en estabilidad de las uni-
dades estratigraficas y la concentracién de aguas subterrianeas. En
este informe, los deslizamientos de terreno se han agrupado como
sigue: 1) Aquellos que se presentan en las partes inferiores de los
valles donde las escarpas principales han sido falladas en la Grava
Miraflores; 2) aquellos que se inician en las parteé' superiores de
los valles y cuyas escarpas han sido cortadas en el Altiplano expo-
niendo la Cinerita Chijini; 3) aquellos que se presentan en la . mitad
de las laderas que descienden a los valles.

DESLIZAMIENTOS DE TERRENO QUE CORREN A LO LARGO
DE LOS RIOS CON ESCARPAS EN LAGRAVA MIRAFLORES - Exis-
ten muchos deslizamientos que pueden incluirse bajo este tipo pero
no se los discutirad individualmente. Estos estan localizados adya-
centes a los rios principales y resultan por el socavamiento de los
bordes de los rios. Generalmente son alargados y sus escarpas son
paralelas al curso de los rfos_. Localmente el drenaje de alcanta-
rillado no canalizado y otras fuentes de aguas superficiales con-
tribuyen a la inestabilidad de las gravas. En el valle de Chuquia-
guillo el socavamiento de los bordes de los rios han sido acentua-
dos por el trabajo de los aluvipnes auriferos.

DESLIZAMIENTOS DE TERRENO QUE SE INICIAN EN LAS
PARTES SUPERIORES DE LOS VALLES Y CUYAS ESCARPAS
CORTAN EL ALTIPLANO - Los deslizamientos de este tipo se pre-
sentan en el lado oeste del rio Choqueyapu, al este de la planicie
de Pampajsi y en el valle de Achocalla. Las escarpas de estos
deslizamientos que llegan hasta el Altiplano, forman recortes
semicirculares. En la mayoria de tales escarpas se expone la
Cinerita Chijini. Existen vertientes y manantiales que son muy
comunes encima de la cinerita y tales aguas se infiltran en las
cabezas de los deslizamientos. Los deslizamientos méas grandes que




se discutiran en este informe son ldés de Tembladerani y Sopocachi.
Aunque en su dedo estos deslizamicntos se confunden,. se los des-
cribira individualmente. : ;
El deslizamiento de terreno de Tmnbladcram se extiende desde
cerca del borde del Altiplano al sud del Alto de Sopocachi hasta el
rio Clmqu.eyamu. Tiene una longitud maxima de 3.5 Kins. y su ancho
varfa desde 0.5 Kms. hasta cerca de 2 Kms. Su escairpa principal
tiene un delineamiento semicircular y.en sus paredes abruptas se
expone la parte superior de las gravas fluvioglaciales del Drift
‘Milluni. La cabeza del deslizamiento estad a unos 80 metros debajo

de la superficie del Altiplano. La superficie de ruptura esta oculta

por una delgada capa de derrubio orig inada en la escarpa principal.
Existen otras pequefias escarpas inenores orientadas apmmmada—
mente paralelas a la escarpa princ ipal. L.as escarpas menorcs estan
cortadas casi pe-rpondlc,ulum ‘nte por arroyos de paredes abruptas
o por zanjas de 1r11gac1(m que producen un reticulado muy crudo
de bloques separados. La superficic de tales bloques estd cultivada
pero no se han construido edificios en estos _bloques. En el dedo del
deslizamiento el material se halla intensamente removido y sélo
pueden reconocerse pedrones aisladus de la Cinerita Chijini. E1 rio
Choqueyapu se halla canalizado cuya pared occidental tiene sus
fundaciones en el dedo del deslizamisnto.,

Durante cada estacién lluviosa el deslizemiento de terreno de
Tembladerani se halla activo en algiin grado. En E."’?’«'?SS, cuando se
regis strd una estacidén lluviosa de gran precipitac ion, el dedo del
deslizamiento se movid adelante y hacia arriba formando upna presa
que tapd el curso del rio por un corto pe riodo {Ablfeld, 1945 p.8)
Se habfa formado un canal al oeste del dedo del des slizamiento.
Cuando cesd elmovimiento 12 base delcanal abandonacdo habia subido
unos ccho metros cpn relacion a su altura cuande empezd el movi-
miento. :

El deslizamiento de terreno de Scepocachi es de 0.5 a2 1.0 K. de
ancho y cerca de 2.5 Kms. de largo. La masa de este material in-
estable consiste de varios deriumbes que se sobreponen unos aotros.
La escarpa principal esla cortada por arroyos profundcs que nacen
en las gravas fluvmalacml(,a del Drift Milluni. A lo largo de la cs—

carpa y las paredes de los arroyos et stan expuesias la F ormacion
Purapurani, Cinerita Chijini y la Ferin -idn La Paz. Pequefias ver-
tientes y manantiales emergen de la ;3-11!;0 superior de la Formacion
La Paz. La cabeza del deslizamicole se encuentra de 140 a 160 me-
tros debajo de la superficie del Alliplano.

Entre la cancha del "Club The Strongest' y el Monticulo el des-




lizamiento deterreno se hallaoculioporconstrucciones residenciales
y calles pero elmovimiento y la inestabilidadestructuraldelmaterial
infrayacente es notoria. E1 Moniiculo es un conjunto de bloques de
deslizamiento de terreno en cuyos lados oriental y meridional sehan
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practicado algunos cortes para la construccion de un camino y es en

tales cortes donde se pueden reconocer algunas umdades cstraug’ra—-
ficas. Los bloques se hallan completamente removidos y mezr}ados
con materiales orxgmados en torrentes de barro..En su porcién
sudoriental el deslizamiento de. terreno de Sopocach1 es contiguo al
deslizamiento de Tembladerani. . :

Durante las estaciones Iluvm as grande..-. porcmnes del de::lu.a—
miento de Sopocachi son activas. Los puntos donde se¢ registran.los
mayores movimientos son cerca de su cabeza, a lo largo de su
margen meridional, la parte sud del Monticulo y a lo largo de su
margen oriental. Las partes norte y central parecen ser méas esta-
bles probablemente debido a Ll las construcciones residenciales
han contribuido a undesagile mas rup1du é¢liminando las infiltraciones
de agua. Las vertientes que emergen de las paredes de la cabeza
ceden la mayor cantldad de agua y el peso que esta ejerce es posi-
blemente el facto r mas critico causante del desplazamiento...

La mayoria de los deslizamientos que se inician en las paredes
de los valles y cuyas escarpas principales cortan el Alnplano tienen
dos caracteristicas en comin: 1) sus escarpas principales forman
anfiteatros en forma de circos, y 2) su presencia es_té relacionada a
la textura de las unidades estratigraficas.. Los anfiteatros en forma
de circo formados en la pared occidental del valle Choqueyapu
fueron descritos en detalle por Troll y Finsterwalder (1935, p.447).
Ellos puntualizan que la Formacion La Paz estd compuesta por
materiales de grano méas fino con relacién a la de los depdsitos
que se superponen a ésta, que las cabezas de los deslizamientos
estan en o cerca de la Fo’rmacién Lia Paz y que a medida que au-
menta ¢l espesor de los depésitos superiores a la Formacién La
Paz en direccibn al Alto de Sopocachi, las cabezas de los desliza-
mientos se hallan méas alejados del borde del Altiplano. . No se re-
futa la tesis de Troll en el sentido de que los anfiteatros son el
resultado de deslizamientos y no de circos glaciales, aunque al-
gunos campos de nieve pudieron haber ocupado los anfiteatros, la
accidén del hielo no los modeld. ; o )

Sin embargo, la diferencia en el tamafio de los granos de la For-
macién La Paz con relacién a la de los otros depdsitos no esel
dnico factor que ha contribuido a los deslizamientos. También
tienen gran influencia las vertientes perennes o intermitentes que
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se originan enla base de los sedimertios gruesos que descansan sobre
la Formacion La Paz, algunas de csias vertientes proveen de talcan-
tidad de agua que se las emplea constanlemente como agua potable en
el barrio de Chijini. Aparte del socavamiento de las paredes de los
valles, el agua también aumenta peso a los materiales poco coheren-
tes y lubrica la masa que ha empezade a moverse hacia abajo.)
DESLIZAMIENTOS DE TERBENQO EN LA MITAD DE LAS liADl‘;‘w
RAS DE LOS VALLES - S¢ han producido muchos deslizamientos en
las paredes de los valles que son intermedios entve aquellos que
cortan la Grava Miraflores y aquellos que cortan el Altiplano.
Tales deslizamientos no estian relacionadosclaramente a ningunha uni-
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dad estratigrafica. En este informe se discutiran tres deslizamicp-

tos de terreune principales, que soua: el deslizamiento al nortede Pu-
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.rapura en ellado este del rioChoqueyapy el deslizamiento al este de

la planicie de Fampajsi; y el deslizaimiento cubierto entre Chijini y
Purapura, El complejo de desli zamiento del ParqueCentral,Santa
Barbara y Villa Pabén, que se exticende de ‘j;de el sud delcerro Killi-
Killi hasta el rio Chogueyapu se ha levantado en detalla a una escala
mayor y se describiri separadamente en up capitulo posterior.

¢ El deslizamiento de terreno al norte dePurapura, en el lado oeste
del rio Choqueyapu, es aproximadamente 2.5Kms. de largo,paralelo
al valle; y alrededor de 1 Kin. de evcho. Esti compuesto de varias
partes diferentes. Su parte sud ocupa una colina, no-posece cabeza
ni escarpa y esta separada de la porcidén norte por un abanico aluvial
que parece descansar sobre mate rial de deslizammiento,

- Enla parte central la cabeza del deslizamienio esta de 260 a 280
metros debajo del Altiplano. La escarpa principaloo se extiende has-
ta el Altiplano.En la escarpa principal emerge una ve rliiente pcr.ma—
nenlte de laFo rmmadién La Paz.Sudedo se extiende hastala superficie
de la Grava Miraflores. ‘

En la parte septentrional, la cateza del deslizamicnto se encuentra

a 260 metros debajo del Altiplano. Lo que queda de laescarpa i) rinci—
pal son remanentes de su destruccitn por una corricate inte nlnitcnt.o
originada en la laderadebajo del Altiplano y que corre sobre el desli-
zamiento al rio Chogueyapi. |

A lolargo de lasparedes del valle y sncima deldeslizamiento, es-
tin expuestos el til del Drift Calvaric y las gravas Purapurani. El
dedo del deslizamiento se extiende hasta el 210 ‘

El deslizamiento de terreno al cste de 1o plavicie Pampajsi es
alrededor de 2 Kms. de largo, paralelamente al rio Irpavi, y cerca
de 1 Km. de ancho. En Ja escarpa principal da ¢ste se exponen las




Gravas Irpavi. En el cuerpo principal del deslizamiento se pueden
reconocer bloques de la Formacion La Paz, aunque ésta no aflora
en la escarpa principal. El dedo se extiende hasta el rio Irpavi.

Otro deslizamiento de terreno puede encontrarseinfrayaciendo
la reentrante entre Chijini y Purapura (Troll y Finsterwalder, 1935,
p. 447). Actualmente esta superficie se encuentra cubierta por aba-
nicos aluviales confluentes.El abanico aluvial que divide el desliza-
miento, cerca de Purapura, ilustra el comienzo del reéubrimiento de
los deslizamientos a medida que éstos alcanzan cierta estabilidad
cuando' el valle se ensancha y las pendientes se hacen mais suaves

TORRENTES DE BARRO :

La mayor parte de losmovimientos detierra son una comhmaclon
de la accion de deslizamientos de terreno y torrentes de barro..y. en
muchos lugares la linea divisoria es nc,cesarlamente‘arb:trarla. Se
han incluido bajo deslizamientos, aquellas areas donde estin presen-
tes escarpas y donde el material desplazado en bloques puede ser
identificado como parte de una unidad estratigrﬂfica, aunque tales
areas incluyen invariablemente algo de material que se ha movido
por flujo. Mientras tanto que aquellas idreas donde estan ausentes
las escarpas y su masa estd constituida por pocos bloques de ma-
teriales correspondientes a unidades estratigrificas identificables,
se incluyen como torrentes de barro. : ‘

- Los torrentes de barro son una mezcla haterogenea de arc111d, 1i-
mo, arena y grava depositada por corrientes saturadas de escombros.
En los torrentes de barro pueden estiar presentes fragmentos de
algunos o todos los materiales que se encuentran 'in situ'' pendiente
arriba de la ladera del valle.

Localmente el material esta clasificado aunque no es raro encon-
trar un matrix de limo arenoso g arcilloso en el cual estan distribui-
dos irregularmente clastos conspicuos de otras rocas. Cuando el
material esta seco se mantiene en paredes bastante abruptas; al hu-
medecerse se disgrega ficilmente y cuando estd saturado puede fluir
si se encuentra sobre una superf:iue inclinada.

Los torrentes de barro estan localizados en pendlentes inclinadas
y generalmente concuerdan con los valles actuales. La apariencia
global de la superficie representada en un mapa de escala 1:15. 000
con lineas de nivel cada 10 metros, es suave y regular. pero en su
aspecto mas detallado la superficie esta cortada por quebradas de
paredes abruptas, por fracturas de desecacidn profundas o huecos
verticales llamados tubos, y pueden encerrar pequefias depresiones
sin desagiie, '



En el mapa geoldgico (Lam.l) se muestrancuatro torrentes de ba-
rro presentes en los valles de Achocallay La Paz. E1 mas extenso
de éstos es el torrente de Achocalla y el valle de La Paz, al sud
de 1a angostura de Aranjuez. Los otros estan ubicados al oeste de
la confluencia de los rfos Irpavi y Choqueyapu al este del rio Chu-
quiaguillo, aproximadamente a i Kin. aguas arriba de su confluencia
con el rio Chogueyapu, y a lo largo de los tributarios occidentales
del rio Choqueyapu, al norte de Purapura. La parte superior del
torrente de barro al oeste de la confluencia de los rios lrpaviy
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Choqueyapu, esla cubierta por sediimentos lacustires mas recientes.

TORRENTE DE BARRO DE ACHOCALLA - Sin duda el torrente
de barro mas extenso y espectacular del irea es el originado en el
valle de Achocalla y que s¢ extiende hasta el valle de La Paz, mas
abajo de la angostura de Aranjuez, ep una distancia de por lo menos
18 Kms. (Lam. 2).

Este torrente bloqued el curso del rfo La Paz y el lagooriginado
por la acumulacién del agua se lo denomina lago Calacoto. El lago
Calacoto tenia una profundidad mbxima de 150 metros y los sedi-
mentos depositados en este lago se describen en el capitulo de
depositos lacustres.

A lo largo del valle de Achoc alla pueden observarse escombros
de los torrentes de barro. lLos rios han lavade en gran parte estos
materiales y localmente pueden observarse las rocas que infrayacen
a tales depdsitos. En las cabeceras de las corrientes los torrentes
y deslizamientos de terreno son cunsiderablemente extensos, parti-
cularmente en los anfiteatros. Eslos se hacen muy activos durante
las épocas lluviosas. 5S¢ tiene evideoncia de la destruccion completa
de la linea del ferrocarril abandonada en 1928, que entraba al valle
de Achocalla por cltoeste de Kenko, - ruzaba la ser rania de Aranjuez
a través de un tinel y descendin a la c¢iudad por la parte superior de
Sopocachi.

Al sud del rio Mallasa y hacia el veste, hasta un punto debajo del
borde del Altiplano, la mayor parie del valle de Achocalla esta cu-
bierta por escombros provenientes del to rrente de barro. Mas o
menos a 5 Kms. al sudeste de la comunidad de Achocalla se encuen-
tra una franja de terreno de . 2 de longitud con top()graffa
tipica de torrentes de barro, su @
se encuentran algunos lagos sin e
la Cinerita Chijini desplazados hasta tres metros comno sombre-

ie es irregular y sobre ella

naje, pilares bajos y bloques de
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ros en los pilares. En otros lugares, los blogques de cineritaestan
distribuidos irregularmente en todos los detritus del torrente de

barro. . 1
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En el valle de La P..u., aproximadamente a 2 Kms. aguas abajo de
Mecapaca, se encuentran cerros aislados del torrente de Achocalla
cuyas elevaciones alcanzan hasta 40 metros.Entre este punto yotros
5 kilémetros méas abajo existen pequefios remanentes de torrente
que no han sido eliminados por la erosion ya que se encuentran en
tributarios mas o menos protegidos. La elevacién maximadetales
remanentes es de 75 metros sobre el nivel del rio. Mis abajode
estos residuos no se han observado evidencias del torrente de barro
de Achocalla. o d

. No se conoce una sola seccién donde esté expuesta la potencia to-
tal del fo rrente de barro de Achocalla. Al sud de Lipari, cerca de
la confluencia de los rios de Mallasa y La Paz, el torrente tiene un
espesof aproximado de 100 metros, posee un color canelay local-
mente c:_sté estratificado. En la base del torrente, donde se superpos
nen a las lutitas del Devénico Inferior, se encuentra una grava es-
tratificada que contiene fragmentos de granito, cuyo didmetro alcan-
za hasta 10 ems. Localmente se observan lentes de arena y grava
cerca del centro del torrente. La parte superior estd compues-
ta esendalmente & limo y arena muy fina.Bloques y fragmernos
de la Cinerita Chijini estan distribuidos muy irregularmente a lo lar-
go de todo ¢l torrente, aunque son mas comunes en su superficie,

El hecho de que ¢l torrente de barro de Achocalla representa un
solo movimiento de tierra superficial estad evidenciado por la conti-
nuidad de los escorrbros del torrente, la superficie regular que des-
ciende con una gradiente uniforme y por la preqencia de est'ratos
lacustres arriba de la angostura La Paz. El fenémeno ocurrié un
tiempo después de la de eposicién del torrente de barro al oeste de
la confluencia de los rios Irpavi y Choqueyapu ya que los sedimen-
tos lacustres del lago Calacoto descansan sobre parte de su super-
ficie. El torrente al ocste de la confluencia de los rios Irpaviy
Choqueyapu descansa sobre la Grava Miraflores, la que por co-
rrelacién con los sedimentos ldcustreb del Driftt Choqueyapu tiene
una edad de 9000 afios (determinacion por radio carbono). Por tanto
la edad maxima del torrente de barro de Achocalla es menor de 9000

anos.

TORRENTE DE BARRO ALOESTE DE LACONFLUENCIA I)E LOS
RIOS IRPAVI Y CHOQUEYAPU - El torrente de barro al oeste de la
confluencia de los rios Irpaviy (‘hoqueyapu se halla dividido en dos
partes por una encafiada. En la porcidén sud el torrente tiene una lon-
gitud de 700 metros y un ancho de 300 metros. Su parte inferior
descansa sobre la Grava Miraflores. Los estratos depositados en el
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lago Calacoto yacen sobre el torrente de barvo. En la parte superior
de la pendiente al oeste del torrente afloran rocas del Cret"u:ico Su-
perior oTerciario Inferior. El forrente tiene un espesor maximo de
40 metros y se halla compuesto principalmente de limmo gris, arena
y arcilla aunque también estan presentes algunos clastos de arenisca.
El torrente al norte de la encafiada es algo circular y tiene unos 150
metros de didmetro, descansa sobre la Grava Miraflores y su parte
superior estd cubierta por coluvio.

El torrente es estable donde se halla superpuesta por ‘arcillas
lacustres. La composicion del material indica que la mayor parte
de éste provino de la parte inferior de la Formacién La Paz y otra
parte de las rocas del Cretacico Superior o Terciario Inferior. El
origen se encontraba probablemcaute en la pendiente al noroesledel
torrente.

TORRENTE DE BARRQ AL ESTE DEIL RIO CHUQUIAGUILLO-
Este torrente se encuentra més o menos a 1 K. aguas arriba de la
confluencia con el rio Choqgueyapu y por su forma triangular se ase-
meja a un cono aluvial. Tiene una longitud aproximada de 1.3 Kms.
y se extiende alrededor de 800 mectros desde su margen occidental
hasta el vértice, donde el torrente estid sobrepuesto parcialmente
por gravas. Un deslizamiento de terreno que estaba activo durante
las dos Ultimas décadas ha tallado una escarpa circular en su mar-
gen oriental. En esta escarpa ¢l torrentle tiene un espesor de 15
metros y adelgaza hasta menos de 1 metro tanto hacia el norte como
al sud.

Porciones de este tm‘rei"'fs se hallan acti flurauh‘ las épocas
lluviosas lo que no pe rmitié un desarrollo 11,\“13,54,31211 ni urbano en
el Area. ¢

"TORRENTES A LO LARGC DE LOS TRIBUTARIOS; OCCIDENTA-
LES DEL CHOQUEYAPU AL NORTE DF PURAPURA - Sepueden
observar varios torrentes de barre a lo largo de los tributarios oc-
cidentales del rio Choqueyapu al noite de Purapura, Eetian compues-
tos de material proveniente de las paredes y cabeceras de losvalles.
Debido a que se encuentran grandes [ragmentes de rocas derivadas
del Drift Calvario se asemcjan a un til. El torrente mas grande de
éstos tiene una longitud de alr«icdor de 500 metrvs y de 10 a 100
metros de ancho. ‘




DEPOSITOS LACUSTRES

Se pueden observar depdsitos lacustres de edad reciente en los
alrededores de la angostura de Aranjuez. Todos estos depdsitos
fue ron acumulados en el lago Calacoto. Tales depdsitos pueden sub-
dividirse segin el lugar de deposicidn en sedimentos de playa, de
fondo y deltaicos. los depbsitos de playa afloran a unos 800 metros
al oeste de la confluencia de los rios Choqueyapu e Irpavi. Los depd-
sitos de fondo estin expuestos a unos 700metros al nortede lamisma
confluencia, en la Floriday a lo largo de las paredes de la angostura
de Aranjuez. lLos depdsitos deltaicos afloran en la parte inferior de
la quebrada de Alpacoma {(Lamina 2},

Estos depdsitos lacustres contienen arcilla roja o parda, limo,
arena y grava bien estratificada. La porcion de grava y arenaincluye
areniscas rojas provenientes de rocas del Cretacico Superior o
Terciario Inferior, cuarcitas, granito, areniscas y pizarras retra-
bajadas de los depdsitos pleistocenos. Muchos estratos presentan
uniformidad en el tamafio de los granos. Otros constan de fragmen-
tos gruesos bien redondeados contenidos en un matrix de limo y
arcilla, El1 espesor maximo de tales depdsitos es de 45 metros. Los
estratos individuales varfan de 1 a 10 cms. de espesor.

La parte inferior de los depésitos de playa,aloeste de laconfluen-
cia de los rios Choqueyapu e Irpavi, descansan sobre escomhros de
torrentes de barro; mientras que la parte superior descansa sobre
rocas del Creticico Superior o Terciario Inferior. Estin constitui-
dos por una alternancia de capas de 2- 10 cms. de limo rojo a grisa-
ceo con capas del mismo grosor compuestas de clastos angulares de
areniscas rojas en un matrix de limo y arena roja grisacea.

El afloramiento en la Florida se compone de limo gris laminado
y limo arcilloso. Entre las lAminas se encuentra material muy ne-
gro, posiblemente carbonosos En toda la seccidén se encuentran
clastos bien redondeados de cuarcita, arenisca, granito irregular-
mentef‘distribm’dos. 1 espesor maximo es de 20 metros.

Los depdsitos lacustres al norte de la confluencia de los rios
Choqueyapu e Irpavi estin parcialmente cubiertos por rellenos mo-
dernos;, torrentes de barro y deslizamientos de terreno. Sin embar-
go se infiere que su espesor méiximo sea de 15 metros. Su composi-
cién, estructura y textura es similar a los depdsitos de la Florida,

Los depbsitos lacustres a lo largo de las paredes orientales de la
angostura de Aranjuez se presentan como remanentes desconectados,
hacia el norte, y como terrazas cortadas hacia el sud. Su espesor
varia de 1 a 35 metros. Se compone de liminas hasta de 1 cm. de




-

grosor de limo grisiceo y arcilla limosa.Descansa sobre una super-
ficie de erosionfuertemente inclinada de rocasdelCretacico Superior
o Terciario Inferior. C-crca del contacto los estratos tienen unaincli-
nacién de 15° hacia el rio; pero a unos cuautos metros fuera del con-
tacto las capas son horizontales. '

Los deposxtos deltaicos, en la 15 cion inferior de la quebrada de
Alpacoma,estin cortados por ¢l rio principal y pequefios lrlbutqrmg
que forman meandros.Estos deptsitos se hallan intensamente eroda-
des dando como resultado una to; "‘vrufxf.la de 'bad lands''. Su espesor
varia desde 0.5 metros hasta unmaximo inferido de 45metros. Tales
depésitos consisten de una alternancia de laminas de 2 o0 3 hasta
15 cms. de limo y arcilla limosa de color gris claro con laminas de
2 a l5 cms, de espesor de arena limosa y arcillosay grava. La
fraccién de arenay grava incluye clastos redondeados con diametros
hasta de 4 cms., de granilo, areniscas rojas originadas epn las rocas
del Cretacico ‘uup(, rior o Terciario mft,rmr y fragmentos de la base
de la Formacién La Paz. ; ;

Los depésitos lacustres fucron depositados en el temporario lag_‘o
Calacoto fonnado por el torrente de barro de Achoce ila que bioque

‘el curso del rio La Paz. De acuerdo al afloramiento méas ali‘o de los

depomtos de playa se infiere que la superficie del lago llegaba hasta
una altura de 3360 Jnetros. Se extendia desde la presa na turdi hasta
medio kilémetro mas alla de la confluencia de los rios Choqueyapu y
Chuquiaguillo y hacia el valle Irpavi. Si la topografia era similar a
la actual es posible que hayan sobresalido algunas islas hacia el sud
de Obrajes. Luego de que el 170 La Paz fué bloqueado por el torrente
de barro, el reservorio natural asi formado se llend de agua; ‘aunque,
poco tiempo después, la presa se rompid, con lo que el rio LaPaz
rehizo su cauce ep un curso un tanio diferente del que tenia previa-
mente. A ' o '

" Los depositos superiores de playa se derivaron principalinente de
las rocas del Cretacico Superior o Terciario Inferior que afloran en
las pendientes superiores. I'stos fucron acumulados en esta area
particular debido a la plataforima formada por la superficie regular
del torrente de barro. I's posible que se encuentren otros depdsitos
similares dentro de los limites del lago ya gque seguramente estos
existen. Su presencia puede estor indicada por las arenas y; gravas
clasificadas y localmente asociadas con deslizamientos de terreno
hacia el sudoeste de Obrajes, y cuyo origen se desconoce, L4 mayor
parte de losdepdsitos superiores deplaya puedenhaber sido elimina-
dos por la erosidén post-lagunavia.

