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RESUMEN-" .

'”El Programa del betellte Tecaologico de hecuraos hdtura]es,
_tiene entre qus objetivos, realizar el Mapa lecténico de - o
MBolivia, utllizdmdo las imagenes ERTS-1, las que . de una. ﬁa:
nera breliminar fueron utllizados para recoaocer lxneamien -
_ tos que se observaron eu ‘una interpretacxén racida en las 'L
. imagenes lﬂlﬁ-laﬁBB-h—S -6-7 en escala 1:1.600. GGO que pos-‘i
terlormemte fueron verlflcadas en el canpo, coincldiendo u'L'
- con zonas de fallﬂs.' #ata 1n10rmacion ro se- encontrgba ma‘

4

.fjpeada en los mapas geolégicos ex1atﬂntes.,gf,~“

e Las 1magenes LRTS-I uaadas para trabagdr en volcanismo, per_l

-,mztiercn trazar los limlte& regionales de 1&8 iormacxenes ~vok -

z.canlcas, a‘x mismo tleupo gue. ae pudo 1dentiilcar coen clarl— -
dad ‘los - allaeamlentos de cuerpos velcanzcos a 10 1argo ae -'f3

fracturas. T

 " Bebido a la gran extension que . cubrea las lmagenes ERTb-l,.

" astas ‘son eycclantes pare weallzar cstudlos regionales ‘o8-

I

- gructurales. IR 3;_15;3" S T TV L

y ) .
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BOSQUEJO SOBRE LA GEOLOGIA LSTRUCTURAL Y BL VULCANISHMO
EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE LOS ANDES GOLIVIAROS
(18%s.)
Mediante fotografias del Satélite ERTS-1l y Observacio
nes de Campo.

S. Kussmaul

J. Meave

P, Tomasi

INTROTUCCION

El objetivo de este trabajo forma parte de un pro
grame mis general estudiado por los autores:

- Correlacién estratigrifica del Terciario en el Altiplano Sur
y Central (J. Meave—GEOBOL)?

- Estudio del vulcanismo Terciario y Cuaternario en el Altipla
no hasta la frontera con Chile (S. Kussmaul~ Universidad de
Tiibingen-Alemania). .

- Estudio estructural de un corte en loslﬂndes de Bolivia al -
nivel del peralelo 18°s. (P.Tomasi~0.R.8.T.0.M.~- U.M.S.4.).

A peticién del Jefe del Proyccto ERYS, C. Brockmann,
se ha llevado a cabo, un ensayo de interpretacidn gecolégica de
imagenes tomadas por el satélite y su verificacidén en el campo,

cuyos resultados preliminures son presentados en este trabajo.

I.- HATEEIAL USADO

/
-~ Imugenes del satélite ERTS-1 -Blanco y Negro- Referencias No.
1610-14033 L-5-6-7 P1, escala 1:1,000.000.
- Ampliacidn de la imagen blanco y negro = 1010-14033 6 $1 a 1la

escala 1:500.000.
NOTA.- FHars este_trabajo no se usaron imagenes.a color,

- Liapas topogrificos I.G.i. escela 1:250.000, No., SE 19-11, SE
19-10.
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- Fotografias Aéreas - Plan KUSERA, blanco y negro, escals -
1:40.,000.

- Hapas geolégicos (GEOBOL) escala 1:100.000, No. 5839-5939-
5940-5941-6038~-6039-60L0.

- lapa geoldgico escala 1:250.000 de la zona fronteriza con -
Chile*¥

# Para el hltiplano, trabajo hecho en colaboracién don los ged
logos C. Martinez (0.R.5.T.0.L.), y T. Subieta (GEOBOL) .
##1Geologia del drea neovolcdnica de los nevados del Payachata
con considerzciones acerca del volcanismo cenozoico superior
en los Andes Chilenos" por Yoshio Katsui y Oscar Gonzdles -
Ferrédn. '
Pub. No. 29, 1968-U. de Chile. Fie. Cienc. Fis. y Hat.

