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ESTUDIO GENERAL DE LA REGION DEL LAGO TITICACA
EVALUANDO EN FORMA PRELIMINAR UN SISTEMA DE
ANALISIS INTERACTIVO DE IMAGENES MULTIESPECTRALES

Carlos E. Brockmann ##
William D. Carter

RESUMEN

Los datos digitales contenidos en las cinus compatibles ERTS-1 y LANDSAT-2 para computadors,
ofrecen al geocientifico una oportunidad muy grande pars examinar o probar Ja misdma flexibilidad
que oftece este sisterin di! <atélite, usando computadoras interactivas, tales como el “Generat Electric
Imoge 100 System”. Aproximadamente $ horas de tiempo de operador y computadora fueron
necesprias para anslizar In imagen Lago Titicaca 1443-14073 obtenida en Octubre 9, 1973. B! drea
total del lago junto a las tierras himedas asocindas ol mismo, fue calculada a esta dentro del 3 %de
aproximacibn con trelacibn o medidas anteriores. El area fuc subdividide por sus carscterfsticas de
reflectanciz, empleando el anélisis de “agrupamiento™ de las cuatro bandas, siendo comparadas
posteriormesnte con los valores de densidad de la bande 4. Variaciones de reflectanciz, pueden se.
atribuidas o variaciones superficiales, profundidad y caracteristicas del fondo del lago, turbidez y
matcria flotante. Vegetacién de tierras himedas, vegeracion relacionnda a ofluentes de sgoa
subtetrines, pastos naturales y cultivos fueron idendficados por ¢} anilisis de “agrupumiento™. Arena
sueltn, dunes, calizas y varios otros tipos de roeas, fueron también identificadas. Los desmontes de Ia
Mina Matilde y labores mineras més reducidas fueron tentativamente identificadas por el analisis de la
mblica mwitiespectral. Los valores de reflecrancia fueron representndos en histogramas y sus mapas
correspon ticntes fueron obtenidos como registro pera eada uno de los temas principales, los cuales
fucron almacenados en una cinta de tmbajo pera su utiiizacién posterior en Iageneraciéﬁ de un nuevo
producto comoe asi también para ser utilizado en ¢} “entrenamiento’ .

El *“Imege 100" es ripido, vxtremadamente flexible y muy util al investigador pars identificar rasgos
que no podian ser notados dentro de un anilisic convencional.

El trabajo fue realizado sobre uns escena que cubre 34,225 km2, habiendo sdo analizeda en escala
1:600.000 y partes seleccionadas a 1:98,000 y 1:25.000 en un periedo de 9 horas a un costo de Sb.
5.000,00 por hora. Los costos oueden ser reducidos, cuando e} usuario tiene dreas especificas de
estudio con objetivos definidos a investigar y procedimientos previzmente seleccionados.

d Programa EROS -Servicio Geologico de {us Estados Unidos, Roston, Virginia.

LA Programa ERTS -BOLIVIA - Sorvicio Gea'daleo de Bolivia. La Paz
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SUMMARY

ERTS-1 digital data in the form of computer compatible tapes provide the geoscientist with an
unusuzl opportunity to test the maximun flexibilicy of the satellite system using interactive
computers, such as the General Electric Image 100 System. Approximately 9 hours of computer and
operator time were uscd to analyze the Lake Titicaca image, 1443-14073, acquired 9 October 1973,
The rotal area of the lnke and associated wetlands was calculated and found to be within 3 percent of
previous mensurements. The aren was subdivided by reflectance chararteristics employing cluscer
analysis of all 4 bands and later compared with density values of band 4. Reflectance variations may
be attributed to surface roughness, water depth and botton characteristics, turbidity, and floating
matter. Wetland marsh vegetation, vegetation related to ground-water effluents, natutal grasses, and
farm crops were separated by cluster analysis. Sandstone, limestone, sand dures, and several voleanic
rock types were similarly separated and displayed by asigned colors and extended through the entire
scene. Waste dumps of the Matilde Zinc Mine and smaller mine workings were tentatively identified
by signature analysis,

Histograms of reflectance values and map printouts were automacieally obtained as arecord of each
of the principal themes, These themes were also stored on a work wpe for later display and
photogranhic record as well as to serve in training.

The Image 100 System is rapid, extremely flexible and very useful to the investigator in identifying
subtle features that may not be noticed by conventional imageé unalysis. The entire scene, which
covers 34,325 km2, was analyzed at a scale of 1:600.000, and portions ar 1:98.000 and 1:25.000,
during a 9-hour period at a tental cost of $250 per hour. Costs to the user can be reduced by
restricting its uses to specific areas, objectives, and procedures, rather than undertaking a complete
analysis of a total scene.

INTRODUCCION

Los datos del barredor multiespectral de los satélites ERTS-T y LANDSAT-2, con
registros sindpticos de las propiedades radiométricas (*) de los obfetos y rasgos sobre la
superficie de la tierra. Estos registros son recibidos en los satélites en ferma de sefiales
electronicas y subsecuentemente transcritas a peliculas como imdgenes analdgicas o
almacenadas en cintas compatibles para computadera (CCT) (*), para su procesaraiento
futuro ya sea en forma de video o como productos temdticos lineares, teniendo las
caracter {sticas geométricas de un mapa.

Ambos tipos de datos han sido evaluados en este experimento, con relacion a lageologia
estructural y recursos minerales de los Andes de Sud América.

£l presente experimento es un esfuerzo cooperative entre el Servicio Geologico de los
Estados Unidos con instituciones similares de los paises participantes, entre los que se
encuentran Argentina, Bolivia, Chile y el Perdl.