-~ . g = .
Los depeeitos lacustres de {onde =on materiales de grano fino a




colmda]es aportados por los rios. Estos depdsitos ocuparon las par-
tes inferiores de los valles hasta una profundidad maxima de 45 me-
tros, El depdsito en la Florida tiene el delineamiento de un delta
subaéreo en el que losclastos diseminados al azarpueden representar
la introduccibn detales fragmentos durantelas epocas de crecienteso
avemdd:,.Fbte depdsitofué protegido de la erosién post- lagunariapor
un pequefio cerro localizado en su extremo norte. La pendiente en la
estratificacién de los sedimentos de fondo puede atribuirse ala mayor
compactacién en la porcmn mas potente de estos depositos compara-
do con el menor espesor de los mismos cerca de las pendientes
pronunciadas.' Kl hecho'de que estos sedimentos fueron depositados
por corrientes turbulentas estd sefialado por la superficie casi hori-
zontal de los depdsitos y porque los sedimentos lacustres no se han
conservado sobre los extensos afloramientos de la ' Grava Miraflo-
res al oeste y noroeste de la confluencia de los rios Cthueyapu e
Irpavi, las mismas que estaban de 10 a 80 metros bajO ag_)ua.

COLUVIO ’

Coluvio se halla presente en lasparedes de todos los valles de los
rios principales y de muchostributarios del valle de La Paz.Se trata
de una densa cubierta de material superficial que oculta lasunidades
estratigraficas infrayacentes en forma tan efectiva que en la’ mayor
parte de los casos su presencia no puede ser determinada. Tal como
se representa en el mapa geoldgico el coluvio incluye dos tipos de
depésitos que tienen diferentes origenes. E1 primer tipo estd consti-
tuido de gravas imperfectamente clasificadas, arena, limo y arcilla;
el segundo es una mezcla de material no clamflcado que se mueve
pendiente abajo por efecto de la gravedad. ‘

La extensién areal del coluvio clasificado es muy reducida en
comparacién con la exténsa cubhierta de coluvio no clasificado. El
coluvio clasificado se encuentra localmente débajo del borde del
Altiplano desde el alto de Sopocachi hasta €l extremo septentrional
del mapa, también en las escarpas y cabezas de 105 deslizamientos
deterreno, en lasestribaciones y a lolargo dela linea de ferrocarril
en el valle de Chuquiaguillo. Tales depdsitos estan compuestos de
cualquiera delos materiales superficiales oinfrayacerntes que sepre-
sentan eén las partes superiores de las pendiente's"‘de los valles. Su
espesorvariade 1 a 20 metros. Los estratos tienen una porencm de
0.10 a 1 metro y losplanos de estratificacién concuerdan con la incli-
nacién de las pendientes. Estos materiales se pres entan como bancos
en las paredes de los valles donde fueron depositados por corrientes

~
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de agua que disminuyeron su velocidad por el cambio de pendiente.
En ciertos lugares se mezcla con derrubio del cual s6lo puede dife-
reunciarse con los afloramientos que muestren su buena clasifica-
cidn. i

El coluvio no clasificado se presenta en las paredes de todos los
valles.En el valle Choqueyapu conslituye uninanto casi continuo des-
de el alto de Sopocachi hasta Purapurani. Al sudoeste del alto de
Sopocachi: junto al coluvio, se presentan pequeiios deslizamientos y
terrentes de barro. Se compone del material originado en las partes
superiores de los valles.5u espesor v aria desde un manto delgado de
pocos centimet ros hastavarvios nictros.Tales materiales se presen-
tan en pendicntes hasta de 35°. Su erosidén se halla localmente
acentuada debido al cultivo que se practica en su superlicie.

La gravedad desempeiia un papel mas importante que el agua en la
acumulacién del coluvio no clasificado. Rocas sucltas y tierra se
mueven pendiente abajo debido a la gravedad aunque ayudadas por el
agua. Ilste fendmeno se produce tanto en estaciones secas como llu-
viosas. In el primer caso hay cierta liberacion de los materiales
gruesos por el encogimiento que sufren las arcillas y limos; mientras
que en el segundo caso el peso del agua y su caracter lubricante
acelera el movimiento de tievva. '

DEPOSITOS DIE ABANICOS A LUVIALES

" - 4 -
Los abanicos v conos aluviales forman raspos topograficos mu
: g 8 y
as bajas del valie La Paz y aguas

prominentes en las pendicnies n
arriba de la confluencia de los rios Chuquiaguillo y Choqueyapu; al
sud de este punto se reconocen muy pocos de tales depdsilos y lama-
yoria son tan pequefios que no sc les ha incluide en el mapa. Los
depdsitos de abanicos aluviales se componen de grava gruesa en su
parte superior, de gravay arena cn el medio. y arena y arcilla en
la parte inferior. Su material se origina en las partes superioresde
los valles, su composicién refleja la litologia de los depdsitos atra-
vesados por las corrvientes sobre Llos abanicos. |

Los abanices aluviales son rasgos muy promineantes en los valles
Chuquiaguillo y Choqueyapu debido @ que las terrazas en la, Grava
Miraflores constituyen la base sobre la cual el material acarreado

- . . e o .
por rios intermitenles puede scer desparramadoe. Mas arriba de
Purapura y la finca Chuquiaguilio los abanicos aluviales se han

. Id . .« ¥
abierto paso a traves de las gravas Miraflores extendiéndose hasta

o . o 4 .
los rios que han erosionado las partes marginales de los abanicos,

I'n el barrio de Chijini se encuentran pequefios bloques de desli-




zamiento de terreno junto a los abanicos aluviales; lo que indicaria
que la sedimentacidén de los abanicos aluviales fué mas o menos con-
temporinea al deslizamiento de tales bloques. Los abanicos aluviales
infrayacen o se superponen a algunos bloques de deslizamiento y por
tanto se los haincluido en el mapacomo depdsitos de abanicos aluvia-
les. En la zona de Purapurani se han incluido junto a los abanicos
aluviales algunas gravas que pueden pertenecer a terrazas alu-

viales.

TERRAZAS DE GRAVAS

Las Terrazas de Gravas recientes bordean el rio Choqueyapu
entre la morrena términal arriba de la planta eléctrica y la base del
abanico aluvial al oeste delCalvario del Norte. La parte media de los
rios Chuquiaguillo y Choqueyapu no poseen terrazas. Sin embargo,
las terrazas son muy prominentes debajo de lajunta de ambos rios y
a lo largo del rio Irpavi. En muchos lugares forman una superficie
desprovista de vegetaci6 n pero cubiertapor clastos bien redondeados
de granito, cuarcita y areniscas hasta de 30 cms. de diametro; en
otros lugares puede estar cubierta por un manto que puede alcanzar
hasta 1 metro de espesor compuesto de 1limo gris o café y arcilla
limosa en los cuales pueden estarincluidos algunos fragmentos grue-
sos. El espesor maximo inferido se ha calculado en 15 metros.

Se han notado algunas caracteristicas de las Terrazas de Gravas
recientes segin se encuentren aguas arriba o aguas abajo. Por
ejemplo, la diferencia de gradiente entre la superficie de las Terra-
zas de Gravas recientes y de laGravaMiraflores aumenta aguas aba-
jo; en la parte superior del valle Choqueyapu la superficie de las te-
rrazas recientes estd a unos 10 metros debajo de la superficie de la
Grava Miraflores, mientras que en la parte inferior del valle, al
sud de Obrajes, la diferencia entre ambas es cerca de 80 metros.
De aguas arriba hacia agias abejo las terrazas recientes de gravas
descansan sobre estratos cada vez mas jovenes, aunque con algunas
excepciones., Los depdsitos aguas arriba son generalmente mas an-
gostos que los depdsitos aguas abajo.

Cerca de Obrajes se pueden diferenciar las Terrazas de Gravas
de los depdsitos de llanura aluvial reciente por una escarpa lateral
de corriente que varia de 3 a 10 metros en alturay desciende hasta
la llanura aluvial del rio; esta escarpa estid cortada completamente
en las Terrazas de Gravas recientes de donde seinfiere que el espe-
sor de este depdsito seaalrededor de 15 metros. La supe rficie de la
Grava Miraflores que se encuentra en las cercanias estd de 60 a
80 metros mas arriba de la superficie de las terrazas recientes. En
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laFlorida la parte posterior de laterraza esta limitada por un peque-
fio escarpado cortado en los sedimentos de fondo del lago Calacoto
y se infiere que el contacto entre éstos sea vertical. Entre Obrajesy
la angostura de Aranjuez no hay cambio brusco de pendiente entre
las Terrazas deGravay los depdsitos de llanura aluvial, por lo que
el contacto entre éstos se ha marcado en forma bastaute arbitraria.
En la angostura de Aranjuez la escarpa en las terrazas recientes es
de unos 4metros de alto y seobserva que las gravas descansan sobre
rocas del Creticico Superior o Terciavio Inferior. Algunos sedimen-
tos de fondo del lago Calacoto descansan sobre la pa rt‘e uperior de
las terrazas recientes y por tamu son parcialmente méis _]!NG’n(..S que

.

estas Ultimas.
Las gravas de las terrazas recientes fueron depositadas por rios
anteriores al lago Calacoto ze esta evidencia ya se ha sefialado mas
arriba. Sin embargo, también se presentan gravas posteriores al
lago como lo indica el contacto entre éstas y los sedimeuntos de fondo
en la Florida.Parte de estas gravas pudieron haber sido depositadas
como un delta en un lago temporal, avnque actualmente se hallan tan
retrabajadas que no se puede verificar su origen deltaico.

DEPOSITOS DE LLANURA ALUVIAL

Los depdsitos de llanura aluvial nstAn compuestos de materiales
que han sido acarreados por las corricntes de los rios actuales y
ocupan el fondo de los cursos principales. Estos depisitos descansan
ya sea sobre rocas del Cretacico Superior o Terciario Inferior, la

.’ g 4 .
Formacion La Paz, escombros de declizamientos de terreno o sobre

las terrazas de gravas. En la mayoria de los casos se los distingue
de las terrazas recientes porque los depdsitos de la llanura aluvial
presentan bancos de sélo 2 a 3 metros de alw. Sin embargo, en
otros casos, como ocurre en Calacols, estos depdsitospasanimper-
ceptiblemente hacia las terrazas recicntes por lo cual el contacto se
ha marcado arbitrariamente.

Los depdsitos de llanura aluvial consistenmayormente de gravas,
arena, limo y arcilla, pero localmente incluyen pedrones de granito,
cuarcitas y areniscas, algunos dc los *ualc scen hasta de 0.50
metros de didmetro. Estos depdsitos varl an desde mantos muy
delgados hasta bancos con un espesor maximo de unos 7 melros.
Se extienden desde la angostura de Aranjuez hacia el norte hasta
los valles del Choqueyapu y Chuqguiaguillo. i




GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la parte superior del valle de L.a Paz se pueden reconocertres
etapas de plegamiento y fallamiento. La primera deformacién ha
afectado las rocas del Creticico Superior o Terciario Inferior y las
rocas del Devénico Inferior. La préxima deformacién afectd incluso
la Formacién Purapurani y la (ltima incluye el Drift Milluni. La
direccién predominante del plegamiento y fallamiento durante las
tres etapas es de norvoeste-sudeste. Aparentemente parte de las
deformaciones posteriores representan la reactivacidn a lo largo
de los pliegues y planos de fallas de deformaciones anteriores.
Desde luego, no todos los eventos de la }llstOl‘ld estructural de los
Andes Centrales se hallan representados en el drea a que se refiere
este informe y en consecuencia se ha tenido que recurrir al trabajo
de otros gedlogos (LAmina 3) para correlacionar las estructurasde
esta drea al de un Ambito mas regional.

STRUCTURAS DE LLAS ROCAS DEL CRETACICO SUPERIOR
O TERCIARIO INFERIOR Y DEVONICO INFERIOR

Las cvidencias del primer periodo de deformacidn se limitan a la
squina sudoriental del idrea, donde la serrania de Aranjuez consti-

tuye la representacidn topogrifica de un anticlinal de direccidn
N.65° 0. compuesto de rocas del Creticico Superior o Terciario In-
ferior y del Devénico Inferior.Esta estructura tiene unancho aproxi-
mado de 1 Km. y se extiende dentro del area levantada en una dis-
tancia de unos 3 Kms. En el flanco nororiental del anticlinal los es-
tratos buzan hacia el este con 45° a 65°, mientras que en el flanco
sudoccidental elbuzamiento es de 35° a 50° hacia el sudoeste.Algunas
fallas de pequefio de&;pl;mdmitnto cortan el anticlinal parale!anxente
a su eje. Al sud del rio La Paz las rocas rojas del Creticico Supe-
rior o Terciario Inferior se enc,ucntran en contacto tecténico sobre
las rocas del Devénico Inferior. Esta falla tiene una direccién de
N.55°0. y una inclinacién de 70° al NE. Cruza el rio La Paz y se
extiende hacia el noroeste debajo de sedimentos mas jovenes donde
posiblemente su rumbo cambia a N.70° 0. como puede inferirse por
algunos fragmentos de lutitas negras incluidas en un deslizamiento
de terreno. En el sector meridional del drea y en el flanco sud-
oriental del anticlinal las capas rojas estan en contacto con las ro-
cas del Devdnico Inferior segin una falla cuyo buzamiento es hacia
el sudoeste. (Ahlfeld, 1946, mapa geoldgico de Bolivia).

IEste anticlinal y las fallas relacionadas a ¢l se ha denominado
anticlinal de Aranjuez.

|
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PLIEGUES Y FALLAS QUE SE EXTIENDEN HASTA LA FORMA-

CION PURAPURANIL

Dentro de los limites del Area cstudiada se pueden reconocer al-
gunos tipos de defo rmacién que han afectado incluso la parte inferior
de la Formacion Purapurani. Eslos son pliegues y fallas que se
extienden desde el pico de Pampajsi hasta un punto a 1 Km. al sud
de Obrajes y un graben {fosa teclonica) cerca de la finca Chuquiagui-
1lo que probablemente continta hacia el noroeste pero que scencucen-
tra cubierto por depésitos aluviales. La Cinerita Chijini es un exce-
lente horizonte gufa para determinar el carfcter de las estructuras.
Mis o menos a 1 Km. al sudoestc del pico de Pampajsi se encuen-
tran grandes bloques de cinerita correspondientes a una zona de
disturbacidn producida por una falla cuyo buzamiento es de 45° a 50°
al NE. En el borde de la terraza de Pampajsi su direccion esde
N.50°0, pero a unos 700 mectros al noroeste de la terraza caunbia a
N.80° 0. y pasado este punto ya no es reconocible. A 1.5 Kms. al
sudoeste del pico de Pampajsi afloia un bloque considerable de Ci-
nerita Chijini en forma de una gran cufia. 5in embargo, su relacidn
con estrucluras subyacentes esindeterminada debido a que granpar-
te del sector se halla cubicrio por derrubio.De cualquier manera, cl
tamafio del afloramicnto ¢s muy grande para considera rlo como un
desprendimicntos

La mayoria de cstas fallas son de gran dngulo con ¢l blogue levan-
tado hacia el noroeste y el buzamicnto de los planos varia de 65° a
80° al SO., aunque cerca del centro del arco hay una falla cuyo
plano se inclina al 50. con solo 10°. Los estratos tienen un buza-
micento hasta de 45° NO.; aproximadamente, a 1 Km. al norte yoc ste
de la zona de falda los estratos son horizontales. En la mayo ria de
los casos los estratos al sudeste de la zona de falla buzan al nor-
este, aunque también pucden obscrvarse algunos estratos invertidos
que evidencian el tipo de plegamiento existente al sud de Obrajes,
donde el flanco norte de un anticlinal, de direccidn este-oeste tiene
un buzamiento de 20° y el flanco sud, de 32°.

El graben en la parte supcrior del valle Chaquiaguillo es un rasgo
estructural diferente. Tiene un ancho maximo de 1 Km. y se inliere
que se extiende hasta el valle Choqueyapu debajo de la morrena ter-
minal. En el valle Chuquiaguillo, el lado meridional del graben esta
limitado por dos fallas normales presentes en la pared oriental del
valle; estas fallas se extienden hosta la Formacitén Purapurani aunos
50 metros cncima de la Cincrita Chijind; méas arriba de este punto
no sc ha notado ningin desplazamicento, Lo falls gue se cncuentra




mis al sud tiene un desplazamiento de unos 30 metros; mientras
que la préxima, hacia el norte, tiene un desplazamiento de unos 40
metros como puede inferirse con bastante precisién ernpleando la
Cinerita Chijini como horizonte guia. No se han reconocido las fa-
llas de este graben en la parte superior del valle Chuquiaguillo, pero
la diferencia de elevacién de laCinerita Chijini en el lugar en que se
halla rodecada por el til delDrift Choqueyapu, que es de 4130 metros
con relacidn a su altura cerca de la planta eléctrica que es de 3970
metros, puede ser explicada extendiendo el graben del valle Chuquia-
guillo hasta el valle Choqueyapu. El hecho de que la morrena termi-
nal esté situada a una corta distancia aguas arriba del graben puede
ser mas una coincidencia que estar morfolégicamente relacionada
con esta estructura. '

DE FORMACION POSTERIOR AL DRIFT MILLUNI

La evidencia mas significativa de la deformacién posterior a la
deposicién delDrift Milluni es un horst (pilar tecténico) localizado
cerca del Kenko, entre 1y 2 Kms. al sudoeste del Alto de Sopoca-
chi, es decir, que tiene un ancho de ] Km. El1 horst forma una lo-
ma llana limitada por escarpas muy bajas pero muy distintivas. La
escarpa nororiental tiene una altura de 2 a 4 metros y su direccidn
es de N.65°0.; mientras que la escarpa sudoccidental posee una
direccién de N.45°0. y su altura es similar a la de la anterior,
Aproximadamente a 1.5 Km. al noroeste del borde del Altiplano
estas escarpas se confunden para formar una sola zona de falla de
direccién N.65°0. y se extiende por unos 9 Kms. Fstos rasgos en
el Altiplano se han reconocido e interpretado en fotog rafias aéreas
que se han tomado de spués de haberse concluido el trabajo de cam-
po. La falla que limita al borde sudoccidental del horst y el flanco
truncado de un anticlinal se ha observado en el terreno debajo del
borde del Altiplano y se lo ha registrado en un mapa deescala menor
al geolégico que acomp.:ma este informe. Sin embargo, sélo con la
ayuda de las fotog srafias aéreas se ha determinado las rclacmn@&. es-
tructurales del horst. E1 mapa geoldgico se ha extendido mas hacia
el sudoeste a fin de incluir estas estructuras y permitir la discusion
de las fallas mis jévenes reconocidas en el area.

La traza de la zona de falla en las gravas fluvioglaciales del
Drift Milluni estid marcada por fracturas y escarpas bajas cuya lon-
gitud varia entre 200 y 500 metros, pero donde la zona de falla pasa
al til del mismo drift‘. a unos 4.5 Kms. al noroeste del bordedel
Altiplano, su expresidn superficial estd dada por una sola escarpa



muy baja, con frente hacia el sudoeste. Las [racturas y escarpas
en las gravas fluvioglaciales forman una estructura escalonada
cuya orientacidén aproximada es este-oeste aunque la direccién de
la falla es N. 65°0O. '

Debajo del borde del Altiplanc la falla que forma el [lanc:o su.d—
occidental del horqt tiene una traza cuya direcciin es de N. 15 y
su inclinacién varfa de 10° a 40° al O. Aunque la parte de la I‘orm:—n-
cién La Paz, unplicada en el des p]nzcunwmo, no puede ser correla-
cionada con los estratos al este de la serrania de Aranjuez, se supo-
ne que los estratos del bloque levantado en el lculu noreste dela
falla corresponden al tercio inferior de la seccidn y aquellos del

blogue hundido pertenec erian a la parte inferior del tercio superior
de la seccibn, por lo cual se infiere que esta falla tendria un des-
plazamiento maximo de unos 200 metros.

Al sudoeste de la falla, que coustituye el limite sudoccidental del
horst se encuenlra el {lanco de un anticlinal cuyos estratos buzan al
SO. con un angulo miximo de 40° y su direccion es de N. 50°0. Entre
la falla y el punto donde laCinerita bhljml esta truncs 1da por el Drift
Milluni, los estratos del anliclinal tiecnen una inclinaci ion de sblo 1 5°.
Se infiere la existencia del flanco nororiental del anticlinal por los
buzamientos medidos, hasta de 20°; al sudeste del alto de Sopocachi.
Sin embargo, esta evidencia no ¢s suficiente ya que tales inclina-
ciones puedon ser el resultado de una compactacidn diferencial en
la serrania de Aranjuez

Se pueden indicar dos tlpos de evidencias que sugieren que lazona
de falla, que forma el limite noreste del anticlinal, continda al sud-
este con la misma direccién. Primero, la proyeccién de sudireccion
promedia coincide con el valle que forma ellado suderientalde lase-
rrania de Aranjuez. Segundo, al sudeste del rio La Paz y sobrela
misma direccidén'se encuentra el contacto de falla entre las rocas
del Creticico Superior o Terciavio Inferior con las del Devonico
Inferior (Ahlfeld, 1946, mapa geoldgico). For tales razones se con-
sidera a esta falla como la principal que forma el horst referido.

La topograf{a del horst y la

mona de falla al noroeste del Altiplano
son evidencias de la reactivacién de antiguas zonas de falla. El pri-
mer movimmiento a lo largo de la falla principal probablemente ocu-
rrié durante el Terciario Inferior cuando se han formado las fallas
y el anticlinal de Aranjuez.El desplazamiento mayor durante el Ple-
istoceno se produjo después de qu- se habia depositado la Formacién
Purapurani ya que los sedimentes de esa época y otros mis antiguos
habian sido erodados del tope del horst y se hallan truncados en el
flanco del anticlinal por las gravas fluvioglaciales del Drift Milluni.




1
i

De dcuerdo a evidencias disponibles, no se puede determinar con
exactitl;;ld la secuencia de los movimientos ni la magnitud de los des-
plazamientos. La curvatura suave de la escarpa noroccidental del
horst indicaria que el movimiento que lo produjo fué anterior al mo-
vimiento a lo largo de un ramo de la falla que es bastante abrupto.
Sin embargo, es posible que el intervalo de tiempo entre ambos mo-
vimientos hayasido muy corto y ain puede ser mis aparente que real.

La dltima etapa de deformacién es posterior a ladeposicion del
Drift Milluni y anterior a las actividades agricolas en el Altiplano.
Se supone que hayan existido una o mas escarpas en la gradiente
inferior del abanico aluvial donde la zona de falla cruza las gravas
fluvioglaciales hacia el til del Drift Milluni. Probablemente estas
escarpas fueron destruidas mucho antes de que se inicie el cultivo
en el abanico aluvial. Considerando la frescura de la escarpa de fa-
la y las fracturas no serfa del todo imposible que el dltimo movi-
miento hubiera sido el causante para eltorrente de barro de Achoca-
lla que se produjo después que el Drift Choqueyapu habia sido deposi-
tado y antes de que el valle sea habitado por el hombre.

OROGENESIS DE LOS ANDES CENTRALES

Los pliegues y fallas observados dentro de los limites del mapa

. - . . .
geoldgico adjunto (Ldmina 1)y en especial la gran elevacién prome- ‘

dia (4000 metros) de la regién han sido producto de una orogénesis
cuya evidencia debe buscarse en dreas adyacentes y ain en paises
vecinosi En la Larmina 3 se presentan las opiniones de algunos auto-
res, tales como: Ahlfeld, 1946; Steinmann, 1929; Newell, 1949;
Mc Laughlin, 1924; Walker, 1949; Weeks, 1947, |

Existe cierto acuerdo entre los varios autores en que los Andes
Centrales han sido un cinturén orogénico activo desde cerca del final
del Cretacico hasta el presente. # pesar de que existen potentes de-
pdsitos de rocas paleozoicas es muy dificilinterpretar las orogénesis
mis antiguas, ya que el intenso diastrofismo del Terciario ha des-
truido las evidencias correspondientes o éstas se hallan ocultas por
sedimentos més recientes. Generalmente se reconocen tres o cuatro
movimientos principales desde elTerciarioInferior y selas denomi-
na '"Orogénesis Andina'". Los movimientos principales se subdividen
todavia en fases.

Durante el primer ciclo de erosién o peneplanicie Puna, como lo
define Bowman (1909), se ha producido el truncamiento de los plie-
gues méas antiguos. Esta peneplanizacidn se inicid en una etapapost-
mesozoica y concluyé durante el Plioceno Superior, Entre el Plio-

o
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ceno Superior o Pleistoceno Inferior esta superficie sufrid un rapido
solevantamiento epeirogénico hasta una altura promedia de 4500
metros sobre el nivel del mar. La superficie del Ali‘iplaﬁ;o no es
parte del primer ciclo de e rosion descrito por Bowman; aunque al
este del Area levantada las dos superficies pueden confundirse en
algin punto entre los valles Chuquiaguillo y Hampaturi. |

El solevantamiento cuaternario, posterior a la cle:vacién de la
superficie Puna, se refiere ta:nbién a esta supe rficie. Las am-
plias terrazas de rio pueden representar las pausas en el sole-
vantamiento y las paredes abrupias de los valles pueden ser indi-
caciones del solevantamiento. El valle de La Paz no presenta una
alternancia de terrazas y paredes abruptas en los valles gue pu-
dieran ser correlacionadas cou alguna etapa glacial, a eXcepcién
del Drift Chogueyapu, ¥y adn esla etapa no se reconoce debajo de
la angostura de Aranjuez. Al intentar una correlacidn (LAmina 3)
se ha empleado el siguiente procedimiento: 1) E1 tope de la unidad
inferior de la Fo rmacién L.a Paz, se 1o ha colocado entre el Plio-
ceno y Pleistoceno; 2) los depdsiios recientes naluralmente se han
colocado en el tope de la columua; y 3) los depdsitos glaciales entre
estos dos puntos. Por este método resulta una correlacion que puede
estar en erroxr por no més de una etapa de erosion de valle.

£n la pequefia irea a que se refiere este informe no ée puede
~demostrar ningun solevantamicunto epeirmgénico, aunque se puede
relacionar con las etapas glaciales el fallamiento posteriovs, ple-
gamiento y erosion. El anticlinal de Aranjuez p robablemente se ha
;unda fases de la tercera orogé-
nesis andina como lo define Ahlfeld {1946, p.272y 1956, p.185).
Siguiendo el fallamiento pie-pleistoceno, la region pudo haber sido
solevantada f:.épei‘rogénicaumntc.I‘-Io existen evidencias concluyentes

e
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que indicarian una crosion hasta después de 1= -'lf*.posmmn‘deanft

formado durante la primeray S¢

»

Patapatani cuando la regidn fué nuevamente solevantada.