II.- HETOLOS Ll TRABAJQ

ILste estudio se ha realizado en dos ctapas sucesivas:

A).- Cabinete.~- Se hizo uns primera interpretacidn fotogeolégica
| de lus imagenes del satélite, compsrando los re
sultados obtenidos con la informacién de los mapas geoldgi
cos existentes.
Se pudo notar dos tipos de observaciones: |
1.~ Dxistencia de lineamientos de‘extensién regional, no -
visiblcs en las fotografias adreas clasicas o en mapas
gcolégicos, (ver mapas).
£jenplos:
- Zona de Falla (1)
HOJ: TURCO 5939: Lineamiento de Direccién N30E, visi
ble en la regidén de la Ecia. HusjJriri (Lesvio sobre
el comino Cosapa-Turco).
- Zona Ge kalla (B)
HOJA TURGCO 5939: Sistema de lineamientos k-l, visible

en la regién de Lina Asurita y Ecia. Picorani al Nor
te de Turco.
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- Zona de Falla (C)
HOJA CHOQUECOTA-6039-HOJA CORQUE-6038: Lineamientc dec di
“rececidn H-S y N150E, observable cn una_longitudvmayor a
los 80 Kms. (Serranfa d¢ Huayllamarca).

2.~ Vuleanismo en ol érea
En la imagen del satéiite, se pueden observar cos diferentes
tipos de depésitos volcéﬁicos.
Los nds antlguos son de tipo fisural; se trata de fluvjos de
toba con una eyton31on muy grande (unos 1.000 km ). Estos -
depdsitos forman und planicie de tono claro y con una erosién
fluvial caracteristica, dendritica (T'3 Formecidén Pérez).
La actividad mds joven es de tipo central, formando edificios
volcédnicos de una extensidén muy variable, en la imagen se =
pueden distinguir cipulas de lava con un digmetro de 200 m.
hasta grandes estrato volcanes que cubren un &rea de 300 km’.
Lstos edificios volcénicos estén situados a lo largo de fallas
con rumbo W-E, SW-NE y NW-SE. La longitud de estas fallas =~

puede ser mas de 100 km.

Segin la edad los estrato volcanes, muesiran diferentes gra-
dos de erosibén. Los volcanes jovenes tienen criteres muy -
bien conservados y sus faldas casi no son afectadas por la -
erosidn (Parinaéota, Pomerape). Hay transiciones hasta edi-
ficios volcdnicos, cuyas cunbres estdn splanadas ¥y que mnues-
tran valles profundoé de erosidn glecial en sus faldas. La
altura de estos es muy pequecfia en relaecidn con su didmetro -
(Capaja). Segin su grado de erosién, es posible dar una se-
rie deedades relativas y distinguir entre estrato volcanes -
pre(Qev 1-2) ¥y postglaciales (Qevi-5).

Generalmente, se puede observar una migracidén de la gctivi-
dad volcdnica hacia el Oeste, es decir los volcanes postgla-

ciales solamente se encuentran en el oeste.

/117 .=
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Son muy conspicuas algunas estructuras tectdénicas, tanto fallas
rectas como fallas de colapso que afectan solamente los volcanes
preglaciares. '

Hay dos periodos de colapso ¢e calderas.

Observaciones de_ canpo

1.- DEstudio estructural de los lineamicntos.

Ejenplo de la zona (i}~ En la formacién volcuno-sedimentaria
(Hauri, Perez—TB ' T'Bi, se nota una

zona de fallas métricas con la disposicidén siguicnte (Ver tig.

1 y foto Ho. 1-2).

La mayoria de estas fallss tienen una orientacidn If 30 - 45%.

con un buzemniento de 70 hacia el Sur o vertical.

El nmoviniento de los blogues a lo largo de les falias es complejo:

Tenenos Gos fallas nitidamente inversas (a y b), es -
cecir de tipo conpresional, pero tanbien fallas normales con el

blogue Sur que ha bajado o subido.