Un nuevo fallamiento y plegamiento se produjo duraote la parte
media y el final de la etapa interglacial representada por la For-
macién Purapurani. El ditimo periodo de fallamiento es sin duda
post-Milluni y puede ser posie riocr a la gi:.a«._.iacifﬁn del valle Cho-
queyapu.

GEOLQ A HISTORICA
La mayor parte de la in{ormacién presentada en este capitulo

. . E o . 0 = . . _—
sobre la historia del periodo suicrior al Cuaternario primitivo, e sta
tomada del trabajo de otros aulores y 5€ halla resumida en la 1a-
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mina 3. La Formacién La Paz esta discutida en la seccion del pe-
riodo anterior al Cuate ernario primitivo porque mcluya depdsitos
que corresponden al Plioceno y Pleistoceno. Los periodos Pleis-
toceno y Reciente estin interpretados casi exclusivamente de ob-
servaciones realizadas en los alrededores de La Paz donde el re-
gistro es quizads mas completo que en ninguna otra parte de Bo-
livia. |

PE RIODO ANTERIOR AL CUATERNARIO PRIMITIVO

Los sedimentos marinos en Bolivia fueron depositados durante
el Paleozoico Inferior en cuencas alargadas, groseramente pa-
ralelas a la forma que el sistema andino de Sudamérica se pre-
senta en la actualidad.

En la ultima parte del Paleozoico estas cuencas fueron despla-
zadas hacia el oeste y recibieron una mezcla de sedimentos conti-
nentales y marinos. En el drea comprendida por este informe, los
sedimentos paleozoicos estan representados por pizarras marinas
de color negro, que pertenecen al Devénico Inferior.

El fin del Paleozoico en Bolivia se caracteriza por ligeros plega-
mientos; levantamiento de una plataforma de tierra en el lugar que
ahora ocupan los Andes Centrales y Orientales y por una subsidencia
entre el area plegada y ¢l Escudo Brasilefio.

Los sedimenlos continentales del Pérmico Superior y el Triadsico
Inferior fueron depositados en un sinclinal entre los Andes Orienta-
les y el Escudo Brasilefio.

Al no conocerse depdsitos jurisicos y cretacicos méis antiguos
que el Aptiano en Bolivia, se presume que esta drea era una masa
de tierra positiva durante aquellos periodos.

Sedimentos cretacicos, en su mayoria continentales que sin em-
bargo incluyen algunos sedimgntos marinos, fueron depositados
desde el Aptiano hasta por lo menos el Senoniano Inferior en cuen-
cas orientadas de noroeste a sudeste. El plegamiento del Creti-
cico Superior, Inter-Senoniano de Ahlfeld y Laraminiano de Newell,
forzé el retiro de las aguas marinas. No hay indicios de que exis-
tieron tondiciones marinas en Bolivia después del Creticico Su-
perior.

Los' eventos méas significativos durante el Terciario estin re-
gistrados en el Altiplano Boliviano y contenido en el "Grupo Co-
rocoro' de Ahlfeld (1956, p.181). Estos depdsitos se correlacio-
nan en parte con el grupo Puno del Perd de Newell (1949, p.70-71),
en el drea del lago Titicaca.

i



"El primer movimiento orogénico de los Andes, que comenzo
en el Paleozoico Superior y pudo haber continuado hasta el Oligo-
ceno, no es evidente en Bolivia; aunque durante ese periodo pudo
haber ocurrido la subsidencia que produjo la depresidén del Alti-
plano. Las capas del grupo Corocoro fuercon depositadas en la de-
presidén del Altiplano mis o meuos en forma continua desde ¢l Ter-
ciario Inferior hasta por lo menos el Pleistoceno Medio {(Ahlfeld,
1956). |
Cerca del final del Oligoceno y continuando en el Mioceno hubo
intenso plegamiento en la zona subandina y plegamiento débil en el
Altiplano. Durante el Mioceno Superior se produjo un fallamiento
en bloques escalonados en el Altiplano. La erosion de estos blo-
ques ha dado lugar a las unidades B y C del "Grupo Cerocoro'.

De acuerdo a Ahlfeld, la primera y segunda fases del tercer
movimiento orogéui.co andino tuvieron lugar en el Plioceno. Estos
movimientos estuvieron separados por pe rivdos de crosién. Los
elementos tectdnicos de los Andes actuales fueron formados por
la primera fase orogénica que esth marcada por la disturbancia del
grupo Corocoro y por el plegamicnto de las rocas del Cretacico
Superior o Terciario Infericr. i

La erosidn posterior dio ingar a les conglomerados Taraco.
.Seguidamente a su deposicién esivs conglomerados fueron plega~-
dos en la segunda fase del tercer movimiento orogénico de los
Andes. La peneplaniz acidén que siguio al débil plegamiento de los
conglomerados Taraco dié lugar a la bien conocida superficie Puna.

Esta peneplanizacion pudo ya haber empezado, eo algunos lu-
gares, en el Mioceno Inferior {ilewell, 1949} y llegado a su fin en
el Plioceno Superior con la iniciacién del solevantamiento epeirogé-
nico de la regidon de los Andes Centrales que cerrd el episodio de-
finido por Bowmah, (1909, p. 381} como el primer ciclo de erosion.

o~ . § v a I s
En la parte mas superior del P’licceno o Pleistoceno Inferior los
Andes Centrales sufrieron un o
# qe e .
canzd a 4500 metros (McLaughlin, 1924, p.624).

5 . : & = |
Un comentario de Newell (1942, p.90) parece a proposito en este

o . - . £
santamiento epeirogenico que al-

) . s ) P e g ; -
punto con relacion a la geologia lustovica de los Andes Centrales.
™ . . - - . # .
NEn vista de la evidencia de dos movimientos orogénicos y de dos
’ 3 ) ) o ey 7 , B s
épocas de nivelacion de basc cn la época pest-Funa, mas el sole-
. . . . e )
vantamiento epeirogénico y fermacion del Alliplano, me parece que
. ) Ees / g T 4 i g .
una cantidad sorprendente de geologia historica debe ser afiadida
. I'd . - . .
al Plioceno y periodos posteriores... Obviamente, sc necesita con
. . . P .
urgencia de una reinvestigacion del grupo Puno basada en una evi-

. # .
dencia paleontologica nueva''s




"El arqueamiento epeirogénico del Plioceno Superior o Pleisto-
E 4 .~
ceno Inferior, que es causa de la presente elevacion de los Andes,
pudo haber causado indirectamente fallas hacia abajo del borde nor-
este del Altiplano hasta formar la cuenca del lago Titicaca' (Newell,
1949, p.90).

. LR . - .

Se sugiere un origen similar para la cuenca de La Paz, La cuen-
: - .
ca de LaPaz se debe haber desarrollado muy rapidoporque no se ob-
. - . . e
serva evidencia que indique que su formacidn fuera contemporinea
con su relleno, por lo menos en las capas inferiores de la Forma-
.« & N
cion La Paz, expuestas a lo largo de la serrania de Aranjuez.
s o 2 oo .,
Los materiales de erosidn de las montafias recien formadas se
- s .

depositaron en la parte méas baja de la cuenca de La Paz. Pronto

- . . - .
la parte mas baja de la cuenca principal se llen6 y los sedimen-

) e § .
tos rebalsaron hacia el valle al oeste de la serranfa de Aranjuez.

. . ’
Una disturbancia menor que fuvo lugar después de que se ha-
-~ . . . . . P
bia depositado la unidad inferior de la Formacion La Paz alterd
’ . .
el régimen de corrientes agradantes de modo que éstas se con-
virtieron en degradantes cortando sus cauces. Este cambio, bas-
. . . - = . Sxs
tante pequefio, en la secuencia de deposicidn es la dUnica evidencia
. . . - -
para indicar la separacién entre los sedimentos del Plioceno y el
Pleistoceno,

PLEISTOCENO

Siguiendo la deposicién de la Formacidn La Paz pudo haberse
producido un solevantamiento regional. Con certeza hubo un cam-
bio climatoldgico que alterd el caricter de los sedimentos fluvia-
les a sedimentos glaciales y depésitos asociados al hielo. Dentro
de los limites del drea a que se refiere este informe (Lamina 1),
existe evidencia completa de cuatro avances y cuatro retrocesos
de glaciares (Fig. 3) que se diskuten como periodos glaciares e
interglaciares. '

PRIMERA ETAPA GLACIAL - El primer avance mayor de los
hiclos de¢ los ‘Andes Orientales de Bolivia ests representado por el
Drift Paia—lpatani. Hasta la fecha sdlo se conoce este pequefio aflo-
ramiento de til que probablemente no es sino sdlo parte del depd-
sito. ‘

'l Patapatani fue un glaciar predemontano que pudo haberse o=
tendido desde el frente de montafia hasta el alto de Lima. Durante
¢l perfodo de existencia del glacial Patapatani, se presentaba un
valle donde el Choqueyapu de hoy tiene sus cabeceras en el frente de
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montafia. Sin embargo, ese valle no tenfa la profundidad del valle
actual. Durante esta misma época los Andes Orientales no fucron
tan altos como en una elapa posterior aungque probablt’:fzmnte fueron
ya tan accidentados como ahora. Al mismo tiempo empezd a ser
socavado el granito blanco que ahora esth expuesto de 15 a 10 Kms.
hacia arriba del valle del Choqueyapn, mas alla del Limite del mapa.

La lutita marrdn que constituye el material diagndstico del til
Calvario fué también recién expuesta.Probablemente hacia el oeste,
mas alld del alto de Lima, se depositaron Jas gravas fluvioglaciales.

PRIMERA ETAPA INTERGLACIAL - Los depleitos de la primera

-

etapa interglacial estan represeiiodos por la Cinerita Chijini. Des-
pués del retiro del glaciar Fatapatani, siguié un periodo de erosion
que elimind la mayor parte del tily retrabajo las gravas fluviogla-
ciales. La superficie fué suficieniemente expuesta como para oxidar
el til Patapatani; las cenizas volcanicas se depositaron encima de
esta superficie erosionada. lLa superficie era ondulada y contenia
depresiones que a veces sc¢ llenaban de agua. Los arroyos desgas-
taron algo de las cenizas volc Avicas que s habfan originado en al-

guna fuente de la frontera enire Bolivia y Ghile.

SEGUNDA ETAPA GLACIAL - Lasegunda etapa glacial esta re-
presentada por el Drift Calvario. La dura lutita ma rron en el lado
oeste del cerro de Chacaltay {ué ampliamente expuesta y la: mayor
parte del til fué arrastrada de esa localidad. Fn la parte superior
del valle ahora ocupado por el rio Chogueyapu el granito blanco fué
arrancado por el glaciar yacarrvcade hacia el Altiplano. En el mo-
vimiento desde su origen el glaciar Calvartio sobrepaso la cubierta
de gravas fluvioglaciales. Durante el retiro del glaciar la superfi-
cie del til Calvario fué uniformemente aplanada por ¢l agua. El
suelo que se hubiera formado svbre el til, jué removido mas tarde.
En muchos lugares la parte supevior del til fué oxidada.

SEGUNDA ETAPA INTERGLACGIAL - La segunda etapa inter-
glacial esta representada por la Formacion Purapurani. Después
de que la superficie del til Calvario (ué aplanada por el agua de-
rretida de los glaciares en retirada y oxidada, las corrientes em-
pezaron a depositar las gravas <« la Formaciéon Purapurani. Cerca
a la mitad de este periode e deposicidon la cuenca de La Paz fué
estructuralmente deformada. Como sucedié durante los anteriores
periodos de defo rmacién las 1noniafias fueron mas intensamente
deformadas que las planicies.




EFl plegamiento y fallarniento fueron més o menos paralclos a
la Cordillera Real. En general, los bloques escalonados entre las
fallas fueron inclinados hacia el este con el resultado final de que
los bloques més cercanos a las montafias eran mas altos que los
de los planos. Algunos bloques sufrieron hundimientos para formar
un graben. o -

En ¢l drca del Kenko la compresién formd un anticlinal que al
ser cortado por fallas se produjo un horst que pudo llegar a pro-
yectarse hasta mas de 100 metros por encima de la superficie.. Fué
al final de este periodo de deformacidn que los Andes Orientales
probablemente alcanzaron su mayor altura. :

El paisaje al frente de las montafias no permanecié mucho tiem-
Po como una serie de colinas de bloques fallados, anticlinales ba-
jos, sinclinales y horsts. Con el mayor levantamiento de los An-
des, las corrientes se hicieron méas activas, acarreando, en con-
secuencia, mayor cantidad de gravas gruesas de granito blanco a
las depresiones, llenandolas y ayudando a aplanar las proyecciones
de los bloques de falla y las montafias plegadas. Al final de la se-
gunda etapa interglacial la superficie fué otra vez reducida a un

amplio plano inclinado hacia el ceste.

TERCERA ETAPA GLACIAL - La tercera etapa glacial est3
representada por el Drift Milluni. K1 glaciar Milluni se ext(i'ndfa
sobre un plano inclinado hacia el oeste. Al frente del hielo fué de-
positada una planicie bien definida de gravas fluvioglaciales que
en la primera parte de esta etapa erosionaron el horst del Kenko.
Durante la tercera etapa glacial el rio La Paz cortd su valle hacia
las cabeceras hasta posiblemente mias abajo de la actual ubica-
cidén de Mallasilla. Al fin de esta etapa pudo haber existido una caida
de agua ¢n la serrania de Aranjuez. Il agua derretida continud co-
rriendo al oeste desde 'l Alto hacia la depresidn del Altiplano, pero
aproximadamente al este de esa ubicacién corria hacia el rio La
Paz

TERCERA ETAPA INTERGLACIAL - La tercera etapa intergla-
cial (:Stfit representada por las gravas de Pampajsi e Irpavi. El tra-
bajo erosivo del rio La Paz y sus tributarios socavaron pronto la
llanura dejada por el Drift Milluni.

E's posible que a lo largo de la tercera etapa interglacial los gla-
ciares quedaran en las montafias mis altas contribuyendo sdélo con
algo de agua de deshiclo al sistema de drenaje de La Paz. Por la
parte superior de la finca Aranjuez muchos grandes tributarios que
fluyen hacia el oeste de las montafias tuvieron y todavia tienen sus
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origenes en los glaciares de valles ubicadus a mayor altura.
- . o . -~ b .
En la primera parte de este ciclo de erosion el rio lrpavi pudo
o o - .
haber contribuido con la mayor parte del agua que corria hacia el
- . ~ i
rio La Paz. Al tiempo que el Choqueyapu alargaba su valle, ‘captaba
Pl rd E Lo a . -
mas y mas cl agua del arca de Milluni hasta que llegd a ser la co-
. . A : b o ' .
rriente dominante. Todos los valles actuales existian ya hacia el
. @
final de la tercera etapa inlerglacial, Cerca del final de esta ctapa
fueron depositadas las gravas de Pampajsi e Lipavi.

CUARTA ETAPA GLACIAL O DX GLACIARES DIEE VALLE - La
cuarta etapa glacial constituida por glaciares de valle, esta_/x repre-
sentada por el Drift Choqueyapu y por erosidn. |

Los glaciares de la cuarta etapa no fueron tan grandes como los
de etapas anteriores, ocuparoun los valles de corrientes ya exis-
tentes. Es dudoso que el hielo se extendiera sobre los planos en
frente de los Andes Orientales, tan extensamente como para for-
mar los glaciares pedemountancs. [Hubieron dos grandes avances de
los glaciares de valle y asociadas con ellos se produjeron varias
fluctuaciones menores. La actividad principal durante esta etapa
fué erosion y ahondamiento del valle de La Paz. Como existe evi-
dencia que durante la cuarta etapa glacial hubieron por lo menos
dos avances grandes de los glaciares de valle se tratara este pe-
riodo bajo tres subtitulos, a saber: 1) La primera sub-etapa gla-
cial; 2) la primera sub-etapa interglaci
glacial.

al; y 3) la segunda sub-etapa

Durante la primera sub-etapa glacial los hiclos avanzaron hacia
amplios valles cuyos niveles de piso eran casi equivalentes a la ci-
ma de la terraza de lrpavi. Los glaciales depogitaron cl til en la
parte superior del valle Choqueyapu y el agua de deshiclo profun-
dizé el valle al n#vel de las prominencias de las serranias.

Durante la primera sub-elepa interglacial el frente de los gla-

ciares se retird y los rios profundizaron los valles hasta unos 300
metros. Con la profundizacidn de los valles y formacion de laderas
empinadas, los deslizamientos y torrentes de barro constituyeron
una forma comun de erosidén. Durante esta sub-etapa la serrania
de Aranjuez fué desgastada intevsainente. Una vez que se hubo es-
tablecido el curso a través de 12 serrania de Aranjuez ya no habfa
una barrera fuerte pero pudicron existir rapidos a pesar de la pe-
sada carga acarreada por el rio La Paz. )

Los glaciares de la segunda sub-etapa glacial avanzaron bajando
por los principales tributarivs del sistema de drenaje de La Paz
donde depositaron el til del nivel iuferior en el valle superior del




Choqueyapu y la morrena en el valle de Chuquiaguillo. Las aguas
de deshielo ensancharon los valles y depositaron la Grava Mira-
flores. Durante esta sub-etapa el movimiento de una gran masa
de material se desplazd de la angosta divisoria del Calvario norte,
distrito de Killi Killi y didé lugar al bloque de deslizamiento en el
cerro de Laikakota y a la unidad de torrente de barro contenida en
el miembro de la Grava Miraflores. La época reciente comenzd
al derretirse este glaciar.

RECIENTE

La actividad dominante en la historia del 4rea de La Paz durante
laépocaReciente fuéla de erosiénen forma de un ensanche y profun-
dizacidén de los valles, tal como fué al principio de la tercera etapa
interglacial. ‘ ‘

Durante el Reciente los cauces de los rios fueron profundizados
del nivel de la Grava Miraflores a su posicidén actual. =~ Tambien el
ensanchamiento de los valles, por la modificacidén de las laderas,
fué acentuada. L.os principales procesos de erosidn que oclrrian
en las laderas de los valles estaban relacionados entre s{y forma-
ban depdsitos tales como deslizamiento de terreno, torrentes de
barro, y abanicos fluviales.

Algunos de los mayores deslizamientos, tales como el de Tem-
bladerani fueron intermitentemente activos durante la época Re-
ciente. Sus escarpas se extendieron hacia las cabeceras ensan-
chando por lo tanto el valle, mientras que sus dedos fueron elimi-
nados por las corrientes al llegar a los rios. Este proceso, por el
que se afiade nuevo material a la cabeza y se elimina los materiales
de soporte enla base de los deslizamientos de terreno ha perpetuado
la actividad de estas drcas de deslizamiento. 'l torrente de barro
de Achocalla pudo haber sido ocfasionado por un movimiento reno-
vado a lo largo de la falla del Kenko. T'l torrente de barro al oeste
de la Florida entrd en actividad poco antes de que la parte infe-
rior del valle de I.a Paz fuera estancada por el torrente de barro
de Achocalla. Posteriormente fue cubierto por los sedimentos de-
positados a lo largo de la playa del lago Calacoto.

E1 lago formado por el torrente de barro de Achocalla pudo ha-
berse llenado en uno o dos afias. Fué luego‘ drenado en un periodo
de pocos afios a medida que los restos del torrente de barro eran
cortados por el rio La Paz. Episodios similares de bloqueo de rios
en menor escala ocurrieron sin duda varias veces.
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GEOLOGIA APLICADA A LUGARES ESPECIFICOS

Hasta aqui este informe se¢ ha ocupado de la descripcidn de las
rocas, algunas teorias relacionadas con su erigen y algunos prin-
cipios o leyes concernientes con los procesos geolbgicos.iSin em-
bargo, a continuacibn se bara una discusion general de lcis mayo-
res probleimas implicados en un adecuado control de los terrenos
inestables cn sitios determinados de manera gue el planeamiento
para el desarrollo de la ciudad pueda encararse con una mejor comi-
prensidén de los hechos necesarios para respaldar una decisidén y la
forma en que pueden adguirirse mayor informacién con esta misma

finalidad.

TO DE TIERRA SUPERFICIAL

PROBLEMAS DE MOVIMIED

Los problemas de movimientos de tierra supe rficial son ubicuos
en el valle de La Paz. Tales movimientos dafian las construcciones
realizadas por el hombre, sean eslas calles, acueductos o edifi-
cios. Estos movimientos se producen por la actividad de desliza-
mientos de terrenc antigucs o nueves, por torrentes de barro y
por asentamiento de las Areas de relleno artificial. En general los
movimientos méas perjudiciales han sido los torrentes de barro.
Los deslizamientos de terreno uo han tenido el mismo efecto porque
su movimiento es mas lento. La destruccion debida al asentamiento
de Areas de relleno se ha producido s6lo en una etapa relativamente
reciente dentro del crecimientu de la ciudad. . ‘

Se dice que un edificio o cualyuicr otra estructura se halla fa-
llida cuando ha dido fracturada o inutilizada para realizar sus ob-
jetivos. Si el dafio se produce pur el movimiento del material sobre
el cual descansan las fundaciones, se considera que el material
también ha sido fallido; este es particularmente evidente donde se
hacen visibles fracturas tales comeo las desarvoliadas en un des-
lizamientc de terreno., :

Los intentos de controlar los movimientos supervficiales de tie-
rras se halla ejemplificados por los parajes donde se han plantado

’ . ~% . .
idrboles de eucaliptus. Estas plantaciones se han realizado por el

afio 1900 y algo después a {in de evitar los moviinicutos superficia-
les (Mufioz Reyes, 1955, comunicacién personal}. I'nmuchos casos
estas plantaciones coinciden cen lugares con mayor tendencia a
deslizamientos o torrentes de barrvo. En cierta medida estos arbo-

les han evitado una mayor erosi on del suelo “» han tenido muy
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poco efecto en estabilizar los deslizamientos. Otros métodos de
i i i .
control han sido la desviacion o completo abandono de tales para-
jes. |

DESLIZAMIENTOS DE TERRENO

Los deslizamientos indicados en la 1amina 1, sonfendmenos de-
finidamente superficiales y con un equipo apropiado podrian deter-
minarse sus limites en el subsuclo. Fn casi cada uno de los desli-
zamientos estudiados ¢l agua ha sido el factor que mayormente ha
influido en el fallo. Hasta cicrto punto esto es muy afortunado ya
que entre todos los constituyentes de un deslizamiento, el agua es
el inico factor, bajo condiciones favorables, que puede ser anu-
lado o countrolado. ‘ : :

El agua en un deslizamiento contribuye al movimiento o fallo
porque aumenta él peso del blogue inestable. En algunos desliza-
mientos que han sido ¢studiados en detalle se ha determinado que
el agua constituye ¢l 25% o mas del peso total de la masa inesta-
ble. | ' ' . ' ' ‘ '

En'lg'eneral. el método mis eficaz para controlar los desliza-
mientos ha sido el de eliminar parte del contenido dé agua {Baker
y Marshall, 1958, p.169). Serfa ilusorio pensar que puede extraer-
se toda el agua de un deslizamiento de terreno. Sin embargo, si se
elimina suficiente cantidad de agua y se evita su ingreso ern'mayor
cantidad se podra mantencr estable la masa del deslizamiento.

Losf métodos empleados para controlar los deslizamientos in-
cluyen varios tipos de drenaje superficial, los que desvian el agua
del area inestable; y drenaje interno para climinar el agua ya con-
tenida., Uno de los métodos mas importantes en el control de des-
lizamicntos es evitar la infiltracidn de las aguas superficiales me-~
diante ‘canales de desviacidn; sin émbargo, ¢ste método sblo se
mencionara aqui. Una clase d¢ drenaje interno es abriendo orifi-
cios casi horizontales en la masa inestable y otro perforando pozos
verticales. En el primer caso el agua fluye por accidn de la gra-
vedad. Sc puede obtener el mismo efecto por medio de tineles. Al-
gunos deslizamientos puceden ser desaguados instalando pozos y
extrayendo el agua por medié de bombas.

- Antes dé intentar ¢l drenaje interno de los deslizamientos debe
estudiarse el area e¢n detalle. Se aconseja, dentro de lo posible,
localizar los sitios de mayor contenido de agua dentro de un des-
lizamiento de terreno y las fuentes de tales aguas para determinar
la localizacién deé los planos de deslizamiento y si los estratos sub-



yacentes al deslizamiento de terreno .sen pursses y lo suficiente-
mente 5€COs COomo para absorber el agua rapidamente. Algunos des-

lizamientos de terreno contienen grandes inclusiones de materia~

les altamente porosos y s¢ convierten on acuiferos ocultos. Otros
reciben su agua de fuentes subier rancas. Por medio del drenaje
interno se intenta extraer el agua de: 1} Acuiferos ocultos; 2) fuentes
subterrineas antes de que el agua leguc-a la maasa inestable; 3)
del cuerpo . de deslizamiento a fin de reducir el peso. g

El método de drenaje horizontal consiste en perfovar orificios
casi horizontales .dentro de la masa de deslizamiento. Luego de.
yue se-ha alcanzado el material -saturado se introduce una caficria
perforada que,,servira’x de dren siempre que el flujo de agua sea lo
suficientemente fuerte para impedir la obstruceidn de la cafieria.
Algunas veces 105.130:{.05 verticales pervforados para ia:'wcgsti.gacién
pueden servir también de drenes siempre que las vocas subyacentes
al deslizamiento de terreno puedan alsorber el agua o en su defecto
s‘e,rviré'n como conductores para bombear el agua hasta la superficie-
Si por medio de’los pozos exploraloiios se ha constatado que estos
mismos pueden emplearse para el dvenaje, sera necesario intro-
ducir .cafierjas perforadas a fin de cvilar que las perforaciones sc
tapen. ;Sin embargo, cs posible que lus pozos exploralorios no scan
suficientes'paxa un drenaje.adecuady debido a su pequeiio diametro

N

€n cuyo, C.QSO;SQJ,'_;S, necesario perferar pozos adicionales de un dia-
metro mayor.: ... : e : ‘ :

El levantamiento geologico ha dado a luz muchos datos sobre
todos los deslizamientos de terrenv en La Faz., Pero sOlo sc ha
mapeado en.detalle y discutido sepai adamente el complejo de des-:
lizamientos que abarcan el Parque Central-Sauta Barbara-Villa
Pabén, con el objeto de tener una idea del tipo de investigaciones.
que pueden realizarsg ecn otras fdreas.. Los demads deslizamientos
de terreno estan indicados en el mapa y cn el texto con relacidn a
las condiciones de terreno. {Laminas 4 y 5)

TORRENTES DE BARROQ.

Aunque generalmente los torrenies de barro se producen cerca
del final de la época de lluvias resulta dificil predecir el afio y el
lugar en que se produciran. A lo largo de las li'neas ferroviarias de
Oruro a Gochabamba y de Potosi a Sucre se han estudiado los to-

rrentes de barro o "mazamerrag' con bastante detalle y como re-

. L E Dogs o
sultado se han determinado alguncs métodos para su control.'Sin
’ ’ : -~ : .
embargo, tales meétodos solo desvian pero no eliminan las "maza-

morras'l.




En.lo que se.refiere al dd sarrollo urbano,’los conocimiértos,
actuales sdlo recomicndan evitar las construcciones en areas en que
§¢ praduzcan los, tarrentes de barro. lLas construcciones deben
también'evitarse en valles fluviales y abanicos aluviales debajo
del punto ¢n que cambia la gradiente. 1 Area mas peligrosa y por
tanto ¢l que debe obligatoriamente evitarse, es la parte alta’ del
barrio d¢ Sopocachi (ver Limina.4, unidad IVd. ). Se podrd wutili-
zar. parte de la supcerficie del torrente de barro al este de la*por-
cidn inferior del rio Chuquiaguillo (I.Limina 4, unidad [IIb) siempre’
que se provea de unawvia para el flujo.del barro. - - SarEe

H = : i SR g -
e ot § - 7 i
bi LEFS '

ASENTAMIENTO SOBRE AREAS DE RE LLENQ: ¢ 2t <3 % g
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*Por falta de.un adecuado. registro de la historia drbaha en la
ciudad es un poco dificil diferenciar las areas ‘con- rellend - arfifis;
cial de lds.dreds con relledo natural. Por referencias con maphs
antiguos y explicacidn de los ingenicros dela Municipalidad ¢omo
también de algunos vecinos sc ha podido delincar’algunas areds de
relleno. Tales drcas se encuentran en la parte central-de la‘ciudad
0.mé&s propiamente-alld.donde el rfo.Che queyapu pasa a'trivés de
un conducto, ccerca de la zona deSan Pedroy en los arroyos pro<
fundos préximos al mismo rio (Liminas 1, 4'y 6). "Los métodos de
relleno observados ew los afios 1954-55 eran riuy peligrosos porque
consistian de materiales no compactados y no existia ningdn plan’
definido para un desarrollo futuro ya que la'mayor parte de los ma=-;
teriales eran residuos de las excavaciones realizadas en otros lu-
gares de la cindad. . o = . ) B i E

Si el material empleado para el relleno no ests bien compactado,
se asentara con el transcurso del tiecmpo. Una construccién realiza-
da.sobre relleno no seri dafada siecmpre que la compactacién sea
uniforme aunque resultarin averiadas las instalaciones hidraulicas.
Las estructuras construidas en parte sobre relleno inestable y en’
parte sobre roca firme pueden dafiarsc por asentamiento diferen-
cial. : :

Il asentamicnto, producido por las construcciones puede sex pre-
venido sdlo compactando apropiadamente el material. En general,
los problemas relacionados con el asentamiento del terteno deberin
estudiarse separadamente y en cada caso aplicar las recomendacio-

nes méis laconsejables. Las experiencias hasta ¢l presente han de-

f e - el * )
mostrado que la correccidn de los fallos sobre dreas de relleno
. ; ; - i - ao
profundo .es muy costoso; es decir, no existe todavia ningun meotodo
facil ni barato.
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CONDICIONES DE TERRENO EIN LA PAZ ¥ SUS ALREDEDORES

Fn los alrededores de La Faz, tales como el Altiplano y a lo
largo de los valles principales ci la parte superior del rio La Paz,
existen extensas areas de terreno estable (LAminas 4 y 5). Sin em-
bargo, los terrenos estables en los valles se restringena terrazas
que descansan sobre potentes depdsitos de gravas. j

En este informe se emplea el término de "estable' para signi-
ficar el terreno gue no es susceptible de sufrir desplazamientos
por deslizarnientos de terrenc o torrentes de baryo, guc esté libre
de inundaciones periddicas por aguas supcrficiales y que posee un
buen drenaje interno. '

En el Altiplano existen ciculos de kilometros cuadrados de te-
rreno estable que pucde ser cmpleado para la expansion industrial
y urbana; sin embargo, hasta 1955 5610 se habian cl«::—}arrolla?lo unos
8 Kins. cuadrados. For cont raste, las Arecas que mas ini&.zn:ﬁanxente
se han desarrollado son terravzas adyacentes a los rios cerca del
centro de la ciudad y laderas arriba del valle por encima de las
zounas planas. _ ‘_

- En 13585 existia todavia bastanic terreno estable susceptible de
mayor desarrollo, en la parte superior del valle Chugquiaguillo, en
el valle de Irpavi ingluyendo 2 lpunas Areas de Calacoto y en la pla-
nicie de Pampajsi. Hasta esta fecha no se habia jniciado ningin
trabajo.de desarrollo industrial ni urbano ea la planicie de Pam-
pajsi debido a su sup erficie relalivamente pequefia y.a que el ca-
mino que la unia con el centro e la ciudad tenia scrios problemas
en su mantenimiento. Seguraiuenie por jas mismas causas no sc¢
.incluyc’) laplanici‘e de Pampajsi en el mapa de las diferentes zonas
de la ciudad que la Municipalidad prepard en 1956 (Zalles, 1956).

El mapa de las coudiciones du terreno de La Paz y .sus alrede-
dores (Lamina 4), es una interp velacion basada esencialmente en el
mapa geolégico (LAmina 1), aunque también incluye otras observa-
ciones realizadas exclusivamente con este objetivo.Se han dife-
renciado las variadas clases de las condiciones de terreno en basc
a los factores que se detallan en la 13mina 4. Estas son: estipu-
laciones para fundaciones, "u};j»ogmif;\,, hi_drulugfa, cmnpusici(’m y
unidades geoldgicas. Para cada una de las condiciones de terreno
se han indicado alguncs de los problemas existenles como tam-
bién se han hecho algunas sugerencias que pe rmitan adoptar alguna
solucién para dichos problemas.

El primer factor que debe ser considerado con respecto a las
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fundaciones es su resistencia para sostener un edificio. En conse-
cuencia; las cohd:cionc, de una fumlacmn pueden cahflca: se c.orno-
excelente, bm,na, da’ml}, nldld. Lm, ot ros factores se utilizan como
base para la subdwwmu de lag rlq,Jes prmmpales. Por tanto, no
es raro que exista una c‘u,,rta sup Jposlc.lon en las Subdwlslones y
aln entre éstas y las Llases prmupﬂes. '

TR R I |

INFORME SOBRE. EL AREA DE DESLIZAMIENTOS DE
TERRENO DEL Pﬁ\RQUE CENTRAL SANTA BARBARA
LY VILLA PABON " ‘

INTRODUGCION e Rt g L

En el centro de Lia P az..ie,l core de deslizamiento de terreno ha
estado por muchos afios mternutf,ntunente activa. El 4drea fallida
por, desllzarrnento de terrc,no a que nos referumos, se encuentra en
las zonas dc] Parqu Cantral Santa Barbaray Villa Pabdn. (L3-

‘mina 6) Alguno.: rashos duhmwf@“ de los’ deslizamientos de te-

rrenos prohablernc_nte ya. exmtmn cuando se fundé La Paz. Sin em-
bargo, no fuf, smo poate ri Orrnente (en la h]otOl‘la dé la ciudad) cuan-
do el de,sa rrollo urbano fue obstaculizado o dafiado, que adquirid
importancia para la expansién de la ciudad la inestabilidad del te-
rreno. Los mov1mlenL()s dentro de la vhasa inestable cobraron im-
portdnma porqu.e,‘cuando eran grandes, causaban la ruptura de
los serv;cms publﬂ 08 tales como las cafierias de agua y lineas de
corficn.tc c,it{ctru,a-‘ se d&bpledl‘O?’l calles y algunas casas fueron
d(.struu las l,emporal o d(,fmuwatrmnte ‘

Las’ zonab mdlcadds ‘en el plano no tienen limites dtﬁmdos- par-
tes delmlbmo de,shaamu,nto de terreno se extienden de una a otra
ZOl’ld. En la parte mu ridional del &rea, en la zona del Parque Cen-
tral, Lx1stvri varlo sitios falch‘lo gue son: 1} material de relleno

que cubre la paltc 1nfet1or del valle del rio San Pedro y su con-
_fluenc1a con el rm Choqueyapu" 2} un blogque inactivo de desliza-~

rmento de tvrruno que ocupa el cerro de La1l<a.kota- 3) un desliza-
mlento de terreno activo al sudeste del cerro de Laikakota y que
se exlu’ndc a trclw,_' de la avenida delils JQI‘CltO‘ y 4) la parte infe-
rior de un desllz.armcnto de terreno en el Parquc. ‘Roosevelt. En la
zona de Santa Barbara, se halla la parle superior de un deslma—-
mlento de. terreno que se extiende hacia el sur entrando al area
del Parque (‘entral E1 deslizamiénto de terreno de Villa Pabén,

en el que estan situados los manantiales, h1st0r1€amente famosos,
denominados Agua de la Vida, cerca de su escarpa prmmpal supe-
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rior; estd en la parte septentrional del area mapeada. !
Por varias razones, se ha elegido esta localidad de/desliza-
miento de terreno en el corazdn de La Paz como un sitio de estudio
demostrativo. Econdmicamente hablando, el Area es importante
parael resto de la ciudad porgue a través de ella pasan servicios
piblicos tales como cafierias de agua, lineas de corriente eléctrica
y rutas importantes de comunicaciin. A base de lo que se sabe,
constituye el Areade deslizamiento de terreno mis variado y com-
plejo -aunque no el mas grande- en La Paz y sus alrededores. Por
estas razones, se eligid el Ares paraque sirva de ejemplo para el
procedimiento que ha de segnirse al reunir datos que conduzcan a
conclusiones sobre medidas de control, !

HISTORIA Y TRABAJOS ANTERIORES

. - - 7 i 9 1 - # :
Si bien es sabido que la localidad considerada es un area de des-
lizamiento de terreno, sc han conservado pccos datos concretos. En
el pasado se hicieron inspecciones upa vez producido el dafio, mas

rd . . . . e
éstas rara vez fueron estudiadns mediaute observaciones sistema-

ticas. De charlas con viejos p iios sobre la historia del conjunto
‘del deslizamiento de terrenc,
y también alguna informacion esr

" Con referencia al testimonio mas antiguo sobre edificaciones

pl Nt ) M= e RS .
referentes al area, Sanjinés (1948, p.50-52) aflirma que en 1868 el

salieron mmuchos inforimes valiosos

ada.

Presidente Melgarejo ordeund que parte del Ejército Boliviano cons-
truyese un camino a través de la serrania que separa La Paz de la
zona llamada hoy Miraflores. Fl resultado de este Lrabajo fué la
Avenida Frias. Los materiales excavados se usaron para hacer
‘adobes. Sin embargo, no parece gue todo el material excavado por
gran parte del Ejército Boliviane; pudiera haberse usade para hacer
adobes y tejas en todo un afio. Por los residues de muchas tejerias

y por los restos de la mezcla de teja y ladrillo con piedra se deduce

™ £

f . ' 1 =
que los alrededores de la Avenida Frias hap side por mucho tiempo

el lugar de extensas excavaciopes en busca de material de construc-

cidén y también el sitio de fabricas para acabado de ladrillos. All{
mismo ha continuado la industria de ladrillos desde antes' de 1868
hasta el presente. También hubo construccide continua de calles y
casas al avanzar la expansian urbana en la zona de Santa Barbara. .

Koslowski hizo un estudic del deslizamiento de terreno en lo que
hoy es el parque Roosevelt. Aungue hemos visto referencias de un
informe hecho por Koslowski, publicado en 1923, noe pudo encon-
trarse tal informe en las Liblictecas locales.
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Los datos méas valiosos y dignos de confianza acerca de estu-
dios del drea de deslizamientos de terreno, se obtuvieron del sefior
Jorge Mufioz Reyes, actualmente profesor de geologia de la Uni-
versidad de San Andrés en La Paz. En 1931, siendo entonces geé-
logo-jefe de la Direccién General de Minas y Petrdleo de Bolivia,
Mufioz Reyes investigd detalladamente el irea de deslizamiento de
terreno. Desgraciadamente, el informe presentado al Gobierno Bo-
liviano se perdid o destruyd durante los varios traslados de las
oficinas del Departamento de Minas. Sin embargo, el sefior Muiioz
Reyes estaba presente y pudo consultirsele personalmente. Reco-
rrié el terreno con el autor, explicindole ciertos cambios topo-
g'réficos que se habian producido desde 1931, Una vez hecho el plano
adjunto del drea, ¢l sefiald la serie de pozos que aparecen en el
margen oriental. Para comprobar que el agua que -més abajo del
Parque Rooseveli- brotaba como manantial, ahora tapado, prove-
nia de la zona Agua de la Vida, Mufioz Reyes introdujo fuxina, una
tintura de anilina, en los manantiales cercanos a Villa Pabén. A los
tres dias, el colorante aparecid en un manantial existente entonces
méas abajo del Parque Roosevelt. _

El plano topogrifico hecho por Troll y Finsterwalder(1935) mues-
tra que el relleno del valle inferior del rio San Pedro ya habia em-
pezado alrededor de 1920. Aparentemente el rellenamiento fué un
proceso continuo de muchos afios. En los afios 1954 y 1955, el ma-
terial de relleno era una mezcla no consolidada de desperdicios
parcialmente quemados, latas, restos en general y desechos te-
rrosos procedentes de los silios en edificacidn.

El material de relleno que se halla adyacente y por debajo de
una parte de la Avenida del Ejército, fué colocado alli por el afio
1931 (Calderén, 1955, comunicacion personal). El material pro-
vino del corte de camino hecho en el cerro de Laikakota. A través
de la mayor parte de su extension, el material de relleno descansa
sobre material inestable de deslizamiento de terreno. Gran parte
de la superficie fallida, a lo largo de la Avenida del Ejército ha te
nido lugar en el relleno, la cual probablemente estuvo sujeta a fallos
debido al débil material del deslizamiento de terreno sobre el que
se lo habia colocado. '

METODO DE INVESTIGACION

I'd . e .
las caracteristicas mostradas en la lamina 6, fueron observadas
. . rd bl
primero en el terreno y luego registradas en fotografias aereas.
Para observar los vacios no abarcados por el vuelo del afio 1951,
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se usé un planc hecho deésde €1 aire en 1248 entre las FF.AA. de
Bolivia y de los' EE.UU., cubriendo toda el drea eh escala mas o
menos 1:10.000. El vuelo de 1951 lo hizo el Instituto Gt_ograflc:u
Mllltar, siendo las fotos a una escala de J.“ 5. 000 mais o menos. Los
dos vuelos c_leznuestran que en ¢l area maax tenido }ubar algunos cam-
bios por obra humana entre los afios 1948 Ll [t 8 R R

Los datos obtenidos en las 'fotografias aéreas fueron pasados
al mapa base, empleando un instrumente o' replanteo {sk etchmaster).
E1l control horizontal del mapa base es muy bueno como lo indica
el hecho de que las ‘fotog raffav‘ai': reéas pudiercn adaptarselas facil-
mente. Los mforlncs que dg¢ tal modo fieron pasados ai mapa base
fueron los 51E,un,ntes~ 1) .’Dos cripeion de las diferencias ‘mayores en
calidad del maierl’tl superficial; 2) ias fracturas halladas que atra-

' o ‘ .
viesan calics Y ‘casas; 3) nmmemﬂ,m 283 y 4} rumbo e inclinacion.

o 1

PLANO TOPOC}RAF]CO BASE

21 plam'i' l'opopféﬁco base que fué usado para delinear las carac-
teristicas del terreno en el rlk(j de estudia, fué iévantado en 1950
por ellnstltui.on&,raIn,uhl ilitay oxiy wmﬂme ite en escala de 1:1,.000.
Para los fines de este inforiye

geria incédmodo usat el mapa en es-
cala mayor, . Sin embargo se recomienda el plano en escala de

1:1. 000 para el estudio posterior de los deslizamientos de terreno

aislados y comao base para rcg brar dgatws wayoz,e ntes como ser
pozos de sondeo.’ ' T o

Dos cambios por obra hmn na de mayor immportancia se han pro-
ducido desd0 que el phno base fué recopilado. Unb de: ellos es el
camino recwn consrrmdo que cosuienza en la zona de Villa Pabodn
¥ atraviesa en argo el afloramiento dé depdsitos co_hwmlecs. hacia
la zona de Caiconi. El pequeiio lugar de material de 'relleno, cerca’
a la base del deslizamiento de terreno de ' Villa Pubdn, fué colocado
al construirse el can}mmz,‘ L1 otre cambio, es und'nueva alineacidn
del canal de mampostez {a del rf«w Che wlﬁevwm Tlebido-al movimiento
de un deshzanuento de terrend que des hl'yr =l canal antiguo, ‘el
nuevo se halla mis arriba del puente de la Avenida del Ejército
al sudoeste de la posicidon indica
hechas a 1o largo de algunos frewies de risco con el fin de obtener
material de ladrillo y adobe, 'umu “x,-.;*i\*llfltla{jﬂ en algo la topog raflao

Al plaru base se le agr egd la ;usmlun aproxiinada del rio San
Pedro segin el m.apa de 1902 de Joze Bastide (Fig., £}, El plano orvi-
ginal de Bastide estd en escala de 112, 000.” £n este informe se in-
cluye una reduccibén de una parte de es& plano'a escala 1:5, 000.

o en el plano, Las excavaciones
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FIGURE 6.~ COPY OF THE ‘IBOQ TOPOGRAPHIC MAP BY JOSE BASTIDE IN THE VICINITY OF THE CONFLUENCE
OF THE SAN PEDRO AND CHOQUEYAPU RIVERS. REDUCED FROM SCALE 111000 TO 1:5000

FIGURA 6 .~ COP1A DEL PLANQ TOPPGRAFICO DE 1902 POR EL ING, JOSE BASTIDE DE LOS
ALLREDEDGRES DE LA CONFLUEMCIA DF LOS RIOS SAN PEDRO ¥ CHOQUEYAPU ~
‘ REDUCIDO DE LA ESCALA 151000 A LA ESCALA 115000 ;

1



LAS UNIDADES MAPEADAS

- / A . .
El plano del area del deslizamisnto de terrenoc no s precisa-
P L4 . o~ .
mente un plano geologico aungue sefinle muchos rasgos fundamen-
i . - B - p
talmente geoldgicos. En alguuos lugares se observan la Grava
P P e 11 g ) # X
Miraflores, la cinerita y el til Calvario, en bloques mas 0 me-
nos grandes de material coherente queo los difer=uvcia de los es-
combros del deslizamiento. No sieinpie puede hacerse con segu-
s . [ o L ) s “
ridad una distincidn entre el matsrial "insitu' y el que se ha mo-

vido levemente =n la superficie. Lslo ocurre especialmente con la
gares, presenta tanto una de-

o & T ; 2
Formacion lL.a Pdz que, en algunos
.’ 9 e o~ .
formacidén estructural profunda, reclacicnada con el ultimo levanta-
miento de los Andes Orientales, como un desplazarmiento de su-

perficie clasificado como deslizemiento de terreno.

A,

CONTACTOS OBSERVADOS - Estos representan los contactos
que, en la mayoria de los lugares, faeron claramente reconocidos
al tiempo de hacérse las observaciones. | ;

CONTACTOS INFERIDOG - k

'no fueron observados directamente pero que se encuentran cerca del

sios representan los contactos que

. . o .’ .
lugar indicado en el plano. For gje nple, se reconocid el material
= 2 1 1o ] o - e .
de relleno como constituyenie dzl talud de la Av eznida del Ejercito

por el sud, pero el contacto ¢ el relleno y el material de des-

lizaimiento de terrenc no es claramente distinguible.
’
~ PLANOS DE DESLIZAMIENTC L& TERRENO - Esta denomina-
cién se refiere a planos en cuya supexii han tenido lugar los des-
plazamientos. ' '

==
-
¥
I
¥
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DEDO DEL DESLIZAMIENTO DE TERRENO - Tal como se usa
en el plano, este término intenta significar el desplasamiento hacia
arriba y hacia afuera en la base de un deslizamiento de terreno.
Dos desplazamientos de esia indole se ven mas bajo del Parque
Roosevelt. Son dos por ser el resultado de movimientos separados
que presentan {ormas similares. E1 superior representa el dedo
¢ de otro mis

o~ 1 e

o o k Id
de un deslizamiento de terrenc mag pequenc deuir
grande. |

MANANTIALES OBSERVADQCS - Se observaron varios manantia-
- o . & ~ & »
les en el curso de la investigacion. Son guias importantes paraco-
T uie : . ) P . i .
nocer el lugar y la posicion del nivel {reatico. El rmanontial que se




muestra en la cabeza de la escarpa mas baja al sudoeste de la letra
N de Villa Pabdn fué registrado algunos meses antes de que se em-
prendiera la obra en el terrveno para el plano adjunto. Se notd, ‘en
el tiempo transcurrido, que el manantial habia sido cubierto por un
terraplén delgado al construirse un camino. No se observd la ins-
talccidén de drenaje que desviara la direccién de la corriéente fuera
del deslizamiento de terreno. De esta observacién se presume que
otros manantiales han sido tapadoa en forma 51m11ar por ed1f1ca—
ciones. ' ‘ :

No se observd el manantial al norte de la calle Corrales. Su
existencia fué informada y localizada en el plano por el sefior Jorge
Crespo. El manantial se'hallaba descubierto cuando en 1941 se ex-
cavaron en ese sitio los cimientos poco profundos para una casa.
Como no se necesitaba el agua del manantial, su'corriente fué di-
rigida a un tubo de drenaje abierto adyacente. ' '

POZOS - Todos los pozos indicados en el plano se anotaron con-
forme a datos facilitados por el sefior Mufiéz Reyes. Por lo que se
pudo comprobar;, todavia existen estos pozos, aunque puede que
algunos de ellos ya no se usen. Al final de este 'informe .en'una hoja
aparte adjunta, hay una descripcidn de cada pozo, hm,ha dt, me-
moria por Mufioz Reyes. - e

SIMBOLOS DE RUMBO E INCLINACION - Se han registrado estos
simbolos en la pequefia drea de Santa Barbara donde aflora clara-
mente la Formacién La Paz y dende puede observarse una estra-
tificacién caracteristica. En otros lugares donde aflora bien la For-
macidén La Paz, los estratos son horizontales, inclinindose en tan
poco angulo que no pueden medirse con exactitud, ni Lampocc dis-
tmgulrse la inclinacién formativa de los lentes.

l ! ] [ s ' ‘
BLOQUES RECONOCIDOS DE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DES-
PLAZADAS E INCORFPORADAS EN DESILIZAMIENTOS DE TERRE -
NO Y DEPOSITOS COLUVIALES; Qvg - CINERITA; th - TIL CAL-
VARIO.

En la parte meridional del plano, scbre la serrania de Laikakota,
el material de deslizamiento de terreno inactivo incluye grandes
bloques de cinerita (Qvg) y del til Calvario (Qtc). En la parte sep-
tentrional del plano, en el Area de Villa Pabén los depdsitos co-
luviales comprenden grandes bloques de cinerita. Hay también in-
clusiones menores de ésta 'y otras unidades reconocidas, pero no
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' 8e las-anota por ser demasiado pequeiias. Su presencia es signi-
. I3 . - - ¥ Ld b

ficativa porque indica desplazamientos de grandes volimenes de
material siendo un criterio indicador de deslizamientos de terreno.

+t .. FORMACION LA PAZ - La uvidad consiste de lentes estratifi-

cados de.arcilla gris c¢laraa ocre, lito, arenay grava. En el irea
de Villa Pabdn, la fraccion de matevial grueso llega al 50% del ma-
terial componente. En el Area. de Santa Bé_rbara, 21 miaterial con-
siste en su mayor parte de arcilla y lirno. Donde estan los simbolos
rumbo. e inclinacién, el material se halla bien laminade, y parece
haber sido el resultado de deposicidn en una extensidn de agua.!Aun-
que poco se sabe con seguridad sobve la secuencia estratigrafica
y los cambios laterales de esta pequefia area, parece muy pro=-
bable segin observaciones hechas aqui y en otroz lugares del valle
de La Paz, que si se perforara un pozo profundo en el drea de Villa
Pabén, éste revelaria quepor sobrela curva denivel de los 3650 me-
- tros, el material es generalmente grueso y de textura abierta; mien-
tras que el material por debajo de ese nivel es generalinente de
grano fino e impermeable, contenicndo sin embargo, algunos lentes
delgados de grava bien redondeada. 2ol v
-La -Formacién La Paz también varia lateralinente. Hacia el nor-
oeste, cerca de su origen, adyacenie a las moentafias, es de textura
gruesa. Hacia el suroeste, cerca al centro de su cuenca de sedi-

" M : . . w1, N LT R ) <
mentacion, es de textura fina., ¥ I adjunto abarca un area que

media entre los dos extremos de textura. B b
. . v yw " . o =
Con excepcidn de los tres sitics indicados en la zona de Santa

rd ® 7 ] s
Barbara, las capas son horizontales © casi hovizonlales.

i o §

GRAVA M]iRAFL(%RE‘S - La Grava
ta en la parte meridional y oriental del 4rea, se compoene de ro-
dados, arena, liio y algo de arcilla, La grava consiste en sSu ma-
yor parte de clastos de granito hianco que varia en tamnafio desde
guijarros de ! em. de didmetro a pedrounes de I metro y medio,
Para los problemas que ofrece esia irea, la arcilla arenosa ~0ri-
ginada en un torrente de barro- tiene poca iportancia; pero en
otras idreas cobra importancia por su papel de mijembro imper-
meable dentro de una unid ad que, de of: o.moedo, seria bastante per-
meable. ' : : o

"Por su.compacidad, buen drenaje interno y estabilidad general,
la Grava Miraflores es el terrepo mas convenicnle parva edifica-
ciones en el valle de La Paz, Puede que ceda a lo largo de empi-
nadas riberas de valle; pero estosfallos genecalmente ocu+ ren cuan-

Miraflores,que esta expues-




do en 16s bancos han sido excavados paredones verticales, y atn
entonces su frente puede protegerse eficazmente mediante muros
‘de contencién. En muchos lugares, las corrientes principales han
cortado sus canales por debajo de la base de la grava de la terraza
y han expuesto la Formacién la Paz. Cuando lascorrientes socavan
sus bancos, se producen fallos incluso en la Grava Miraflores. En
el drea del Parque Roosevelt, al norte del rio Choqueyapu, esta
grava se ha deslizado por sucesivos desplazamientos sobre planos
de deslizamiento en la Formacién La Paz y han sido removidos en
gran parte por la corriente del r io.