De_todas maneras ol hecho mds importante, es que en una

sona de lineanient os observados en las imagencs del Satélite -

conprobsdos en el canpo, coinciden con la existencis de fallas

pequeiias, seguramente relacionaces con la diglocacidn mayor.

Ejemplo de la <4ona ﬁﬁ)(- En las formaciones volcano-sedimentarias

plegadas (T ) de la regidn de mina Azuri
ta, se notan numerosas fellas de desplazamlento con rumbo de orien
tacidn E.W; el rumbo y ¢l desplazamiento de estas fallas reflejan
las caracterfsticas de una falles mayor, observada sobre la imagen
del satélite. (Ver fig. 2 Foto 1-2).

Biemvlo de la Zona (C).- En la serrania de Huayllamarca, se nota
sobre mis de 80 kms. un lincawuiento reg
tilineo que separa Gos cordones ¢tel misuo tono uec suglierc una re

peticién por falla de le serie (4,). i) -



30°-45°E en T3 ( Formacion Mauri)

1.- Fallas metricas de direccion N-

Fig.

Huajriri -

a A —camino a Ecia

Zona de fal

Escala aproximada

Foto 2.- Falla normal con el compartimento al Sur

Foto 1.-Detalle de la falla inversa @

que ha subido
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A .-

Un estudio fotogeoléglco ulterlor, en fotograflas aéreas, -

.escala 1«&0 000, demostrd que esta 11neac16n corresponae con

una falla mayor de rumbo N. S. a N. 150 °E. y- seguramente ver-

4tlcal, visto su traza reCtlllnea.

Estudio del Vulcénismo

Los primeros deD031tos del valcanlsmo Joven (tercizrio}), se-
pueden observar en 12, en 1a cusl hhy muchas intercalaciones
de tobas (en su mayor parte tobas de flujo). Estos estrates
muestran un fuerte plevamlenuo. ncima de esta serie, esta
en dlscordanc1d la Formac1cn Mauri (T ). tambien con muchas

1ntercalac1ones de tobas Dero mucho meno plegada. Genetlca

mente y petrologlcamente estas tobas no se ulstlnguen de las

1gn mbrltau de la Tormavlon Pérez, que esﬁan encima J.yacen en
po&1c1on horlaontal o : .
Los es Lrato volcanes se encuentran deposltndos Qlemnre sobre

la Formac1on Perez.

»Debldo a la 1mp051billdaa que existe de 1dent111car les swdlmen

tos coluv1o fiuv1q¢es ¥ los ilugos de 1ava que se ncuentran

;odeando los Edlf‘CIOa volcanmcos, cl voican Saj ama por ejem—

plo prosenta una. suoerilcie mayor a la que le corre ponde reai

'mente. :
oegun las observacLoneg de Campo, el 71m1ue de ailorgmlento de

1&5 lavﬁs 001n01de con las pdrtes donde cambla el r671cve y -

caol nunca se observan en las plan1c1es circ undantes.
Las cunulas y crateres para51t1co gque han sido ObSCrVoQOS en
el volcén SdJmma, estan 1nsertddos a lo larvo de diques r dig

les relac1onadoo con el v010dn. Estos crateres nara51 icos

§<

‘los daneamlnntos de pequehg amplltud, no son v:.sa.uleu en la

1magen del aatellte debido a sus dlmen31ones._

s



czmEOOoOroO

o=HOORHULNEM U

/1]~

El volcdn Sajama se ha formado dentro de una ccldera, las -
paredes de la cual se pueden observar desde la zona HE el -
ceste. ‘ ‘

El edificio del jovenm volcén Sajama es excémtrico dentro de
la czaldera (mds 2l SW) y sus flujos de lava se haxsuperpues
to en el Sur sobre la somma preexistente.