MATERIAL DE DESLIZAMIENTO DE TERRENO INACTIVO -
Este material forma la parte svnerior del cerro Laikakota. Incluye
til, cinerita, grava, limoy arcilla. En forma de quilla, la cine-
rita y el til Calvario forman la parte oriental de la se rrania donde
estin invertidos e inclinados fuertemente hacia el oeste. Al este de
la Avenida del Ejército, en el corte del camino, estas mismas uni-
dades estin expuestas en secuencia normal e inclinadas hacia el
este. Se reconocieron Lloques menores de cinerita pero no estan
representados en el plano. Entre y encima de las exposiciones de
cinerita y til, adyacentes y en parte debajo de ellas, existen capas
disturbadas de grava, limo y arcilla.

Laikakota es una palabra aymaré que significa 'lago embrujado"
La leyenda nos dice que este nombre se ciaba a lagos efimeros que
solfan drenarse a veces rapidamente. s bastante probable que los
deslizamientos de terreno formahrm pequefios lagos temporales
que se drenaban ripidamente al formarse cavidades o conductos de
corriente que llevaban el agua a niveles inferiores. Tales cavida-
des podian obstruirse en poco tiempo y, al destaparse, vaciaban
los pequeifios lagos en una noche, ‘dando asi a esos lagos un carac-

ter aparentemente misterioso.
¢

DEPOSITOS COLUVIALES - Los depdsitos coluviales, en este
lugar, consisten principalmente de grava con algo de limo, arcilla,
y en algunas pa; tes, bloques incluidos del material proveniente de
las partes mas altas. La fuerza de gravedad _}ugo papel decisivo lle-
vando el material talud abajo. El1l material de tal origen se llama
también escombro (slope wash].

MATERIAL DE DES LIZAMIE NTO DE TERRENO ACTIVO - Esta
unidad incluye todo material que se ha movido pendiente abajo como
deslizamiento de terreno. Dentro de su masa hay grava, arena,
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limo, arcilla y relleno, incluyendo algunos bloques que muestran
s .2 v . s ot ~ !
la clasificacion y estratificacion originales.En otros lugares,usual-
mente cerca a la base de un deslizamiento de terrepe, los materia-
. . . o . rd
les han sido mezclados por flujo plastico. Cuando esta seco, el ma-
. - .
terial es duro y estable; pero cuando esta saturado es débil, espon~
. 3 . ] T . | .
Joso y no tiene resistencia estiyuctural. Ea relacidon con los desli-
. . -
zamientos de terreno -~aunque ;o siempre observables- estan los
et s s
planos de deslizamiento, escarpas y dedos que marcan los limites
. 3 Fd
de los deslizamientos de terrenc. La mayoria de los planos de des-
. . I rd . ﬂ R ) . ] ;
lizamiento mas profundos estian en la Formacion La Paz. .

MAMFPOSTERIA O RIPIOS5 L CONSTRUCCION - Se refiere a
los desechos concomitantes con la construccidn de edificios, casas
y calles En algunos lugares incluye depdsitos coluviales y mate-
rial de origen no identificado. Como el area del plano abarca la

parte mas vieja de la ciudad, quedan pocas coustrucciones origina-
les. Durante la reconstruccidn se esparcieron adobes y ladrillos
de las paredes viejas, tal vez tanbién parte de las mismas casas,
todo ello alrededor de los nuevos edificios, dejando alli una capa
que cubre la superficie. En algunas localidades, se hallé mate-
rial que fué indicado en el plano «
construccidn, cuyo origen no pudo definirse claramente. Pudo ha-
berse colocado por obra del hombre o también depositado por pro-

o mampuesto, o sean ripios de

. 4
cesos naturales. Sin embargo, va que no es mas que una delgada
. F: L .y
cubierta se la puso en esta unidad para los propdsites del mapeo.

RELLENO ARTIFICIAL - Generalmente el material se compone
de limo, arcilla, grava y pedrones sacados de sitios de excava-
cién. En algunos lugares contiene desperdicios, latas y otra clase
de desecho. El area méas grande de relleno se encuentra al nor=-
este de la Universidad donde cubre el valle del ric San Pedro en su
confluencia con el rio Choqueyapu. Parte de la Avenida del Ejér-
cito se ha construido sobre rellenc artificial.

PRINCIPALES AREAS FALLIDAS

. e . . - .

Se hace hincapie en que las delineaciones sobre caracteristicas
de deslizainientos de terreno indicados eu el plano (Lam.6), son
L B 4] ] o a . F
unicamente el resultado de observaciones superficiales. Aunque
estas observaciones indican que

; : e | " . : 2
terreno separadcs, no puede establecerse con seguridad que el area
= , ) N . . s
aparentemente estable de la Formnacion La Paz entre Santa Barbara

existen varios deslizamientos de




y Villa Pabén no esté también comprendida en alglin leve movimien-
to superficial conexo con los deslizamientos de terreno.

Para fines de exposicidn, se hace necesario esbozar los varios
deslizamientos de terreno denominindolos separadamente. All{
donde un deslizamiento de terreno se fnnde con otro, se ha trazado
arbitrariamente la linea de separacidn a lo Iargo de un rasgo ca-
racteristico que existe ahora. De las cinco areas fallidas que hay
que tratar, cuatro se encuentran en y cerca del Parque Central,
en la parte meridional del area del plano, y una en Villa Pabdn en
la parte septentrional del drea del plano. Ellas son: 1) E1 drea fa-
llida del teatro al aire libre, al sud del rio Choqueyapu; 2) el des-
lizamiento de terreno en la Avenida del Ejército al sud del cerro
Laikakota y al norte del rio Choqueyapu extendiéndose hacia la curva
sur de la Avenida del Ejército; 3) el bloque de deslizamiento de te-
rreno inactivo del cerro Laikakmw 4} el deslizamiento de terreno
de Santa Barbara al norte del rio (Jhoqueyapu, que va desde la Ave-
nida del Ejército hacia el norte a través de la Avenida Frias; dentro
de este deslizamiento de terreno queda incluido todo el Parque
Roosevelt; y 5) el deslizamiento de terreno de Villa Pabén.

AREA FALLIDA DF‘ L TEATRO AL AIRE LIBRI‘ El sitio deriva
su nombre del teatro al aire libre, designado con una T en el plano.
Se ha construido elteatro sobre un grueso relleno que cubre laparte
mas baja del rio San Pedro en su confluencia con el rio Choqueyapu.
E1 relleno se extiende hacia arriba del valle San Pedro, hasta mas
alla del margen oriental del plano. Una delgada capa de relleno se
extiende también a lo largo del flanco sur del rio Choqueyapu. El
relleno sobre el lado sud del valle del Choqueyapu, cubre el contacto
entre la Grava Miraflores y-la Formacidén La Paz, pero la linea que
representa el contacto esta aproximadamente en su posxcmn co-
rrecta. i E i :

1 agia del rio San Pedro pasa ahora debajo del relleno por una
alcantarilla de hormigén. No se conoce la ubicacién de la alcanta-
rilla con respecto al canal original de la corriente. Comparando
con el mapa de José Bastide, se concluye que al menos la parte
inferior del curso original del canal no coincide con la alcantarilla.
La direccién de la alcantarilla esti al norte del curso original de la
corriente. El relleno se ha colocado en el valle entre alguna fecha
después del afio 1902 y el presente, y aun sigue colocindose. El1
material, al colocarse, no es ni ha sido compactado El proceso
de relleno fué y es lento, produciéndose as{ un poco de consolida-
cmn natulal a lo largo de los afios. Desgraciadamente esta conso-
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lidacién continia.ain. Los fallos como re sultado de la compacta-
ci6n, estén ilustrados por las resquebrajaduras de los edificios al
noreste de la calle Capitan Ravelo y también por las Areas hundidas
en la interseccidn de la calle Federico Zuazo y la Avenida del Ejér-
cito. . :

La serie de rajaduras al noresie de la calle Capitan Ravelo, va

. - - e E 1
paralela a la traza del anterior flanco del rio San Pedro. Tal vez el

asentamiento por cornpactauién no sea la Unica causa de agrieta-
miento. Es posible que estas rajaduras sean el resultade del movi-
miento del deslizamiento de terreno. E ste no pudo comprobarse
mediante observaciones gue se hicieron en el curso de esta inves-
tigacidn, debido a.que grandes cantidades de relleno se han cfu.locado

& . A E Lo
le que se hizo el plano topografico.

al norte de las rajaduras de:s
Sin embargo; los moradores del lugar indicaron que exigte algo
de movimiento hacia afuera y hec ia arriba que es cosa tipica para
el movimiento de la parte inferior de un deslizamiento de terrenco,
La presencia del manantial adyacente a la serie de rajaduras ma-
yormente observadas al norte, indiza otra causa probable de [allo.

En junic de 1955, el mananiial arrojaba mas de 20 litros de agua
por minuto. A una distancia de 10 metros desde la fuente, toda el
agua desaparece por infiltracion y m‘-'ﬂg_.turaa':i-tjm A primera vista de
un manantial tan pequefio, no se¢ ceusidera grande su flujo de agua.

. . ® F - TR . & | &
Sin embargo, en la proporcion e« imada de infiltracion de mas 0

!
menos 20 litros por minuto, el aditamento de agua al material de
relleno debajo del manantial, resulta cosa de 28, 800 litros diarios.
El aditamento de agua por infiltracién continda afio redondo. Si se
calcula la cantidad de agua y el peso que asi se afade al material
inestable a largo plazo, resulta una cifra sumatnente elevada que
debe tomarse en cyenta al juzgar los deslizamientos de terreno.Por
su peso y efecto al causar compaa.tacic’m asi como posible ;erosifm
subterranea formando cavidades, el agua es un factor mis ¢ue con=
tribuye a los fallos., '

Los terrenos hundidos eun la iu lerseccion de la calle Federico
Zuazo y la Avenida del Ejército, han sido rellenados desde la fecha

de este estudio. Las depresiones eran casi circulares con didme-
tyo de uno a cuatro metros; y el borde de la ceja gue marcod el asen-
tarmiento, tenia una altura de 54 20 cms. la forma de estas depre-
siones es bastante tipica en falios de asentamisnto en ireas de re-
lleno, y especialmente cuando la parte inferior del relleno esta
saturada de agua. Tres clases de pruebas indican que existe agua
libre en la parte inferior del relleno. Una es la presencia del ma-
pantial antes mencionado; la segunda esla forma de las depresiones;
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la tercera es la relacién del relleno con el contacto entre la Grava
Mi.raﬂo:ir‘es y la Formacién La Faz. En muchos lugares, alo largo
de los rios Choqueyapu y Horcchahuira, se observd que brotaban
mananti’ales en el lugar de contacto entre la Grava Miraflores, de

textura gruesa y la Formacion La Paz de textura fina. Probable=-

mente provmne de esa fuente la mayor cantidad del agua de la parte
inferior del relleno., Mientras que toda prueba de superficie indica
la existencia de agua libre en la parte inferior del relleno, deberia
comprobarse su presencia mediante perforaciones. En la suposicidn
de hallarse agua, la perforacion de sondeo servira también para de-
terminar la altura a la que se encuentra el agua; y, si se hacen pe-
riddicamente las mediciones, se tendri a mano un registro de la
fluctuacién para determinar la ubicacidn del drenaje subterrineo
que ha de sugerirse posteriormente en este informe.

Por lo que se pudo comprobar los cimientos del teatro al aire
libre es_tfin por entero en relleno. Segin la dltima observacidn, el
fallo nec:era todavia tan grande como para no usarse el teatro. Sin
cmbargo, si se deja continuar ¢l proceso de rellenamiento al sud-
oeste del teatro hacia la Avenida del Ejército, se I‘epi’llrd el mo-

vimiento dentro del relleno porque el peso adicional en la parte su-

perior del deslizamiento de terreno desequilibrara el estado actual
de equilibrio; el movimiento renovado dafiari entonces el teatro en
mayor grado.

En un informe anterior se han tratado las causas para el mo-
virnlenlp de los deslizamientos de terreno y los métodos a emplear-
se para su control. All{ se hizo hincapié en que un buen drenaje
en los deslizamientos de terreno generalmente da como resultado
la estall)iljzacién. Un método de control de los deslizamientos de
terreno no mencionado, es el de cargar el drea del dedo. Sin em-
bargo, tal procedimiento, no parece practico en esta parte de la
ciudad porque va contra el plansde desarrollo urbano. Adn all{ donde
se intentd cargar la parte inferior del deslizamiento de terreno,
se obtu:vieron mejores resultades cuando a la vez, se disponia de
drenaje

En el area de relleno que se encuentra al sur del rio Choque-
yapu nada pudo hacerse hasta ahora en lo que se refiere a aumen-
tar la compactacidn del material que ya esta allf; pero el drenaje
del subsuelo puede ayudar a controlar los deslizamientos de te-
rreno. Una perforacidn de gran difmetro, o un tinel que se coloque
entre el contacto de la Grava Miraflores y la Formacién La Paz,
mas o menos paralela a la superficie de drenaje a lo largo del lado
este de la Avenida del Ejército, impedird eficizmente que entre el
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agua del subsuelo al relleno en este lugar. El tinel o la perfora-
cién del sondeo puede emprenderse mas o menos en la curva de
nivel de 3542 metros, alli donde se indica en el plano el gontacto
entre la Grava Miraflores y el material'de relleno. La abertura
debe prolongarse dentro del relleno, hacia la interseccién de las
calles Federico Zuazo y General Zapata. Antes de que se ihalga la
perforacidn de sondeo o el tinel, debe hacerse un pPozo de"ehsayo o
perforacién para ubicar exacteinente la altura del contacto.|

En el area de fracturas paralelas al norte de la calle Capitan
Ravelo, tal vez sea poco practico perforar un tinel. Se sugiere
que, cerca de la base de las gradas, por enciima del manantial, se
hagan perforaciones casi verticales, tendidas hacia la base de la
Grava Miraflores, las que elimniuarian bastante gua para estabi-
lizar esa parte del relleno. En casc de'hacerse perforaciones, de-
ben perforarse varios orificios desde o] mismo ceantro geneyral ha-
cia afuera, en forma de abanice. La perforacidn en el material de
relleno no ha de resultar dificil, J B '

DESLIZAMIENTO DE TERRENO DE LA AVE MNIDA DEL EJER-
CITO - Este nombre se ha tomado de la Avenida del Ejército que
atraviesa la parte norte del deslizamiento de te rrenvo. En su ex-
tensién noroeste el deslizamiento de terreno de la Avenida del Ejér-
cito, no puede distinguirse del deslizamiento de terreno de Santa
Birbara. La lfnea arbitrariamente trazada que separa estos dos
deslizamientos de terreno es la proyeccion sur del limite este del
deslizamiento de terreno de Santa Pirbara. El relleno a lo largo
de la Avenida del Ejército esis incluido en el deslizamiento de te-
rreno.

La mayoria delsmaterial comprendido en el deslizamiento de
terreno de la Avenida del Ejército provieue del cerrc Laikakota.
Hasta que se canalizara el rio “hequeyapu se hizo cada vez mis
active el deslizamiento de terzeuo a medida que la corriente reba-
jaba la base. Se cree que ¢l alloramiento de la Formacidn La
Paz en la escarpa al sud de la Aveunida del Ejército esti "in situ"
uo meandro del

Yy que probablemente debe su existencia a un antig
rio Choqueyapu. '

El relleno que provenia del coz
fué colocado a lo largo de parte de la Avenida del Ejército, ha ce-
dido porque el material subyacentle no ha podido scetener el aumento
de peso. A lo largo de la carretera parece que solo el relleno hu-
biera cedido, pero las observaciones hechas por debajo del camino
demuestran que existen fracturas de de splazamiento en el material

en el cerro Laikakota y que




i
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de deslfizamiento de. terreno subyacente, Se observd que las zanjas
de dren‘?aj&: superficial en el lado norte de la avenida no funcionaban
por encontrarse obstruidas. Se sugiere que se instale en el borde
norte del caminc un dren de la clase descrita en el informe sobre
Villa Fatima. El dren puede extenderse desde la curva donde el
relleno%esté en contacto con el material de deslizamiento de terreno
detenido, hasta cerca de la fractura del dedo del deslizamiento de
terreno, alli donde el camino tuerce hacia el sud. Antes de llegar a
la fractura del dedo del deslizamieunto de terreno, el dren debe con-
ducirse al otro lado de la carretera para dejar que llegue el agua a
la superficie en el lado sud de la avenida. La estabilizacién del
material que se encuentra al ceste del principio de la curva sud

i de la Avenida del Ejército, depende de otras medidas de control
que se trataridn mdis tarde.

BLOQUE DE DESLIZAMIENTO DE TERRENO INACTIVO DEL 2
CERRO LAIKAKOTA - Laikakota es el nombre de un punto de trian-
gulacidn que aparece en un planc levantadao por el Instituto Geogra-
fico Militar. ¥l nombre se empleaba antes comUnmente para cir-
cunscribir la serrania que separa lo que hoy se llama Parque Cen-
tral, de la regidn de Miraflores que se ve en el lado occidental del
plano. 5u prolongacidn hacia el norte ha sido por mucho tiempo el
lugar de excavacién intensa en busca de material de construccidn.
Al desaparecer su prominencia como serrania, ha caido en olvido
general el té rmino Laikakota.

El cerro Laikakota es, en gran parte, un bloque de deslizamiento
de terreno. Se establecid en su posicién actual cuando se deposi-
td la Grava Miraflores. La parte central de este deslizamiento
de terreno se ha mantenido estable POor mucho tiempo. En su lado
sud suministra el material para el deslizamiento de terreno en la
Avenida del Ejército. Se trazd el contacto entre estos dos desli-
zamientos de terrenc en la’ escatpa mal circunscrita de rumbo norte
la cual marca el borde de fallos recientes. Parte de este desliza-
miento descansa probablemente sobre un antiguo bloque de desli-
zamiento de terreno. Ya que la parte central del bloque de desliza-
miento de terreno inactivo de Laikakota se ha mantenido estable
por mucho tiempo, no se lo tratari mis.

DESLIZAMIENTO DE TERRENO SANTA BARBARA - E] desli-
zamiento de terreno de Santa BArbara no abarca toda la regidn de
Santa Bérbara, pero los fallos de terreno se asocian en forma tan
general con esta regién, que el nombre empleado aquisugiere inme-
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diatamente la idea de terreno inestable. El movuniento dentro del
4rea del deslizamiento ba causado mas dafio en la propiedad que
ningln otro mencionado en este informe. Las calles y los cdificios
que estan dentro del frea de deslizamiento de lerreno, entre las
avenidas Libertador Bolivar y Frias respectivamente, ticnen un
aspecto deteriorado. En muchos lugares estan descuidadas, y el
valor de la propiedad es bajo. Evidenlemente no puede haber ningln
desarrollo importante en edificaciones en este lugar, mientras no
se haya controlado eficazmente ¢l deslizamiento de terreno.
¥n su prolungacién sudeste, no puede distinguirse claramente
el deslizamiento de terreno de Santa Barbara del deslizamiento de
terreno de la Avenida del Ejército. Su I{mite sudoeste esta clara-
mehnte definido por el rio Chogueyapu, donde el movimiento de la
parte inferior del deslizamiento de terreno ha empujado el canal
del rio hacia el sud.
" La parte superior del deslizamiento de terreno esta al norte
de la Avenida Frias. Mufioz Reyes (1955, comunpicacion personal)
establecid que la escarpa que estd al norte de la Avenida Frias tenia
un desplazamiento de mas o meoes 8 metros y que los espejos de
friccibén estaban bien formados ea 1931, También establecié que
alli donde la escarpa dobla al sur, una casaestaba partida a lo largo
de una fractura, y que las dos partes estaban separadas cntre si

¢

s

miento de terreno desde la Aveuida F
corta la Avenida Libertador BDolivar. Se caracte riza por el despla-
. . # A .
zamiento de la acera de hermigon, del empedrado de la Avenida y

por varios metros. Muy distinia es la parte oriental del desliza-
o P . .
F'rias hasta un puato al sur donde

de una senda que sube al norte de la avenida. Lo senda sirve tam-
bién de drenaje superficial y de cvidente alcantavilla abierta. Al
costado oriental, el borde del deslizamiento de terreno esta algo
oculto. Se observ{i que la serie de [fracturas gue esta mas al oeste
no pasan al norte de la calle Castro. La serie de fracturas fué de-
terminada por desplazamientu @n calles, edificios y pare'dcs que
encierran propiedades privadas. ;

En la parte sudoeste del de izarniento de terreno, al norte del
muro de contencidén del rio Chiogueyapu, hay uo
ficial de la Formacidén La Paz. Lo estratificacion horizontal indica

sfloramiento arti-

que aqui la Formacién La Paz pueda estar en su sitio. La excava-
cién que puso al descubierto estus rocas, fué hechs por Ivan Krsul,
contratista de La Paz, al preparar la construccinn de un edificio
alto. Los dos manantiales brotan de dos entradas separadas de un
solo tdnel. El tdnel se habia pexforado a lo largo del contacto que

” 5 - . & e e
esta entre las gravas y la Formacion La faz con el proposito de




reunir y ‘deshacerse del agua subterrinea para que estén méas se-

guros los cimientos del edificio. Mis abajo se indicara un sistema-

para eliminar el agua subterrinea que se encuentra cerca de la
superficie en un Area mucho .nas grande. Los manantiales fluyen
a razén de 65 litros por minuto en la estacién seca, y de 75 a 85 li-
tros por minuto en la estacién de lluvias. Corno hay tan poca fluc-
tuacidén con respecto a las caidas pluviales segin la estacién, la

mayor parte del agua de los manantiales debe provemr de’ otras'

fuentes.

Otras fuentes de agua de los manantiales fuera de la infiltracidn

directa de las caidas pluviales, son las que tienen su origen en los
manantiales de Agua de la Vida y en la Formacién La Paz. La serie
de pozos registrados por Mufioz Reyes,demuestra que el nivel frea-
tico queda méas o menos paralelo a la superficie del talud. No pudo
obtenerse informacién acerca de la profundidad a la que se encuen-
tra el agua, pero se presume que la profundidad media varia de 4 a
8 metros. La prueba con colorante hecha por Muficz Reyes, da un
excelente testimonio +le que el agua que enlra en el suelo por debajo
de los manantiales de fAgua de la Vida, emergen en la extremidad
inferior del deslizamiento de terreno de Santa Barbara. Probable-
mente los manantiales de Agua de la Vida, obtienen su agua de es-
tratos de grava de textura  grue esd dentro de la I‘orrnacnon Lia- Daei
Hacia el este, la Formacién La Paz es mucho méas gruesa que en
este lugar. Se supone que el agua de la Formacién La Paz se in-
sume en el terreno a varios kildmetros al norte y al este del area
del plano, y que luego pasa hacia ¢l sur en los estratos de textura

gruesa. El agua llega a la superflcm en el flanco del rio Choque-— _

yapu alli donde los estratos gruesos se hacen de grano mas fino

1 . £ . e I
y delgado. Aunque la Formacion l.a Paz tiene una granulacion mas
fina en la seccidn vertical por debajo de la Avenida Frias que por
encima de ese punto, ello no exclpye la posibilidad de que se hallen
cortados por el plano de deslizamiento de terreno uno o méas lentes
de material de textura gruesa. Si las rocas subyacentes tienen tal
secuencia de textura, es muy probable que gran parte del agua que
brota como manantiales de superficie, cerca de la base del desli-
zamiento de terreno, se ha infiltrado por debajo de la s'up'ei"ficie.
Mediante varias perforaciones verticales de sondeo, se puede com-
probar esta supuesta fuente de agua adicional, :

Tales.sondeos deben hacerse para determinar: 1) la altura de los
estratos acuiferos; 2)la composicion v textura del material; 3)laco-
rrelacidén de una unidad con otra; y 4} la gradiente del nivel freéatico,
Teniendo en mano estos datos, puede determinarse el mejor método
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para ehmmar el agua ya qluw en ba e dc ld uaiowia(,;um exmtente.
seria un desatlno reconmnd ar Cl.uli,l() preciso para los, tx adeos de
drerlaJe. Sm exnbarg}o. la e:«pw riencia de olros es studi de desliza-
mientos de terreno ensefia que ¢l au.w‘uo ines «il)lb se seca y cesan
los nwvmruentt\s sub 1&,‘.1” eni es, una vez que se ha dg {e,rrnlnado la
ubu,acmn de 1.:1gua y q_ue se, km de'»wmdu la mayor parte de ellp fuera
del deshzamw ito de, I,errenm I e St T o2 .

Los métodos para eliminar el ﬂ%h.l pue den consistir en la gons~
truccién de tunelew en hacey perloraciones casi v«zwhcalcs* o si
: }mu axuaer lu()dluillb Lrornb eo de

el

el volumen de* <1gua lo pe, Tmite se
pozos y u..:drse como abastm imdento :Lll‘{]_ll-.u: de ,agua para, la cm—
dad. Si se usan ‘bombas, éstas deben funcionar a su hapruuddd maxi-
ma durante la estacion JlUV}.USu.J:Lu“.] 2olocarse dos pozos de sondeo
en el aﬂo:dnncnto de la Foima« ion La Paz, enire e la ave,mda Frias
y la calle Yungas por euc.nzh de la escarpa del des hzdmwnm de te-
rreno; uno debe, quecldr en la parte orlentdl del afluranue.nto y. el
ctro en la paue oc;crlcntdiu Una ?“t«;ura p«:riu *'amun (IL sondeo debe

le, entre la’avenida ¥ "rias y la calle

hacerse en la lc,deid doi va
Corrales. B e

e . ot . \

i
1 cod

nizacién en la zona de Villa Paben na LLHJd‘J l”a,ai d’ sde 1931 (Mu-

fiow Reyes, 1955, cumunm acibnr personal). Gomo los taludes que
estan por deb: ajo de la escarpa principal del dc,sl:.zmnmuto de te-
es sefaladas son solamente para

DESLIZAMIENTO DE TENRENG VILLA PABON - Toda la urba-
b

rreno son mujy empinados, las call
el transito de peatones. La cal nombre que pasa por el ma-
nantial a la altura de la escai del deslizamiento de te-
rreno, se ha usado para. autemavil 195 g_‘m, fallo de la es-
carpa d1v16m la caizadd paralelamenie a ‘su d wm,(_vsn Jlougitudinal.
Lo q_ue quedo de la calle, re*‘,u];,u demasiado estrecho para el paso
de vehmulom En 1955 se repa ard la calle L()lt)'.,an(]‘JS(, rr~1]ﬂno yplan—-
Landose albnles para estabilizar talud. gy TG )

El 51t10 de la calle reconstiuida fud ante s el comienzo df‘l camino
de’ herradu ra a los Yung A coinienzos de (;zstg q_l:b,i(_‘i los ma-
- nantiales de Agjua de la % Jide ua fiia g ﬁlt'i._iejf.ifi.c;i exactamente al
norte de egte f*axnmo y se bkuEﬂrd. el sitio co mo cakbs cvadf ro para las
bestias de carga (Mufioz Reyes, comunic c:ll_.l“li pers sonal). En 1931,
los manantiales alcanzaron. la supexriicie m#is. al "z.‘t‘e flUl\flP se ve
el signo de diamante, Md&- 0 ITeuUs Cil mlug:,d 'h.l signo, de diamante,

se encuenua el Sll,lO uunuw Mufivz Reyes iutr o‘,KuJ s el (_olora wte.
Cuando se hizo la 1nvesttgauun para este informe que 16 como inico
vestigio de 10+ manantiales denomivados . na de la Vida, entov;req
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1mportantea, el drea bastante pequefia de la parte norte del dt‘sll-
zamlento de terreno. e

La causa pdm, el fallo més rec u,nie, dé la parte inferior del des-
lizamiento de terreno que formd una escarpa en medio de la calle
sin nombre, fuc el he Lh() de qne el talud sud se hizo demaalado
abrupto o empmddu a \.tm a de la excavacidn vertical en demdnda
de material para hacer adnllua y adobes. Junto a es;te sitio exis-
ten otros frentes empm'sdos como resultado del mismo proceso de
excavacién. Con el tiempo, ellos también pueden ceder.

Se han perforado vertederos o agujeros de desagile (weep holes)
en el muro de contencidn de la calle reconstrufda. Tales vertede-
ros constltuyen drenes eficaces y es preciso hacerlos; pero no pue-
den drenar el agua que esta d(,l)d]() del muro de contencién. En este
sitio, el agua, del manantial cubie rto fluye probablemente a lo largo
del contacto entre el plano dé desliz zamiento de terreno y la Forma-
cién La Paz s ubyacenta, la que se enc m,ntra de 1 ab nwtros debajo
de la base del muro de contencién., Para impedir que entre el agua
en el deslizamiento de terreno y el material de relleno, debe inter-
ceptarsela directamente al llegar a un punto que ,'f:sté debajo del
costado norte de la calle. Se sugiere Gue se instale un dren del tipo
ilustrado en la flgl’l"l 9 y debe colocarse a'una profundidad aproxi-
mada de 2 metros de manera qnc su base este sobre la I”orrnacmn
La Paa._ Su orificio para la salida del dbua debe estar al este. donde
la calle tiene una gr'uhu;te empmada ’

Puede que todo lo nécesario para estabilizar esta’ parte del des-
lizamiénto de tcrrcno, sea la instalac mn y ¢l funcionamiento apro-
piado del dren indicado. Sin embdrgjo, si existen otras capas acui-
feras a maycn profundxddd, la cantidad de agua desviada del des-
lizamiento de terreno mudmnta drenes tal vez no sea suf:cmnte
para mantcnerld bajo ‘control. Por esta 1'az0n se c‘uglere que se
haga una pm‘fm acmn de som]w ‘en la cercania del manantial, para
determinar la pre sencia o ausencia de capas acuiferas a profun-
didad. La pc,rfo racidn dche Uc,g?a[ a una profundidad que se encuen-
tre por debajo del brocal de las pnrfor.icnon es raaluadas en 1a qve-

il

nida FIlaS.
Se postf=rga las sugerengms pma el c::mtroi 1nmed1ato del desli-

zamiento de terreno debajo de la escarpa que pasa entrc, las letras
Ay B de Pabdn, hasta chsponer lle mayor informacién acerca, del
subsuelo. Tal informacidn adu,lorwal que debe obtenerse, es la que
ddrlan las perforaciones por hacerse en la calle encinia de la es-
carpa. Una perforacién debe estar en la calle comenzando junto a
la letra P de Pabdn, vy la otra cerca del extremo sudeste de la mis-

10



ma calle. ‘ ' : |

Si se sigue el consejo de hacer perfor ac\rm"«' uno de los prime-
ros problemag que deben resclveres, smm como guiar la perfora-
“c\:i()’n a los silios preferentes. lLas calles scu fan empinadas que se
necesitan gradas, y algunas son tan angostas que no puede pasar
un vehiculo. Aunque no scaun de la incuinbencia de este informe,
estos problemas llevan a otra pregunta muy realista: Se ria una ne-

cesidad el de-wrrollo (urbanc) de esta Area? b

EXPLICACION DE LOS ‘CORTES TRANSVERSALES

trazaron para dar una
¢ o ] < -

idea de las relaciones litoldgicas a profundidard, Se recalca que sdlo
lasupe rficie presonia hechoscao dos. Las partes de losdiagramas

<
que estan dbbCiJO dela superficie; son conjeturas que mas o n1s=nos se

los cortee transversales de la figura 7 se

ajustan a hechos generales counocidos acerca de la poulc.wn de los
planos de desllzmnientos de terreno,.
" En.la mayorfa de los cortes transversales
tos CrlthOa del deslizamientov di

se conocen dos pun-
estos son: la escarpa

prmmpal y el dedo. No tedos los deslizamientos de terreno se ajus-
tan en detalle al croquis del diagrama ya que ex iste nna conforma-

3

cién general entre los deslizamn con la clase de terreno y por
" tanto hay diferencias particulzres. Tales diferencias son especial-
mente frecuentes en un area como ésta, donde ha habido tanta al-
teracién del estado natural a causa de la extraccién del material
como ta_lm‘biém por construcciones inherentes al desarrollo urbano.
' En la seccién E-F de la figura 7 se mucsiran esguematicamente
' dos fallas de la Formacion La FPaz deducidas de observaciones que
' sug;eren la existemcia de fallas de lmqu fio desplazamiento. Las
lme as horizontales que estan desplazadas hacia abajo en las fallas

y se extienden hacia el plano de ct'ﬂc:-ss'
tencia de una capa acuffera a io invpo de la cual el agua podria mi-
grar de izquierda a derecha debajo de la suj

" EI) ‘Jé [l
izmamibento, indicarian la exis~

verficie

v hacia el planc
de deslizamiento de terrenc. Fn otras partes de este informe, se

trata de la importancia del centrol del agua de_! subsuelo que puede
dirigirse en forma de capas acuiferas hacia =1 plano de desliza-
miento de terreno. Se observa un error de cola al lado izquierdo del
corte transversal E~-F de la fig
para el propdsito del diagrama.

/, pero tiene poca importancia
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NECESIDAD DE MAYOR INFORMACION

Se requiere de mayor infermmacidn air_;l:e‘:s de que se pueda fini-
quitar un programa unificado que encare la estabilizacidén de los
deslizamientos de terreno. la mayor parte de tal informacion puede
obtenerse mediante perforacicues de sondeo, Fara su uso n;u-’ls efi-
caz, deben tomarse testigos o muestras de suelo. La recuperacién

. L . - o~ . -
de testigos de los lentes de grava sera pequefio, paro donde la For-

macién La Paz presenta grauo fino, la recuperacidn sxerﬁ mucho
mayor., ‘ . |

Los datos especificos que se necesitan son los s.ig,uiemteh'%:‘JE 1) ubi-
cacidn de losplanos de deslizamiento; paratal finse podranperforar
dos o tres pozos de sondeo en cada uno de los deslizamientos de te-
rreno principales; 1) debe comprobarse la existencia de capas acui-
feras ya que puedenhaber uno o maslugares bajo la superficie donde
se encuentre agua; debe calcularse la cantidad de agua producidapor
cada estrato; 3) debe ubicarse; con mayor grado de seguridad, el
borde del valle del rio San Pedro y el contacto entre la Grava Mira-
flores y la Formacién La Paz, para poder determinarcon mis exac-
titud el origen del agua que entra cu el relleno, con el fin de planifi-

car el proyecto de control.

e

CONC LUSIONES % A

1. Los deslizamientos de tctreno son aclivos durante laGltima
parte de la estacién lluviosa. No se registran movimientos de ma-
yor escala durante la estacion seca. Algunos de los deslizamientos
de terreno permanecen inaciives por varies afios. Las causas prin-
cipales para el movimiento de deslizamientos de terreno en el valle
de La Paz, son los taludes efa-e;::inaflus, el material poco consis-
tente, el agua, y, en algunos lugarés, las costumbres errdneas en
construcciones y colocacidn de relleno. :

2. De los varios factores que contribuyen a los deslizamientos
de terreno, el agua es el factor que puede conplrolarse en forma
mas econdmica. . _

3. El agua en los deslizamientos de terreno del area en estudio
llega al material inestable directarnente de las lluvias, desde los
manantiales denominados Agua de la Vida que estan cerca de la

. N - y e
superficie y de las capas acuiferas de la Forimacion La Paz.
e) o & -
4, Aundque la Formacion La Paz parezca estable, partes de ella
> I o 1 . . -
estan también involucradas eun lus deslizamientos de.terreno.

A R e Ny
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TR G A e R S S O P R SRS st Enidd i

B G ENDACIONES - o o o i L o B

;1. Deben hacerse,mas dnvestipaciones por medio, de_perfora;
ciones de sondeo, .para-detgrminar la ubicacidn de los.planos de
deslizamientos de terrveno,. la apari\::ifin ¥, la.:posicién de capas acui-
feras:en la Formacién La Paz.y _el;lfmite de relleno en el valle del
rio; San Pedros inou. Jsu i whs e s lne el BN e i g A

2. Enbase a los resultados cbienidos debe drenarse elagua antes
de que llegue,a los deslizamientog de terreng. El tipo de drenaje por
instalarse, pue,da, ser: !unrlo*, grificiqs_ yertic dleb O pozos de bom-
beo. i T e

3. Durante ¥ dcspues de C'u]a movim 1Lnt0 del deslmanuenm de
terreno deben hacerse observaciones y registrarse. Ya que por lo
menos parte de esta drea es importante para la conservacidén de los
servicios urbanos, debe levantarse un nuevo plano topogrifico para
registrar en &l las muchas alteraciones que se han producido desde
que se hiciera el.plano de la-1dmina. 6.:En este nuevo plano deben
agregarse las migsmas caracteristicas de los deslizamientos de te-
rreno que, se.ilus tran en este informe. v oo a0

FTa aat A AL LE b )

OBSE RVACTONT ‘TN H S

Puede ser qu.c, 105 mgen:lem dt Ia Municipalidad se sientan
dc.s1lu510nddus dnte es !ﬁ, mtoune pen contener éste mas recomen-
dacione’s d(, un probrama de perfordcmnes, que, 1nd1cac10nes que

lleven a medidas de control directas. Si se produ]e ra tal decepcidn,

de,be recordarse que el antor de este informe no pucdc, ver tampoco

a mayor profundldad dd :-,u.elo qmm ‘u., (:iros mortalns Un programa
de perforaciones, segin se Io es m,ﬂag puade reportar beneficios
para la cindad los que companqawdn con c¢reces el gasto inicial.
Es posible que se ponga al destubierto una fuente de agua subte-
rranea virtualmente de sr'onocu]a. (L1sa potenua_de abastecimiento
de esta agua subterrinea ‘puede, dé un modo concebible, aumentar
substancialmente el abastecimiento de agua para la ciudad.
Después de trabajar con los ingeniercs de la Municipalidad por
un afio, y llegando a familiarizarme con sus problemas en cuanto
afectan a las condiciones del terreno, es obvio que se necesita una
perforadora. Este equipo es necesario para dos fines diferentes
pero relacionados entre si: el uno es hacer perforaciones con fines
de informacidn, y el otro para proveer de drenaje en las partes
criticas de los deslizamientos de terreno.. Se requiere tanta infor-
kmacién acerca del subsuelo dentro de la cindad de La Paz y fuera
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de ella -con relacién a sus problemas de diqm,s v conduccidn de
agua, que una perforadora podria estar en continuo funcionamiento
por muchos afios. :

51 se considera seriamente la adqgris sici6én de un equipo de perfo-
racidn, debe pensarse en el trabajo que de él se espera. La mayor
parte de las pe rforac,lones dentro de la Formacién La Paz, pueden
hacerse con una maquina liviana; pero las pe rforaciones en lanava
Miraflores u otros horizontes de g rava gruesa, requeririn una ma-
quina pesada.Si se quiere usar }.a manguina para hacer peirforaciones
casi horizontales, se necesitara una con cabeza rotatoria.

LISTA DE PCZOS REGISTRADOS POR EL
PROFESOR JORGE MUNQZ REYES AL 1931

Pozo N° 1.- Casa del Dr. Anlezana, calle Ballivian, casi es-
guina loayza. Observados en 1931. El1 agua se halld
a 6,00 metrus de prefundidad lﬂpro‘qmddurwntea

Pozo N° 2.- Pozo dentro de un convento. No se permitid la en-
trada. '
Pozo N° 3.~ Dos pozos, unc a cada lado de la calle contigua a la

casa del Dr. J. M. Camache. Observado en 1931,
Profundidad aproximada de 4.00 a 8. (00 metros.

Pozo N° 4.- Pozo no observado, pero anotado como existente en
1931.
Pozo N° 5.~ El mejor de todos, casa antigna del Dr, César Sa-

linas. Qbse: ,v;a.z"') en 1931, Profundidad hasta el agua
8. 00 metros mss ¢ ENOS,

Pozo N° 6.~  Padres R.eduaio:rlr“ ag. Observ ado en 1931. En uso
en 1955,

Pozo N° 7.~ Anot&da su existencia en 1931,
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INFORME SOBRE LAS CONDICIONES DEL SUELO DEL
SOLAR DESTINADO A LA ICLESIA DE LA VIRGEN
DE FATIMA EN EL DISTRITO DE CAICONI

INTRODUCCION

La mvestlg_,acmn de las condiciones del suelo, haciendo hmcaple
sobre el agua subterrinea del solar de la iglesia de la Virgen de Fa-
tima en. el distrito de Caiconi, originalmente fué sclicitada por el
Sr. Federico Castillo Nava, Coordinador de los Servicios Técnicos
Municipales de la ciudad de La Paz. Dicha solicitud fué nuevamente
planteada por el Sr. Humberto lLozada por parte de la Municipalidad
cuando se hizo cargo de la vacancia dejada por el Sr. Castillo Nava.

El terreno fué donado por la hfi'unicipd]idad a un gxupo local re-
presentado por el Comité de Villa FA 1r"xn. con el propésito de cons-
truir un edificio religioso. El comité de Villa Fitima colabord en
la excavacién de pozos de ensayo. Por negligencia, se cerrd el pozo
sin instalarse antes el tubo destinado a medir los niveles del agua.
Esta omisién es importante, ya que a cansa de ello, sin contar con
los datos que hubiésemos obtenido por medio de medidas directas,
los niveles del plano freftico que se muestran en el plano y que son
discutidos en el informe deben emplearse a criterio personal.

Aunque se han visto los planos de construccidn de la iglesia,
ellos no contienen informaciones acerca de la profundidad de ex-~
cavacién para las fundaciones. Al conversar en el lugar con lagente
a cargo de la construccién, se nos manifestd que la situacién de la
iglesia podia variarse a lo mis 4 metros respecto a la ubicacidn
que se ve en el plano. (Fig.8). Esta ubicacién fué realizada en base

~a los datos suministrados cuando se hizo el plano en la primera
semana de abril de 1955. Sin contar con datos definitivos, las con-
clusiones son solamente gencrgimdcmn €s.

Los dibujos deducidos estdn basados en observaciones hechas
desde el mes de octubre de 1954 hasta el mes de abril de 1955,
Como se nos informd haber sido excepcionalmente secaladltima
estacion lluviosa, desde diciembre hasta ab111, es muy probable
que durante los afios normales o en los afios méas lluviosos, el nivel
freitico puede que esté a mayor altura que el que se muestra en las
figuras 9y 10.

113



EXPLANATION

AL1E

g

Sl o

Teet pli nad ———

EXPLICACION

H e aere
| Benchmark
Punts de refecancia
@oens
Elovation peinl
Punte seotede

qoht

Zlevatten polnt and apcing
Puste alatedey manaatiol

Poze 9 omacyo Fov B

L0
bd

LAN paint atevations fn feet)
{Todos elteres da pontes on phi)

iR F s —

ﬂll.b

Content llne
(AN fueste In metevs)

Curve de nlvel
(Altwra #n mafron)

— A

Contour line
[Altiteda b oot}

Curva de wheel
(Aiturn on pes)

wete. foble fluctuation from
Detober, 1914 te Aprll, 1938

Flocluacidn del nivel freatico darde
Oclubrs, 1934 hosla Abril, 1933

FIGURE 8-MAP OF TOPOG
OF THE VIRGIN OF FATHMA

Confour inferval 1.5 mekers -G el

FIGURA 8- PLANO DE LA TOPOGRAFIA Y MANEN
DE LA VIRGEN DE FATIMA

Diferencio enire curvas de nivel 1.5 metros

I pies

RAPHY AND SPRINGS AT THE SITE OF THE GHU

g
Leenar pook
\‘“0.-0”, g,;:i?c»m Setartor ﬂ/,/
.-\- /.’—'//'
\__,__‘_H_ 7 _‘_’_‘__,.—-.——"/
wo wo gm0 w0 w9 . wmow init
T wo T 8 o aeem T
GJ-'*","
URCH

(TIALES DEL LUGAR DE LA IGLESIA




G581 30 NiyayY L S$81 30 3WENLO0

S3S3N SOT 3MANI OJILYI¥S T3AIN 730 NOIDVNLINTS ¥ OONYHLISOWN VIS3TOI V1 30 'O'N OC¥7T 730 094YT 07 ¥ FLYCO-0) vEnold

561 N¥4Y ONV $681 H380120 NI3ML38 NOILYNLINTd 378VL1 HILYM ONIMCHS HIHNHD J0 3GIS M'N SNOTV 3030¥d ONNOW9D:Cl 3HN9I4

000

Q'00¥
Q°Z0¥ [sir =] J
r T T T -
131g -804 Q009 [ov -3 oar oot o= oGt 08 2 S80y—
aziy
r Y T T T -
B0i8M - 11210W 002 oo 174 os 3z +] — 38 ¥

£88! 35
WINYRISOM “HCI¥ISNE O

)
-

SwBi501p [0 ua DPOAIEEQE B3) BNB T WU GADEUS 2D OZ0d 12 U@ DUNYID jOABW O JBI2B OPnd GI1jOMI) SUBd (8D [SAIU |3 VLOM

wWoiboip Ul UROYE 8] Uoul Z 0w Lid jE8L D JeuBiy uesd 9oy Aow [eA% MODL Jeida YL ! ILON

-

TiMEY A PGEI 30 THENLD0 1SIIEM S0T FMANI O3II¥I¥4 T3AIN TED HOIDYALINTL VO

=

HYHD T2 VIOVH I'WNN GZ0d 730 S3AVHL ¥ OONVSVd T "WAN DAVEN3I 0Z0g 73 30%30 51M403:8 V¥N9id

G561 TiHgY GNY #§81 M3B0L30 N33ML3E

MOILYNLINTA STBVL H3ILWM ONIMOHS 004 H3M07 OL I'ON Lid LS3L HONOYHL 20N Lid LS31 MOH< T7150Hd ONNONY -8 3uNSi4

'Gov

320

390

deitiul UDYS
{984 sema]

J'E0w

why cABIUE 20 UICH
jou g jBa)

e

2'9u 4id jeaL




ks bl o S 1 5 . g ‘—1

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El propdsito de este estudio era investigar el lugar de la iglesia
solamente. De una manera geuelal ol desarrollo de todo el distrito
de Caiconi se encuentra todavia en la etapa de formacidn. Los pro-
cedimientos para estudiar el Area total pueden inte rpretarse de
modo que elles pueden seguirse en el curso do yvarios afios a par-
tir de ahora en que el desarrollo es mis inminente. En efecto, el
propdsito de este estudio era investigar las condiciones del agua
subterrinea para determinar lo que debfa hacerse, a fin de con-
vertirlo en terreno 4til para el desarrollo u rbano.

En el mes de octubre de 1954 el solar do la iglesia fué viisitado
con Castillo Nava y otros ingeuicros de la Municipalidad. En ese
entonces fué determinada la ubjicacidn de los pozos de cnsayo. Los
pozos de ensayo fueron inspeccionados varias veces y registrados
durante su excavacidon. Aproximadamente en abril, poco después
que se observd que los manantiales comenzaban a aflorar en
las cotas inferiores, el plano adjunto de dicha supe rficie fué hecho
con una plancheta y alidada. Como el instrumento empleado estaba
calibrado en pies, la mayo rfa de las cotas estin referidas:a este
sistema. Una semana de spués, a partir de la fecha en que los datos
para el plano fueron tomados, se visitd nucvamente el lugar para
observar la bajada del nivel (rebtico. Kl informe estd basado sola-
mente en los hechos que fucron observados y regicirvados entre los
meses de octubre de 1954 y abril de 1965. i

UBILCACION

El lugar propugsto-para la iglesia de la Virgen de Fatima, esta
sobre la parte inferior de un abanico aluvial en el distrito de Caico-
/ ni, allado del camino que va a los Yungas. J1 distrito de Caiconi
/ esti al norte de Miraflores alto, a1 lado oeste del rin Chuquiagui-
lo. '

TOPOGRAFIA

Los datos de alturas de control fueron proporcionados por el Sr.
José Fabre Viscarra. Las alturas {cotas) nc sstan referidas alnivel
del mar. E1 punto de referencia en base al cual vArios 1’,{!,1_11{031 fueron
establecidos, es una placa metalica al nivel del suelo, en la entrada
de la pared que rodea el solar de la iglesia.

~ * [ - .
El solar ocupa solamente una porcion del gran abanico aluvial, el




cual se junta con otros ubicados al noroeste y sudeste.En vista dela
magnitud del abanico,la forma del mismo se percibe sélovagamente
por las curvas de nivel. La superficie tiene un talud mis o menos
uniforme hacia el sud de aproximadamente 6°, Pasando a través
del solar de la iglesia, en la direcciin este-oeste y ligeramente
hacia el norte a partir del centro, se encuentra un declive aproxi-
madamente vertical, que constituye una variacién brusca del talud.
Como se indica en el plano, el declive debido a la variacidén brusca
del talud presenta su superficie dirigida al sur. En su prolongacién
occidental préxima al canal, la diferencia de cotas entre la parte
superior e inferior de la variacién brusca del talud es aproximada-
mente un metro. En su extensidn oriental, donde ha sido destruido
por la construccibén, la escarpa e menor a medio metro de alto.

En la parte noroccidental del d4rea se encuentra un pequefio canal.
En éste se observd la escorrentia sclamente por un corto tiempo
después de las lluvias. El agua de este canal no contribuyé direc-
tamente por corriente superficial a los dos charcos de agua per-
manente que se presentan en la parte meridional y occidental del
drea. Otras vertientes adyacentes a los charcos de agua perma-
nente en la parte meridional del dvea, fluyen solamente durante y
poco después de la estacidn lluviosa.

CONDICIONES DEIL SUE IO

Los materiales del lugar, son tipicos depdsitos de abanicos alu-
viales. Estin constituidos de lentes estratificados de arena y grava,
con algo de arcilla y limo. Los lentes tienen una inclinacién de 5 a 6
grados hacia el sur. Al norte, hacia el vértice del abanico aluvial,
los materiales son mas gruesos. Hacia el sur los materiales son de
grano mas fino que el del solar. £l agua atraviesa facilmente aque-
llos materiales de texturagruesa hasta alcanzar la parte inferiordel
abanico donde los sedimentos d% grano mas fino y de textura com-
pacta, determinan que el agua alcance la superficie en forma de ma-
nantiales.

Es sabido que el solar estid ubicado en un idrea de manantiales
activos, Durante el dltimo periodo de la estacidn seca, desde el mes
de mayo hasta el mes de diciembre, proveen agua sola y continua-
mente los manantiales inferiores. El charco superior provee sdlo
suficiente humedad como para mantener la hierba verde. No hay
registro que indigue haber cesado alguna vez el escurrimiento en
alguna estacién seca. Durante la estacién lluviosa, muchos ma-
nantiales temporales forman una zona méas 0 menos continia en

1%



forma de arco que se encuenira por encima o debajo de la curva
de nivel correspondiente a los 145 metros (410 pies) del abanico
aluvial. |

Al final de la estacion seca el charco superior permanente era
Fig.8. El charco infe~

mucho mas chico del que se muesira en la
rior materialmente no era diferente respecto a su forma y tamafio..
Estos charcos son manantiales permaneuntes y en el plano sé los
ha diferenciado de los mananti=! es temporales. los datos reunidos
darante el periodo de observac idn indican que al oeste de la iglesia
el nivel freitico intercepta la superficie a una aliura umcho mayor
que hacia el sud y oeste de la iglesia. Este hecho es 1mportante
porgue s1g3mflca11d que la altura del nivel {re atico es 1n.1ynr que la
representada en el confm norte del perfil, donde se carece de con-
trol. Durante una prox:una estacién lluviosa, la posicidn supermr
del nivel freatico podra ser detecrminada con 111:1};01’ precisidn que
la que fué posible realizar durante los afios 1954 y 1955,

Durante la estacion seca no se han observado los otros manan-
tiales pero a medida que avanzaba la estacidn lluviosa, éstos se
hicieron evidentes en la superficie. Algunos aparccieron aluna al-
tura inferior que los charcoes y otros a una altura ;up@rxor. Aqu
llos que afloraron desde los punics 113&,1*1 res se hicieron mas no-
ua que cubrmid superficie del suelo.

torios debido a la cantidad de ag
s lugares donde se ven los manantiales mas elevados representan
la mayor altura aproximada alcanzada por ellos. Cbservaciones he-

chas posteriormente mostrarcn que los manantiales .Mlonxb an a al-
turas inferiores, a medida que progvesaba la estac idn seca,

FE1l agua subterrinea que alcanza la superficie del solar de la
iglesia es obtenida de dos fuentes, la una es agua subterrinea pro-
veniente de la Formacidén Purapurani expuesta al norte del solar.
Elotro origen es*el de las lluvias locales que caen dentro de la
Ifnea divisoria del abanico aluvial. ElL agua proveniente de la For-
macidén Purapurani pasa subterrancamente a las gravas de los ca-
nales superiores y luef:,o se infiltra dentro del abanico aluvial. Pos-
teriormente, en el area del solar el agua alconza la supe rf.mle en
la parte inferior del abanico aluvial. De esta manera se origind el
agua de los charcos permanentes. il agua de lluvia que cae dentro
del iZmbito del abanico aluvial countribuye a los manantiales de dos
maneras; una parte del agua de lluvia se insume al cuerpo del aba-
nico aluvial por infiltracidn direcia desde la eup m:ftc1e= la parte
restante del agua se insume al abanico por infilf raciéon cuando los
canales drenan el agua de escurvimiento lievandola por la super-
ficie., En esta forma se origina el agua que causa la fluctuacion




por encima del nivel al que se encuentran los charcos.
|

|

PROBLEMAS DE CONSTRUCCION

Los problemas de construccidn en el solar corresponden a dos
categorias principales que estan relacionadas mutuamente, ellos
son: la resistencia del terreno y el efecto que puede tener el agua
en la fundacidn del edificio. No se hicieron ensayos para determi-
nar la resistencia del suelo ya que no se contd con los datos nece-
sarios gue pudieran indicarnos las cargas que puede soportar. Sin
embargo, edificios del tamafio y peso aproximados al de la iglesia
han sido construidos en el drea de La Paz sobre materiales simi-
lares sin que el suelo haya cedido.