En la imagen ERTS, se presentan solamente las partes elevadas
de la pared¢ de la caldera, las més'bajas no aparecen a causa
de su baja elevacidén y de su com00°1c1on petrogrqflca, 51m11ar
a los flujos mds recientes, '

Las imagenes del satélite, sin embargo, son exelentes para la
identificacidn de estructuras grandes conmo alineanientos de -
volchnes y fallas de colapso, son mucho mas distintivas que -
en las fotos aéreas cldsicas.- : |

C)e- helnterpretac1on Global'

En el mapa esquematico adgunto en escala 1:500,000, se han -
distinguido solamente'grandes conjuntos sedimentarios y vole
cdinicos, sin entrar & detalles de formaciones 0. sub-divisio-

nes menores daca la escala.
El orden de unidades aiferenciadas es el siguicnte:

Q.- Aluviel y Fluvio Lacustre

Qevye~ Cridter muy bien conservado; casi sin erosidn
5 ]
. Parinacota. o

:Qevh.- Créiter bien conservado; comenzando eros 16n en las faldas
Pomerape. ~ '

'Qevz.— Criater principal destruido pero con criteres parasiticos
' . bien conservados; fuerte erosién en las faldas: SaJama
Colapso de calderas. :

EQev2.~ Criter destruido; fuerte er0516n, especialmente glaeial
~Quisiquisini. : o
Colapso de calderas.

Qevy.- La partes altas del estrato volcan estdn erosionadas,
el edificio parece nuy plano (bajo) Capaja.

D Rl e KT R e e L Y Ty
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CONCLUSIONES

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DEL ENPLEO DE ILAGENES DE SATLLITL

VENTAJAS

A) .-

- B).e-

C)o"’

D).-

Dada la e¢scala, pernite tener una visidn regional de las
formaciones, estructuras y problenas geolégicos que no -
era posible, con las fotografias y mepas cldsicos utili-

zatos haste el presente.

Seglin le banda y resolucién de las imagenes, se pueden -

"anotar rasgos qgue en el campo no son observadas:

1.~ Estructuras v131bles bajo cublerta cuaterna;la -
(lineamientos).

2.~ Difusidn, extensidén de formaciones volcénicas que per
miten trazar linmites regionales. ‘

3.~ Registro nitico de los cuerpos volednicos.y sus alinea
mientos & lo largo de zonas de fracturas..

L.- Observecidén clara de las diferenciss en diseno de dre--

najc.

Como consecuencia de pemitir una visidén regional, la ima-

gen de satélite es ideal para confeccién de mapas estructu

rales.

Constituye un documento topogrifico de uso cémodo en el -
campo, pero con el auxilio de informacién topogruflcu (1u-

gares, rios, cerros, pueblos ete,).

///c."
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DESVENTAJAS O LI{ITACIOHES DLl :liTODO:

1.- La imagen del satélite no constituye un medio dnico -
de trabajo, precisa de informacidén adicional y chequeo
prolijo de campo. Es cemo toda técnica geoldgica que

necesita de inberpretacidén y observacién de hechos.

2,~ Lo interpretacidén de estas imagenes deben ser realizauas
por eqpeclallstas en cada rama-.
BEj: Tectonlca, vulcanisno, estratigrafia, geomorfologia

etc.

R N

Jﬁ/jdp.
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The Earth Resources Technology Satellite Program has as an objective the

Maps were prepar
development of tectonic maps for Bolivia. sing the images ofFERTS-l%

in a preliminary study of alignments observed and rapidly interpreted in
images 1010-14033-3-4-5-6-7 on a scale of 1:1,000,000, and latgr verified
on the ground with corresponding famgt zones. This information was not
shown on existing geological maps. The ERTS-1 image?:were used in vol-
canology research for drawing the regionzl limits of volcanic formatioﬁs

. as soon as ‘the aﬂggnment and the extent of the volcanoes could bg/;:;:;rmihéd.

{

The extensive coverage of ERTS-1 images provides an excellent oppor tunity

for developing studies of regional structures.
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