En sitios conocidos donde las estructuras descansan en mate-
riales de igual composicién, la superficie de asiento de las funda-
ciones estd siempre en suelo permanentemente saturado o perma-
nentemente seco. La saturacién y disecacibén alternada en toda la
profundidad del material alrededor de las fundaciones debilitara
la resistencia del suelo debido a la expansidén producida en la arci-
lla cuando se humedezca y a su contraccion cuando se seque. Si se
controla el nivel freatico de modo que permanezca por debajo del
lugar donde se encuentra la fundacién, el suelo probablemente so-
portard la estructura.

Aparte del problema de la resisiencia del material de la funda-
cidn, existe el del agua que entra a la iglesia. Si el piso de la igle-
sia estd a una altura de 410 pies, o algo més, el agua probablemente
entrard a la iglesia a través del piso. Esto no quiere decir que la
parte inferior del edificio estara completamente cerrada de modo
que cuando suba el nivel freatico del suelo no entre el agua.

Para aumentar la resistencia del suelo y para impedir la entrada
del agua al piso de la iglesia deberi controlarse el nivel freatico
por medio de un drenaje’efecl'i.vo en el subsuelo.

CONC LUSIONES

. . : . . . i

1. La fluctuacidn del nivel freatico en el solar de la iglesia esta

originada principalmente por la lluvia. Los manantiales y charcos

. -~ o« ” .

permanentes reciben el agua subterraneadela Formacion Purapurani

3 7

y la altura a la cual el agua se rnantiene en ellos representa el li-

) ) . ! . ‘ 7 #iis
mite inferior de la fluctuacion del nivel freatico.
o5 . I . .
2. En épocas mis lluviosas es probable que el limite superior de
fluctuacién del nivel fredtico esté a mayor altura que el mostrado
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en la Fig.9. En los proximos afios pueden hacerse observaciones
para determinar con mayor precisidn el litnite superior de la fluc-
tuacién del nivel freitico. |

3. En estados permanentemente secos o hiumedos los materiales
del lugar pueden tenei suficienle resistencia para soportar el peso
de la iglesia. ‘

4. E1 nivel {reitico debe ser controlade, de modo que el suelo
cerca a la fundacidén se mantenga seco a fin de evitar que el agua no
entre al piso de la iglesia. ‘5

5. Puede conseguirse el control del nivel freaticodel suelo co-
locando alrededor de la iglesia uu sistema de drenajes subterra-
neos.

RECOMENDACIONES PARA EL DRENAJE INTERNO

No hay mias gue una recomendacion, y se refiere a que la funda-
cibn que rodea el solar de la iglesia, debe ra prolegerse del levanta-
miento del nivelfreatico instalindose un sistema efectivo dedrenaje
interno. Al escoger la clase de drenes a usarse, hay dos considera-
ciones de vital importancia. l.osdrenes deben colocarse de modo que
colecten el agua y funcionen continuamente por un largo periodo. La
clase de sistema dedrenaje que sesugiere para el solar de laiglesia
es el mismo que se encontrd ser efectivo encarreteras y entrabajos
de construccidén urbana en log Katados Unides de Norteamérica. Los
drenes sugeridos para este svlar scran tratados primero, en cuanto
se refiere a la clase y segundo, a su ubicacién. La razdn para insta-
lar drenajes interiores, es interceptar el escurrimiento natural del
agua y conducirlo bajo ceontrol fuera del area que debe mantenerse
seca. La clase de dren que recomendamos se ilustra en la Fig. 11.

En corte, las fartes de la clase de dren sugerido son: una exca-
vacién, un tubo perforado y material de relleno seleccionado. Las
uniones entre las piezas de tuberiz gque conducen el agua fuera del
5re_a que debe ser protegida nc se indican en el esquema; sinembar-
go, serin mencionadas. La excavacion usualmente es mAas 0 menos
de 1/2 metro de ancho y varia desde caei 1 metro hasta cualquier
profundidad deseada que se estime necesaria, e acuerdo a las con-

diciones locales del suelo. Usualmente la profundidad no es méas de
2 metros y 1/2. Después de haberse hecho la excavacidn o zanjas,
se coloca una pequefia cantidad de relleno en el fondo para formar
una base continua sobre la cual descansa el tubo perforado. E1 tubo
empleado mias frecuentemente tiene perforacion=s aproximadamente
de 2 cms. de diametro espaciadas cada 10 cins. en ambos lados
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opuestos del conducto. Para las grandes cantidades de agua que de-

ben extraerse por el tubo de drenaje en el solar de la iglesia, se
: e - M T Y a1

recomienda un diametro minimo de 20 cing. El.tubo se coloca lo

mis verticalmente posible. '

Luego la zanja se rellena con arena y gr¥ava. La arcilla es usual-
mente eliminada en un material de relleno scleccionado. El agua
que llega al material de relleno es desviada hacia el tubo perforado

o8 . p: s e
y luego fluye libremente en ¢l {1bo en direccidn a la salida. En un
. I'd
sistema de drenes, los tubos conectados deberan tener una pen-
. & °
diente bastante grande para sacar el agua rapidameunte desde el
lugar donde lo intercepta hasta la salida. La pendiente minima usada
no es menor de 1:100 meiros. Los tubos perforados de la clase
descrita, se encuentran en longitudes desde 2 hasta 12 pies y pue-
den cortarse al tamafio requeride. Tambidn existen codos y unio-
- ‘ . b0 - -~ : .
nes en T. En la instalacidn las pertes de cafieria estan ordinaria-
mente unidas enchufando el tubo ie se encuenira a mayor altura
. P NE g SiEEe o . .
sobre el talud de la excavacion dentro del lndlerior proximo, ta-
. F . f )
pando la unidn con material umpermeable como el asfalto.En las
esquinas, tales como E y F de la Fig.12 se emplea un codo. Las
conexiones B, C, D, G, H, ¢ I, se hacen cou univnes T.

En la Fig. 12 el dren que rodea la iglesia desde A hasta E, de E a
FydeF aKes eldren principal; los drenes que conectan desde
DaG,deCaHydeBalsc llaman drenes trausversales., Se su-

. - . 4
giere que cl dren principal se cologue mis o mencs a ) metro y 1/2
. . P iy 4 5 . ’
a partir del borde de la iglesia. Pucde estar a metro y medio mas

. .’ .
abajo que la fundacidn. Desde ! punto mas elevado hasta cerca a la
salida, generalmente puede seguir una linea paralela a la supe r-
ficie, excepto cerca a la salida, donde la excavacidn para el dren
debe ir disminuyendo en profundidad hasta interceptar con la super-
. . . 0 P " . 1 o .
ficie, Se hace hincapié en que ias salidas deben ser inspeccionadas

i

a s . Pl - e s
periodicamente y mantenerse limpias porqus una de lag principa-
les razones para el mal funcicnanicnto de los desagiies es la obg-

s ]
P & ) S 2
truccion de las salidas (Keene y Horner, 1951, p.5). .
v e & .
La profundidad de excavacion para los drenes secundarios estd
) . ’ " 9 _ . ; .
controlada por la ubicacion de los drenes piicipales. Aquellos son
necesarios porque el agua al correr hacia el sur poer medio del dren
. 3 - 2 o+ . o '
principal desde E a F escurrira hacia la fuudacién en las cercanias
s, -
de H o1 a menos que esté interceptado por el dren transversal DG o

CH. Los drenes transversales soguiran el contorno de la superficie

. » . . . o w -
con una ligera inclinacidén a partir del dren principal AE al dren
principal FI. Los drenes transversales podran estav espaciados de

w7

modo que el agua de escurrimiento profundo desde el dren mis ele-
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FIGURE 127 PLANE VIEW SKETCH SHOWING DRAINS AROUND CHURCH
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ALREDEDOR DE LA IGLESIA




vado, no alcance la superficie, antes de llegar 2l p réximo dren
transversal bajando el talud. Si los drenes principales se colocan
de 4.5 a 5 pies debajo de la superficie, el dren transversal DG debe
colocarse a mas o menos 33 pies a partir de I de modo que cerca .
de 1.5 pies del suelo seco estard encima del dren DG. Bajo estas
condiciones el dren transversal CH estard a 32 pies de DG y el dren
transversal Bl estara a 33 pies de CH. Si los drenes principales
estarian mas profundos se necesitarian drenes transversales.

Figs.12 y 13 son sclamenis croquis ecquematicos y sein-
cluyen a fin de presentar una idea de la disprsicidn del sistema
de drenajes del subsuelo, antes que un disefio subre elcualse base
la instalacién misma de los drenes. Cuando se determine definiti-
vamente la posicidn de la iglesia y la profundidad de las fundaciones
puede que sea necesario afiadir mas drenes transversales o colocar
los drenes a mayor profundidad. i
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FIGURE 13r SKETCH OF SECTION ALONG MAIN DRAIN E-A SHOWING COSS DRAINS AND UNDERFLOW OF WATLR SOUTH-VARD
AT CHURCH SITE.
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RECOMENDACIONES PARA NHACER INVESTIC
DISTRITO DE CAICONI CON I"iNES DE PLANLE

"GIONES EN EL

Al

CION

Debe levantarse un plano similar al de la ¥Fig. 8 de este informe
para toda el drea. Se recomienda einplear una escala de mas o me- :
nos 1:500 lo que permitira ceolocar la informacitn necesaria; en 3
tuacion y altura de todos los ma-
12l de cada estacidn luviosa.

especial la que se refiere a la =
nantiales, tanto al comienzo como al {
Con este objeto se exgavaran pozcs ¥ perforaran ovificios enlas
interseccicnes de todas las calles propuestas.




Son preferihles los pozos perforados a los pozos excavados,
aunque una combinacién de ambos resultaria también conveniente.
Si se hacen excavaciones, cada pozo debe registrarse en la forma
en que los pozos de ensayo Nos.!l y 2 de este informe estan regis-
trados. Debe instalarse una cafieria en la excavacidén antes de ce=-
rrarla de modo que permitan hacer mediciones y registros perid-
dicos del nivel freitico. Las excavaciones deben ser lo suficiernte-
mente profundas para cortar el nivel freitico superior. Los pozos
perforados cortarén el nivel fredtico inferior, y éste se medira
periédicamente. Después de las Iluvias se mediri, o estimari, la
cantidad de agua superficial cerca del punto donde las corrientes
pasan por debajo de la linea del ¥F.CC. En la parte inferior de los
abanicos, se determinara la fluctuacion del agua superficial que en-
tra a las cunetas a lo largo del camino a los Yungas.

Si estas observaciones y mﬂdiﬂag son llevadas a cabo por varios
afios, los datos acumulados indicaran los procedimientos que puedén
ser mas efectivos para preparar el suelo para los fines de desarro-
1lo urbano.

REGISTRO DE LOS POZ0OS DE ENSAYO

Pozo de ensayo N° 1.

60 cms., arena muy fina y algo de arcilla. Aparece algo hume-
decida y tiene la textura de un suelo.

140 cms. , lentes estratificadnz de arena y grava muy fina a grue-
sa, en parte, mas o menos de 10 cms. de espesor.

20 cms., lentes estratificados de grava y arena gruesa.

NOTA: El pozo de ensayo fuéz excavado a fines de noviembre, Se
encontrd agua en su base, En pocas horas el agua se elevd 20 cms.;
luego, aproximadamente a las 24 horas 1lend toda la profundidad del
pozo. No se elevd otra vez hasta el mes de marzo al terminar las
lluvias, estacién en la cual se llend completamente de agua y co-
menzd a fluir hacia afuera.

Pozo de ensayo N° 2.

20 cms., arena y arcilla. Algo humedecida de acuerdo a la tex-
‘ura del suelo.

130 cms., lentes estratificados de arena fina y gruesa en uni-
dades de 10 cms. de espesor méas o menos. Se presenta algo de
arcilla, en los lentes de arena. Esta unidad es seca.

120 cms., lentes estratificados de arena fina y gruesa en uni-

dades de mas.o menos 10 cns. de espesor. Presenta algo de ar-
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cilla. Himedo en la parte supericr
agua libre. |

s s . -,
105 cms., arena fina y gruesa estratificada en unidades de mas

- » .0 .
o menos 10 cms. de espesci. Contiene mas arcilla que la unidad

anterior. No hay agua libre.

de la unidad, pero no contiene

NOTA: Este pozo de ensayo se termind el 8 de diciembre de 1954

. 'd @
Se convino en que €l tubo se colocavria antes de que se cierre la ex-

L & . ;
se efectus no fué posible detexr-

.’ -
cavacién.Sin embargo, como esic ne
minar la gradiente del nivel freatico. Casi todos los lentes individua-

- » ° ° N @ o &
les de las tres unidades inferiores, tienen una incligacion de 6 gra-

dos hacia el sud. : .




AGUAS SUBTERRANEAS

POR H.E.Thomas

En toda comunidad el agua es un recurso cuyo valor parece que
se reconoce sblo en proporcidn a su escasez. En regiones aridas,
donde la precipitacién es insuficiente para satisfacer la demanda,
la cantidad de agua proveniente de corrientes superficiales o fuentes
subterrineas constituye un factor que restringe las actividades hu-
manas, tales como: irugdrmn, cria de animales, comercio e in-
dustria. En cambio, en regiones de abundante precipitacion se con-
tari con suficiente agua proveniente de fuentes superficiales y sub-
terrineas para satisfacer las necesidades de las grandes ciudades.
Por cierto,que el agua en algunos lugares o en dgterminadas épocas
puede constituir un serio detrimento, como ocurre en dreas de insu-
ficiente drenaje o en areas de grandes inundaciones.Por lo general,
los habitantes de regiones am&aﬂ tienen mas conciencia del valor de
los recursos de agua que la gente que habita regiones himedas.

La ciudad de La Paz se asemeja a otras comunidades de regiones
aridas en que tiene una precipitacién pluvial relativamente pequeifia,
baja humedad y ciertos claros gran par e del afio todo lo cual con-
tribuye a un clima agradable. También posee algunas ventajas de
aquellas comunidades con un abastecimiento abundante de agua, ya
que la demasia de ag,u'tomgchla por la preC]plt&ClOn en las monta-
fias circundantes llega y atraviesa el valle de La Paz. El flujo pro-
medio de agua a través del valle de La Paz es probablemente mayor
que las necesidades previstas; dicho de otro modo, si los recursos
de agua pudieran ser controlados y regulados eficazmente, se dis=
pondria de una cantidad de agt.la‘m;'is que suficiente para las nece-
sidades de todos sus habitantes. Pero ¢l caso es que tales recursos
no se hallan regulados y por tante en la historia de La Paz se han
tenido que lamentar periodos de inundaciones per_]udlcnales o pe-
riodos de sequia. En los alrededores de La Paz existen Areas en
que el agua es tan remota que pr chablemente puede obtenérsela
sélo a costos prohibitivos; y otras 4dreas, como hemos visto, donde
el agua ocasiona deslizamientos de terreno y problemas de dre-
naje.

Se puede anticipar que la demanda de agua en La Paz aumentara
en el futuro, debido al aumento de poblacién y la expansidén indus-
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trial y como en otras grandes ciudades awmnentara la dependencm
y el suministro total de agua.
Actualmente el abastecimiento de agua para La Paz prov1ene
enteramente de fuentes superfliciales. Otras instalaciones adiciona®

les seran, sin duda, méis cosicsas ue otras similares y anteriores
. i oy . y 3

debido a que la captacion se deberve hacer en 1 fuentes mas remotas,
ademds de que la mayor dermn la podra satisfacerse solamente
por un caudal mas uniforme aml gue provee la naturaleza lo cual

- L4 o & s b
requerira de la construccion de reservorins adecuados para el al-
macenamiento de agua. Los ingenieros de la Municipalidad de La
Paz han realizado estudios limmilados de fuentes supefficiales de

. - - T . :
agua durante varias decadas. Town el fin de seleccionar las fuentes

e instalaciones mdas confiables en el futuro, es recomendable ex-
tender el prdgrama de observaciones del rio La Paz y varios de
sus tributarios al estudio de las iclaciones cutre la escorrentia
con la precipitacién y derrelimienic nieves; como también
averiguar el efecto de los avinces v let rocesns glaciales sobre la
escorrentia. Tales estudios
de esta investigacidn.

En muchos lugares de La Yaz y sus alrededores el agua subte-

g gstaban fuera del objeto

rranea puede constituir una {ucuie alternativa que es mas econd-
mica que el agua superficial. ¥slo scria enpecialmente el caso de
areas alejadas de corrientes y siempre que existan acui‘feros que
podrian ser captados por pozos. Tamb :“ los pozos gm_dLn proveer
caudales confiables sin la nec : cnstruir instalaciones de
almacenamiento artificial, debido ai almmacenamiento natural que
es acuiferas.

nas subte rrz’meas no ha

(‘z

et .
es caracteristico de muchas .{u

o2
&

no ex1st(, informacion sobre ia »: puedan hacerse predicciones
en cuanto a la localizacidn, ca calidad de las aguas sub-
terrineas. ' | 5S

 Existen pocos pozos en gsln
‘dos pozos en Calacoto. También
lidades pero como su caudal sia i ajo se los ha abandonado. Un
pozo cerca de la finca Caiv(”‘ es, se ha aban-
donado por su contenido de bac ¢y Todu esto con rtliuye una in-

bombeando agua de
= pozos en otras loca-

raflor

formacmn muy pobre para u frea tan exiensa.

Actualmente toda la inforiaacién disponible y ‘relacionada con
aguas subterraneas se basa en la interpretacion del mapa g-ologlco
general de la ciudad de La Paz y sus alrededores.

En la tabla y mapa adjuntos {laminas 7 y 8) donde se muestra




las condiciones de aguas subterrineas en La Paxz y alrededores,
las unidades geolégicas estin principalmente clasificadas de acuer-
do a su permeabilidad inferida y luego segin su posicién geomor-
folégica y topografica. Asi. la clase I incluye formaciones com-
puestas casi en su totalidad de gravas y por tanto se presume una
excelente permeabilidad. La clase 1T incluye también formaciones
de grava pero con un contenido mayor de limo y arcilla y por tanto
menos permeable. Luego la clase 11T incluye las unidades geold-
gicas con suficiente material fino y cuya permeabilidad puede clasi-
ficarse como regular. '
En las formaciones incluidas en las clase IV a VI ex1ste pre-
dominancia de arcilla, limo y materiales pobremente seleccionados
caracterizandose por ser relativamente impermeables. Finalmente

la clase VII incluye el '"bedrock"

cuya permeabilidad es desconocida
pero se presume que sea muy baja. § e EL ‘

Desde luego, la permeabilidad es una indicacidn del agua poten-
cial cedida por formaciones geolégicas, siempre que las rocas estén
saturadas. Por falta de informacion referente al grado de satura-
cién, la posicién del nivel acuifero o las superficies piezométricas
de acuiferos limitados, o atin la profundidad del agua en pozos de
areas especificas, no es posible predecir donde )% cuinta agua se
encontrara en perforaciones exploratorias. Sin embargo, las sub-
divisiones de cada clase, las cuales se basan en rasgos geomorfo-
légicos y posicién topografica, provee de ciertas indicaciones del
grado de saturacién de las formaciones. As{, la clase A incluye
las gravas infrayacentes del Altiplano, donde se presume que el ni-
vel acuffero sea profundo debido a la posibilidad de que el agua se

movera hacia los bordes del Altiplano. La clase IB, incluyendo las

grandes pendientes en estos bordes, puede contener agua a gran o
poca profundidad, dependlerdo de la posicidén topografica del lugar
donde se realice la exploracidn,

La mayor parte de las otras’clases estan igualmente divididas de
acuerdo a caracteres flb]ugraf:cos.

Esta clasificacidn, segin la per medbllndad y geomorfologld, no
tiene relacién con la posibilidad econémica de desarrollo; como se
demostrari por una comparacidn del mapa geolégico con un mapa
que muestra la distribucién de poblacién e industria, o las necesi-
dades de agua de la regidn.

Algunas de las formaciones mis permeables estéin a]eJadas de
las areas de demanda y parecen contener agua s6lo a profundidades
considerables debajo de la superficie, de manera que el desarrollo
para su uso resultaria muy costoso. Sin embargo, la ldmina 7 mues-

oy, Y. Y. . W
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tralapermeabilidad relativade algunas rocas en algunas arcas cuyas
necesidades adicionales podrian satisfacerse a costos ccondmicos;
si esas areas son generalmente impe rmeables, el mapa indica tam-
bien la distancia hasta condiciones mis favorables para aguas sub-
terrineas. El mapa sefiala sdlo condiciones relativas, y no sc debe
tomar como una base para predecir ya sea la cantidad o calidad de
agua que podria extraerse mediante pozos. '

En el 4rea del mapa las unidades favorables para un contenido
de agua, comprende parles de: 1) la Formacién La Paz; 2) Forma-
cién Purapurani; 3) la Grava Miraflores; 4) abanicos aluviales; y
5) terrazas recientes de grava. !

Algunas de estas unidades garaatizan una perforacidén explora-
toria mas extensa que otras. [l término perfor acién explofato ria,
tal como se emplea aqui, siguifica pe.rforncién en arcas favorables
con objeto de probar o eliminar la presencia de suiicicnte agua po-
table que servira como una base para decidir si el acuifero debera

explotarse o no.

FORMAGCION LA PAZ !

No existe evidencia de que la Formacidén La Paz sea productora
de grandes cantidades de agua, auntgue alguncs pozos perforados en
la parte oriental del drea pueden coutener agua de los sedimentos
gruesos de la formacion. Los sedimentos en la parte occidental se
consideran como muy finos para ceder suficiente agua y por tanto
no garantizan mas que un examen superficial. :

FORMACION PURAPURANI

La Fo rn'la,c'lc’)n. Purapurani =s el acuifero mas significativo en
los alrededores de La Paz debido a que existen evidencias que in-
dican que esta unidad puede contener grandes cantidades de agua
potable y por tanto merece una inves l.i_gax;i{m detallada. Desde lue -
go, todavia se desconocen cicilos hechos relativos a la Formacidn
Purapurani, tales como: transmizibilidad del agua y espesor de los
sedimentos saturados. Sin embargo, no hey duda de que la forma-
cién contiene grandes cantidades de agua. Todos les manantiales en
la ladera occidental del valle del rio Choqueyapu, desde el acue-
ducto de Milluni hasta el alto de Sopocachi fluyen desde la parte
inferior de la formacion, y aunque los manantiales i’luctﬁ;an algo
en volumen, estos fluyen el afic entero y conlribuyen a la corrien-
te del rio Choqueyapu. Come se halla indicado por la presencia de




manantiales a diferentes alturas en la ladera del valle el agua llega
a la superficie desde diferentes zonas dentro de la Formacién Pu-
rapurani, la que contiene muchos lentes discontinuos de limo, ar-
cilla y turba lignitica. Estos lentes son menos permeables que el
resto de la unidad y por tanto pueden crear cuerpos temporales y
locales de agua subterranea estancada, desde los cuales el agua
es descargada por los manantiales de diferentes alturas donde las
paredes del valle cortan los lentes. En algunos lugares el agua puede
filtrarse a través o alrededor de los lentes menos permeables; sin
embargo, entra muy poca agua al til Calvario el cual actia como una
barrera para una mayor migracién hacia abajo. '
El origen del agua para los manantiales desde el alto de Sopo-

. . . ] . .
cachi hasta ¢l alto de Lima es escncialmente la precipitacion sobre

el Altiplano. El suelo en el Altiplano, al oeste del valle, es muy
delgado y hay poca correntia; la mayor parte del agua de lluvia se
insume en el subsuelo convirtiéndose éste en parte del reservorio
de aguas subterrineas.

El Area de recarga paralos mananliales se extiende 2 a- 3 Kms.
al oeste del borde del valle hasta la estructura del Kenko. Parte del
agua que cae al ceste de las fallas cerca del Kenko se convierte en
agua subterranea que luego reaparece en la superficie como ma-
nantiales hacia el norte y oeste del valle de Achocalla.

Parte del agua de los manantiales entre el Alto de Limay el
acueducto de Milluni pnede originarse cerca del frente montafioso,
donde la Formacién Purapurani se encuentra cerca de la super-
ficie. Esta es una conjetura que puede probarse s6lo determinando
la posicién del nivel acuifero, y tal determinacidn podra hacerse
sélo cuando existan pozos que faciliten su estudio.

En- el lado norte de muchos de los valles en él frea de Palomera,
se han observado pequefios manantiales y vertientes. El hecho de
que no se han observado estos mismos en el lado sud de estos valles
de rios, indica que el agua en la Formacién Purapurani tiene una
gradiente hacia el sud y se origina mucho mas al norte del Alti-
plano. Por lo menos parte del agua que llega a la superficie en for-
ma de manantial en la parte inferior de los abanicos aluviales cerca
de la finca Caiconi tiene este origen., El agua probablemente se
mueve desde la Formacién Purapurani hasta los abanicos aluviales
donde cruzan el miembro del til Calvario y formaciones inferiores,
y luego aparece en la superficie en las partes inferiores de los aba-
nicos aluviales.

1
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GRAVA MIRAF LORES

Algunos manantiales surgen de la base y el techo de la capa de
arcilla limosa, de la Grava Miraflores. El manantial mas grande
observado estia en el lado nororiental de la curva del camino en el
valle Choqueyapu hacia el suduc ste del Estado M: ayor; existen otros
manantiales, a través del rio Choqueyapu, en el drca de desliza-
‘miento de terreno hacia el noresie de la Universidad y a 10 largo
del rio Chuquiaguillo desde la finca Caiconi. Usando estas obser-
vaciones como una primera base, se puede estimar que los pozos
darian suficiente agua para usos domnésticos individuales, p ro no
para satisfacer la demanda en la ciudad. ' :

ABANICOS ALUVIALES

IZ1 agua probablemente se encuentra en los extremos alejados
de los abanicos aluviales por lo menos durante una parte del afio.
El agua de los abanicos aluviales resultante de manantiales daran
agua mientras fluya el manantial. l.os abanicos aluviales que ce-
den el agua de lluvia o de corvrientes intermitentes no daran agua
durante las estaciones secas. [xisten dos localidades donde ma -
yores investigaciones pueden ser prometedoras, éstas son las ve-
cindades de la finca Caiconi y Chijini.

El distrito de Caiconi se habia descartadn como una fuente de
agua potable debido al contenido de bacterias encontradas en algunas
muestras tomadas de vertientes cerca de la base de un gran abanico
aunque el contenido quimico se encontraba dentro de las limita-
ciones especificas permisibles. Sin embargo, el distrito debe in~-
vestigarse aln més, ya que el conienido bacteriolégico puede re-
sultar por contamipacion superficial introducida no lejos del punto
de brote de las vertientes. Fn el curso de la exploracién para de-
terminar la cantidad de agua, es probable que se encuenlre la fuente
de contaminacidén. Si se prueba la existencia de una coustante y su-
ficiente cantidad de agua: puede rvesuliar econdmicamente posible
eliminar o controlar la contaminacidn responsable del alto contenido
bacterioldgico.

Los depésitos gruesos del abanico aluvial en el area de Chijini
-entre los rios San Pedro y Aquinalla- pueden dar un {flujo cons-
tante de agua, originada en las vertientes pe:menentes de la For-
macién Purapurani.
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TERRAZAS DE GRAVAS

Los ipozos perforados en las gravas de las terrazas recientes del
drea de Calacoto han dado suficiente agua para uso doméstico; pero
la mayor parte de las viviendas se abastecen del sistema de distri-
bucién de la ciudad, 1a que obtiene su agua de corrientes superficia-
les. Se cree que en otras areas las gravas de las terrazas recientes
son,; o muy impermeables o muy cortas en extensidn para merecer
un estudio mas detallado.

CONTROL DE LA EROSION FLUVIAL

Uno de los ingenieros de la Municipalidad empled la expresidn:
""Mi lucha con los rios" para referirse a las tantas estructuras que
hab{a disefiado y construido para controlar la erosidn fluvial, Los
rfos que corren a través de la ciudad de La Paz estén ahondando
continuamente su lecho y socavando sus flancos. A medida que éstos
se hacen mas abruptos sen mis gusceptibles a desmoronarse y és-
tos son los problemas que tiene que encarar el ingeniero aludido
méas arriba. :

El control de la erosidn fluvial puede intentarse de diferentes
maneras y éstas incluyen presas de contencidn, canalizacién o con-
finamiento de los rios por medio de conductos o muros de conten-
cién. Las estructuras de control empleadas en los tributarios tie-
nen un objetivo algo diferente de las usadas en los rios principales.

En algunos de los afluentes de los rios principales se han cons-
truido pequefias presas de contencién de mamposteria que se ex-
tienden de flanco a flanco y poseen una altura de 2 a 4 metros. Ocu-
pan preferentemente el lugar donde se produce el cambio de gra-
diente y descansan sobre material "in situ" debajo de las gravas
aluviales. Su cbjetivo es retener la carga, controlar el desgaste
y desparramar el flujo de agua. kn algunas de las zanjas mas pro-
fundas y angostas arriba del punto del cambio de gradiente se han
instalado otras presas y muros de contencidn para evitar una mayor
erosién y proteger las hoyas de desagilie de concreto o mamposteria
disefiadas para reunir elagua de las vertientes y poder ser empleada
como agua potable antes de que se¢ enturbie durante su recorrido.
Estas presas tienen fundaciones poco profundas debido a que las zan-
jas no son mayores de 1 metro de ancho Yy poseen una delgada cu-
bierta de aluvién, no mayor de 10 cms. La gradiente de tales zanjas
es tan abrupta mas arriba que las presas, algunas hasta de 5 metros
de alto, no pueden distinguirse de los muros de contencién instala-

138



dos para prevenir los lodazales en el centro de los cursos de agua.

A lo largo de los valles entre Chijini y el alto de Potos{ se em-~
plean muchas de tales presasy muros de contencidén. Los canales
de los rios tributarios estin limitados entre paredes de piedra que
se extienden desde el lugar en que cambia de gradiente hasta la
parte inferior de algunos abanicos aluviales donde el agua entra
directamenle desde el canal al rio principal. Fn la actu alidad se
emplean los canales limitantes de mamposteria sobre los abanicos
aluviales sélo donde éstos se extienden hasta los rios principales
como ocurre al noroeste de Purapu yani, en el borde oriental del
rfo Choqueyapu. Sin embargo, cn ahios venideros este método de
control podra ser aplicado en los abanicos cuyos extremos infe-
riores se encuentran sobre terrazas cituadas encima de los rios
principales. En los lugares donie se ha observado el confinamiento
por medio de canales el desgaste del rio ha llegado hasta méis abajo
de la base de los muros de contencidn. Si la altura de los rios prin-
cipales perrnanecerfa constante, el fondo de los canales de confi-
namiento de los abanicos aluviales pueden ser rellenados, durante
algunas estaciones, hasta sobrepacar la base expuesta de los mu-
ros de contencién. Por el contrario, si la altura del rio principal
baja, el canal sobre el abanice aluvial profundizara mas.

Se ha intentado el control de la e rosibn de los rios principales
por medio del confinamiento de segmentos cortos en conductos de
concreto de gran diametro por capalizacién de otros segmentos del
curso de los rios y atn mediante la con struccion de una serie de
pequefias presas de contencidén. La canalizacién de los rios prin-
cipales puede ser muy exitosa si ambos lados del valle estan sobre
depdsitos no disturbados. Fueden observarse algunos ejemplos de
tales condiciones aguas arriba del rio Choqueyapu, desde Obrajes
hasta el Area de deslizamiento de terreno en las proximidades de

es hasta la coufluencia de los

s s e o - T
la Universidad y mas abajo de Qs
Iy . - i = P #
rios Choqueyapu e Irpavi. Por clro lado, la canalizacicon no sera

efectiva si uno o ambos lados del valle estan constituidos por ma-
terial de deslizamientos de terreno. Gomo ejemplo se tiene el des-
lizamiento al oeste de Obrajes que destruira cualguier estructura
en cuanto el material inestable empiece a moverse COmo lo hizo en
1945 (Ahlfeld, 1945}, ;

Las estipulaciones necesarias para dete! !

e 8 . s
ninar 1a localizacion

de las presas de contencidn son similares gue para las de canali-
zacibén. En los rios que fluyen a trav és de le ciudad se estin cons-
truyendo tales presas no sGlo para controlar el coudal de agua sino
también para formar una planicie de inundacitn por medio de la
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detencidn de la carga de los rios. En la primera etapa de este pro-
ceso el tope de la represa aguas abajo tiene la misma altura que las
fundaciones de la préxima aguas arriba. Conel transcurso deltiem-
po la altura de las presas aumentari hasta alcanzar una elevacidn
total de 6 o 7 metros. Una crecida del rfo rellenara los pequefios
reservorios con sedimentos sobre los cuales el rfo seguiri co-
rriendo. A medida que las presas se eleven, los depdsitos asen-
tados en un reservorio actian como paredes de contencién al frente
de la préxima presa mas elevada.

En el sistema de control por medio de las presas de contencidn
la Gltima presa aguas abajo es la estructura clave. Si ésta cede,
las demas aguas arriba también cederin poco después. La ruptura
aguas arriba de la estructura clave ocurriri porque los depésitos
del dltimo reservorio detrds de la Gltima presa aguas abajo ha sido
acarreada rapidamente por la corviente, eliminando asi la influ-
encia de contencidn de los depdsitos al frente de la préxima presa
aguas arriba. De tal manera que si ocurre la ruptura de la estruc-
tura clave al iniciarse la estacidn lluviosa y haya imposibilidad de
hacer las reparaciones necesarias es muy probable que también
las otras presas aguas arriba cedan.

Los conglomerados y areniscas del Creticico Superior o Ter-
ciario Inferior que se encuentran en la angostura de Aranjuez cons-
tituyen la mejor localizacidn para una estructura clave. A pesar
de que pueden existir infilt raciones, éstas no son de importancia
en este tipo de presas mientras no contribuyan a la ruptura de la
estructura. En 1955 se estaba construyendo una estructura clave en
este lugar.

Los depdsitos acumulados en la parte inferior de los reservorios
de las presas de contencidn pueden denominarse ''carga muerta' ya
que pe1'fnanecer£{n estiticos; mientras que la parte superior de los
depdsitos es transitoria. Una vez que el reservorio se ha llenado,la
carga trasladada por las corrieptes se r4 la misma que antes de ha-
berse construido la presa. Es decir que la arcilla, limo, arena,
gravas y ain pedrones acarreados por el agua desgastaran las su-
perficies de todas las estructuras que encuentren a su paso. En
consecuencia, a fin de preservar y mantener en buen funcionamiento
tales estructuras sera necesaria una in speccibn sisteméitica y repa-
racién continua de las superficies desgastadas; en realidad unaince-
sante "lucha con los rios'.
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LOCALIDAD A -

Ndmero de
la unidad

25
22

21
20
19
18

17

16
15
14

13

APENDICE “A”
Secciones Medidas

SECCION ENTRE EL ALTO DE PO-

TOSI ¥ TACAHUA

. - ”
Descripcion

Gravas fluvioglaciales del Drift Mi-
Iluni.

Grava, gruesa, gris.

Grava, lirnosa, color canela.
Grava, graesa, gris.
Formacién Purapurani.
Gravay limo, color canela.

Gravay limo interestratificados, co-
lor canela, bien clasificadas.

. s - s
Limo con trazas de lignito turbaceo,
color canela a gris.

Grava y limo interestratificados, co-
lor canela a gris; la grava con guijos
bien redondeados se presenta en capas
hasta de ¥ metros y el limo en capas
hasta de 0.5 metvros.

Arcilla, limosa, gris.

Lignito, turboso, limoso, gris.

Gravay arcilla, gris.

Lignito, turboso, limoso, gris a ne-
gro; lenticular.

Espesor
(metros)

40

44

14
43.3

1.5

33
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AN

12

11

10

3

Arcilla, arenosa en la parte superior,
gris.

Lignito, turboso, limoso, gris a ne-
gto, lenticular.

Arcilla, arenosa en la parte superior,

gris.

Lignito, turboso, mezclado con arci-
1la, gris a negro,

Arcilla y grava interestratificada,
gris; la mayozr{a de los clastos tie-
nen unos 0.4 coms. de didmetro y es-
tan bien redondeados.

Arcilla coun clastos de grava bien re-
dondeados, color gris,

Parcialimmente cubiexrto; en la parie
inferior grava gruesa; en la parte
superior avcilla limosa coloy canela
a café; el tope mas o menos 1.0 me-
tro es grava con fragmentos hasta
de 5 cms. de diametro.

Drift Calvarioc.

Arena, fina a gruesa con algo de arci-
lla y grava, de color gris; en los 4
metros inferiores presenta estratifi-
cacidn cruzada con gravilla pizarvefia,
gque pasa hacia arriba a una arena
canela ligeramente estratificada,

1.

Grava, con malbrix de

arencsa,
color gris; los guijos estan bien re-

dondeados, «

2ios e imbricados.

Cinerita Chijini, forma una capa cons-
picua de color blance a rosado muy

1.7

13

10



LOCALIDAD B -

Ndmero de
la unidad

19

18

claro; el contacto inferior es regular
mientras que el contacto superior es
ondulado con crestas conformes se-
paradas a ! metroy artesas de 0,2
metros de profundidad.

e -
Formacidon Lia Paz,

Interestratificacidn de arcilla limosa,
arena gruesa y arcilla color gris aca-
nela; se presenta en capas lenticula-
res de 0.5 a 1.5 metros de espesor;
la arcillay arcilla limosa hace 3/4
partes de la unidad,

Arcilla, limosa a arenosa, de color
gris; estan presentes algunos bancos
lenticulares de arena con 0.5 metros
de espesor.

SECCION ENTRE EL MONUMENTO

DEL CORAZON DE JESUS Y EL CE-
MENTE RIO

. -
Descripcion

G ravas fluvioglaciales del Drift Mi-
lluni,

Grava, arenosa a limosa, de color
café claro a amarillo; pobremente
. e [

clasificada; muchos fragmentos con
un diametro de 10 cms., algunos has-
ta 30 cms. de diametro, consistentes
de cuarcita gris a café, arenisca gris
y granito blanco,

Formacién Purapurani..
s e . *
Interestratificacion de grava, arenay

limo, generalmente pardo amarillen-
to; las gravas se presentan en bancos

34D

25.5

10.7

Espesor
(metros)

28

141



17

16

15

14

13

12

de 10 a 20 metros de espescr y con-
tienen clastos redondeados a subre-
dondeados de cuarcita, pizarra gris
arenisca y granito blanco, que tienen
hasta 20 cms. de didmetro; las capas
de arena y limo son de 1 a 3mietros de
espesor, leuticulares y con estratifi-
cacidén cruzada.Discordancia entre las
unidades 18y 19.

‘Grava, con algunas capas lenliculares

de arcilla hasta de 30 cms. de espesor
con muchas pelotas de arcilla, color
gris; los 20 cms. superiores son de
una arcilla carbonosa y localiente
lignitica,

Interestratificacidn de arena y limo
con alguuas capas de grava y arcilla
de color caféy emergen muchos ma-
nantiales v fillraciones del tope de la
unidad.

Arcilla y grava, color café; grava li-
mosa y arenosa en la parte inferior;
arcilla en la parte superior; local-
mente carbonosa y limosa.

Arcilla y liguito turboso; la arcilla
es carbonosa y gris; el lignito esti en

la parte superior de la unidad y es

° Id e
lenticular con un espesor mnaximo de
10 cmis,

Grava, mairix limosa y arenosa, de

i / 3 : :
color gris con el 1/2 raetro inferior
de color caf> amarillento.

Grava y arena, color amarillento;
alguna interesiratificacidn de limo
con capas hasia de 20 cms. de es-
pesor.

LGl
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11

10

Arcilla, carbonosa, gris a gris os-
curo.

Arena, limosa, muy fina, de color
. rd
gris a cafe.

. . e F
Interestratificacion de arena y gravas
la mayor parte cubierto.

Til, limoso a arenoso, con algo de ar-
cilla, algunos fragmentos de granito
blanco, pizarra gris, esquistos y are-
. -~ .
nisca marron con un diametro hasta
- » -
de 15 cms.; color café a café marrén.
(Grava, grisy ¢l cascajo contiene lajas
aplanadas y redondeadas.

Cinerita Chijini, color blanco; forma
bordes.

4 -
Formaciaon La Paz,

Py ., -
Interestratificacion de arena y arci-
lla, la mayor parte cubierto.

Grava, fragmentos bien redondeados
de granito blanco, esquisto y arenis-
ca con un diametro promedio de 5
Cms.

Arena, fina, bien estratificada; lo-
calmente contiene fragmentos dise-
minados de granito blanco.

Arcilla, dura, gris; contiene algunos
guijos.

Mezcla de grava y arcilla, gris; po-

v o . AL
bremente clasificada con lineacidn
aparente; mal expuesta.

Ll

15

7.6

16



LOCALIDAD C - ACUEDUCTO DE MILLUNI- PLAN~- |
TA ELEGCTRICA '

’ . . . -

Nuamero de Descripcion Espesor

la unidad {metros)
21 Ripios de constraccidu. -

Til del Drift Milluni.

20 Til, limoso, de color gris = canela; |
cubierto por suelo parduzco de 15

o &
cms. de espesor; la unidad esta mal

expuecsta. 125

T ¥ s
Formacidon Furapurani,

19 Grava, con {ragmentos casi entera-
mente de granito blanco, subredeon-
deados & hiep redondeados; su tama-
fio varia desde particulas pequefias
hasta pedron=s de 1/2 metro de dia-
metro; predewminan los fragmentos
de 5 a 15 ¢ms. de diametro. 100

Drift Calvario.
18 Til, localmente contiene pedrones de

granito Llanco hasta de 1/2 metro de

. .
didmetro; pedregoso en la parte supe-

rior; lirnogo de color gris a gris ma-
s ; 2 : :
rrém en lz parie inferior, 84

Y] . &
17 Interestratificacion de arena y grava
con lentes no clesificados. 16

16 Cinerita Chijini, forma bordes; su-
perficie superior irregulax. j 6.5

Formacion La Paz.

15 Grava, lenticular. 1.4
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14

131

12

11

10

Arcilla, arenosa, color parduzco.

Grava y arena, gris; grava en ma=-
trix de arena fina a gruesa.

Avrena, alternacién de arena fina y
gruesa en lentes de 1/2 metro de es-
pesor y algunos lentes de grava de
granito blanco hasta de 10 cms. de
espesor; cerca del centro un lente

]

_consiste de arena fina con 5 cms. de

espesor con fragmentos que pueden
ser de vidrio veoleinico.

Arcilla, lenticular, gris; parcial-
mente cubierta.

Grava, fragmentos de granito blanco
bien redondeados.

Arena, fina a gruesa, color gris; al-
ternando con capas de 0.3 a 0.5 cms.
de espesor; a 1.5 metros debajo del
tope hay un lente delgado arenoso con
algunos fragmentos que pueden ser de
vidrio voleanico. '

Arena, fina a gruesa, color gris; al-
e .

gunas partes estan intensamente te-

fiidas con lirmmonita.

Axrcilla ¢ algunos granos diseminados

de arena y grava cerca de la base,
color gris.

Grava, gris a negra; el cascajo esta
compuesto de discos planos de piza-
rra.

. ?
Alternacion de capas de arena, grava.

y arcillas grises con un espesor hasta
de 20 cms.

0.6

0.7

1.5

6.5

0.4

y

14



LOCALIDAD D -

Niinero de
1z unidad

Arena y grava, alternando euv capas de
10 a 20 cme. de espesor; contiene
clastos de granito blanco bien redon-
deados que varian entre 3y 8 cms, de
didmetro,

Arcilla, compacta, gris.

Alternacion de arena y arcilla, gris a
gris verduzco; las capas de arena tie-
nen 0.5 a 1 metro de espesor y los
bancos de arcilla de 0.1 a 0.3 me-
tros.

. & & ]
Arcilla, café a cafe amarillento: con-
tiene clastos bien redondeados de gra-
pito blanco en La parte inferior.

SECCION 1! IUJZL . EN LA LOCALIDAD
L DHTEL PATAPATANL ME-
DIDA EN EL ¥ i, Amu ESTE DEL VA=
LIE CLOLUETAPU, APROXIMADA-
E 60 1 NORTE
isnL DEL

m‘“f“ﬁr‘
A G ON

TAT\I h'ks oL

th . P

Descripcion
Til del Drift Milluni.
Til.

Formacion furapuranl.

Grava, con predominancia de granito

blanco .

11

0.9

Espesor

{metro s)

55

112
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LOCALIDAD E -

Nimero de
la unidad

13

Drift Calvario.
Til. 68

Grava, gris marrdn, estratificacién
cruzada; fragmentos redondeados con
un didmetro hasta de 4 cms. consis-
tentes de granito blanco, arenisca y
cuarcita. 1.5

Cinerita Chijini.
Ceniza volcanica, blanca. 6.5
Drift Patapatani.

Til, mezcla no clasificada de grava,
arena, limo, arcilla y pedrones; in-
durada y oxidada. La parte inferior
es de color canela; el primero a 3
metros superiores es café oscuro y
estd tefiido con limonita. Los pedro-
neées son angulares a redondeados,
consisten de granito blanco y tienen
un didmetro hasta de 0.5 metro; al-
gunos pedrones de esquisto gris estin
estriados. La base estd cubierta por
coluvio, I

SECCION ENTRE EL CERRO KILLI

KILILI Y EL CALVARIO DEL NORTE

[ 1
Descripcién Espesor
(metros)
Formacién Purapurani
Grava, limosa, color canela; predo-
minan los clastos redondeados de gra-
nito blanco; estratificada. 4.5
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12

11

10

Drift Calvario.

Til, con fragmentos redondeados a
subangulares de granito blanco, pi-
zarra negra, cuarcita y lutita dura
marrén en un matrix no clasificado
de grava, arena, limo y arcilla; las
2/3 partes inferiores de la unidad
es gris claxo marrdn; la 1/3 parte
superior estd oxidada a un celor ca-
nela,

Arena y grava, no clasificada; color
° #
gris maxron.

'Y o

Cinerita Chijloi.
- . F & . "
Ceniza velcanica, blanca.

.

Ny
Formacion La Paz.

. 2o . d e

Interesiratificacion de luno, arena
' .

y grava en bancos gue varian en es-

pesor desde 0,5 a 1 metro; colox gris.

Arcilla, arenosay limosa con algo
;

de grava, color gris.

. P « g
CaClon de Luml; arena y

Interest ratili
grava ea capas de 0.5 a 1 metro de
espesor; color canela.

Intevestr
gravs i
espesox; colux gris vecuro.

PO b
‘~aciCn de arena, limo y
de 0.5 metros de espe-

grava e
sor; coloy gri

Arena, lnoss
delgadas capns lenticulares de grava;

35

13.5

77

Z8

21

45

12




LLOCALIDAD F

Niniero de
la unidad

o

34

33

todas las unidades son lenticulares v
algunas estfn truncadas POTr capas su-
periores, :

15

Arena, limosa, con alguna interestra-
tificacidén lenticular de gravas con
guijos de granito blanco con didmetro
hasta de 5 cms. 15

Arena, limosa, con algo de arcilla;
color gris, algunas vertientes emer-
gen del tope de la unidad. 5

Arena, limosa, gris; con algunas ca-
pPas lenticulares de grava, 12

SECCION COMPUESTA EN LA PAR-
TE NORTE SUPERIOR DEL VALLE
CHUQUIAGUILLO, CERCA DE LA
FINCA DEL MISMO NOMBRE LAS
UNIDADES 1 A 25 FUERON MEDIDAS

A 1O LARGO DEL FLANGO SUD DEL.
VALLE. LAS UNIDADES 26 A 35 FUR-
RON MEDIDAS EN EL FLANGO NOR-
IE: EMPEZANDO AL ESTE DEL
PUENTE DEL FF.CC. SOBRE BT,
RIO MINAS.

Descripcidn Espesor
_ (metros)
Gravas fluvioglaciales delDrift Mi-
lluni,

Limo, arencso con algo de grava;
color amarillento {espesor estimado ). 10

Grava, gruesa, color canela (espesor
estimado). : 30

Limo, algo de arena, grava y pocos
pedrones de granito blanco, 2055
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31

30

29

28

Lo

ek

Formacién Purapurani,

Grava, gruesa, color canela a ama-

rillo; cen fragmentos redondeados de

esquiste, pizarra, cuarcita y algo de

granito blanco enmatrix de limo y are-
] 3 .

na limosa; los pedrones tienen un dia-

metro hasta de 40 cms.; la unidad est3

€xpuesta en las paredes verticales del
~
cafion,

Drift Calvario,
Cubierts.

Til, mezcia no clasificada de limo,
arcilla, arena, grava ¥ pedrones; color
8Tis marrdn; los fragmentos son angu-~
lares a 3 le granito blanco,
arenisca; pizarra y lutita.

ados de

Grava, arcnosa y limosa, color gris a
grismarrdn; con fragn

9

dos de granito blanco.

i0s redondeg-

Til, similar a la unidad de arriba,
Cubierto.

Cinerita Ckijini.

Ceniza volca

La seccidn siguiente fué medida al sud
- s a )
del rio Chuquia guillo,

Cinerita Chijini,

2 blanca

Ceniza vol
mado).

‘pescer esti-

Formacion La Pas,

15



25

24

k|

20

B

18

17

16

Grava con varias capas lenticulares de
limo, con capas hasta de un metro de
espesor; color canela, la grava con-
tiene clastos de pizarra, granito blan-
€O, arenisca y lutita dura.

Axcilla, lenticular; préxima a la mi-
tad incluye lentes de grava hasta de
30 cms. de espesor; color gris.

Interestratificacidn de grava y limo;
color canela; las capas de limo tie-
nen hasta 1 metro de espesor.

Arcilla, color canela a gris; proxi-
ma a la mitad de la unidad hay una
capa lenticular de grava de 0.5 me-
tros de espesor; compuesta esencial-
mente de clastos de pizarra negra.

Interestratificacidn de grava y limo de
color canela; los lentes de grava tie-
nen hasta 1 metro de espesor, las ca-
pas de limo 0.5 metros; la unidad fo r-
ma una escarpa vertical.

Limo, arenoso y arcilloso, color ma-
Id
rron a canela.

4 e e .

Interestratificacidn de grava y limo,
" &

color canela a marron; las capas de
&

grava varian de 2 a 5 metros de es-

pesor y las de limo de 0.5 a 1 me-
tro.

Arcilla, arenosa, color gris; con tra-
zas de lignito turboso.

Gravas con lentes de limo, marrén,
Arcilla, con algunos clastos aislados

de pizarray granito blanco, hasta de
5 cms.

o~
o=

22

1.3

Y
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15

15

12

11

10

Grava, gruesa, limosa, con clastos
redondeados a subredondeados de pi-
zarra y arenisca, hasta de 7 cms,

Arcilla, lenticular; color gris a cane-
la claro.

Grava, gruesa, algo limosa, lenticu-
lar, con clastos redondeados de piza-
rra, areniscay esquisto con didmetro
hasta de 10 cms.

Grava y arcilla; muv cubierto.

Arcilla, limosa, de celor gris amari-
llento, lenticular.

Grava, con fragmentos bien redondea-
dos de pizarra y esquisto cuyo didme-
tro varia de 5 a 10 cins ; se encuentran
en un matrix limoso muy deleznable.

Arcilla, carbonosa; lenticular, con al-
]

unos clastos diseminados: se presen~
2

ta una capa de lignito turboso cercadel
medio de la unidad.

Grava, gruesa, con clastos bien redon-
deados de pizarra, esquisto y arenis-

. & &
ca, cuyo diametro varia de 5a 10 cms.

Azrxcilla, gris.

. Grava, similar a la unidad 8.

Cubierto, probablemente grava.
Grava, similar a la unidad 8.
Arcilla, lirnosa.

Grava, limosa, gris; vertiente en la
base.

11.8

1.3

il

2ib



Areilla, Vi

diseminados
color gris.

q
L b

2,
k]
i

con algunos clastos
tamafio de una grava;
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