{*) Var glosario
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Estudio de 1a Regidn del Lago Titicaca 7

En este tiabajo se presentan los resultados preliminares de los analisis realizados con el

- “General Electric Image 100" (**), siendo este uno de los varios instrumentos similares,

gue actualmemz se encuentran disponibles para su vso, siendo fa intencion de este
trabajo expe:imental, evaluar cada sistema de andlisis para el usuario y aplicario

~ particularmente desde el punto de vista del gedlogo.

Objetivos y Antecedentes de la Investigacion

E! objetivo de este experimento ha sido realizado para determinar como el “‘General
Electric Imagen 100 System’, podria prestar ayuda al gedloge al extender su
conocimiento de un drea limitada al conocimiento total de una escena ERTS que abarca
34,225 km2.

En el presente caso, se decidio no solo estudiar. la distribucidn de determinados tipos de
roca, sino también aplicar al conocimiento de la superficie especular del Lago Titicaca, {a
distribucion de las tierras himedas y de la vegetacion agricola. Para estos efectos fue
seleccionada la imagen Lago Titicaca {Fig. N9 1), identificada con el nitmero 1443-14073
obtenida el 9 de Qctubre de 1973, la cual cubre el lago en forma completa, parte
occidertal de la Cordillera Real por el sector N.E.; una pequefia zona del Altiplano
boliviano por el Sur y 1a Cordillera Occidental por el Oeste.

E! Lago Titicaca es el cierpo de agua mds grande de Sud Atnérica siendo el lago
navegable mds alto del mundo, tiene un &rea de drenaje de cuenca que alcanza a 56.300
km2, la altura de la superficie especular ha sido medida dentro de! rango de 3.802 a
3.808 m.s.n.m. (Bazoberry 1969), siendo el promedio desde 1918 - 1966 de 3.808
m.s.n.m, Sin embargo en la década dv los afios 1933-1943, su nivel bajé 520 m.
quedando [a boca del rfo Desaguadero sobi= el nivel del fago, este hecho también fue
observado por Pentlancand en 1835 {Ahifeld 1560); por cada metro de cambio vertical,
el drea de superficie cambia aproximadamente 250 kin2 (Basoberry 1969), los registros
de precipitacion media anual (1910-1943), indican un rango de 1.032 2 1,700 mm. por
ano, siendo el promedio de los {ndices mayores ariginados en I2 Cordillera Real calculado
en 1.363.1 mm.fafio (379 m3/s).

Con referencia a la superficie especutar, se tienen datos que varian desde los 8.700 -
6.700 km2, posiblemente esta variacion puede estar refacionada por una parte al ciclo
hidrolbgico existente y par otra a la época de! afio en que se efectuaron las mediriones o
ambas combinadas. Realizadas las mediciones superficiales del lago sobre la imagen 1191
- 14093 de Enero 19, 1973 alcanzan a 8.100 km2 con relacién a 8.171 km2 calculada
por Bazoberry (1969}, La temperatura promedio anuai es de 10°C

La geologia de! drea es altamente compieja, pudiendo resumirse como una amplia.cuenca
sinclinal con una direccion predominante N 50W. donde las rocas se encuentrag

{**} La designacién de instrumentos Clentificos comerciales utilizados en este trabaje han sido

usados Onicamenta con ins propdsitos da identificacion.
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Estudio de la Region del Lago Titicaca g

fuertemente plegadas y failadas, cuyas edades oscilan desde el Devénico al Terciario.
Probablemente la formacidn del lago se efectud al final del Terciario, como consecuencia
del levantamiento diferencial de las cordilleras Oriental y Occidental con el consecuente
hundimiento del drea interandina. (Ahlfeld 1969). Aparentemente la cuenca primitiva del
lago no tuvo desagiie, supcsicién que estaria confirmada por el andlisis del drenaje
efectuado de los tributarios del rio Desaguadero, que indican claramente que desde las
inmediaciones de la poblacién Ulloma, todos los rios vertfan sus aguas hacia el Norte,
siendo alin posible observar las lengustas tipicas de captura en algunos de éllos, Este
hecho ha sido observado en la imagen 1010-14033 obtenida el 2 de Agosto de 1972.

Las rocas sedimentarias del Creticico y Terciario yacen al NW y SE de} lago
respectivamente. Los afioramientos volcinicos que conforman la cordillera Occidental
estin localizadas en la Cordillera Ocridental, existiendo algunos remanentes de rocas
sedimentarias del Jurdsico y Creticico.

Afloramientos de rocas intrusivas dcidas de edad Mesozoica y Cenozoica, afloran como
masas irregufares al N E. del lago, entre los cuales se destaca el Batolito de Sorata,

La descmbaocadura de los rios en el lago forman valles amplios, especialmente en el sector
del SE, donde s han establecido cooperativas agricolas que explotan la tierra en forma
intensiva, con produccion de papa, cebada, avena y algunos cultivos aislados de quinua y
haba.

.

La totora, vegetacion propia de tierras hitmedas del Izigo, son usadas por los lugarefios
para fabricar baisas con formas muy distintivas,

DESCRIPCION DEL SISTEMA
E| “General Electric Imagen 100" consiste de siete unidades basicas a saber:
- Dos unidades de conduccidn de cintas, que permiten fa utilizacion de las
cintas compatibles en la computadora, (CCT), las cuales son lefdas vy

mastradas por una pantalla de television,

- Una grabadora DEC de disco, que permite grabar y almacenar fos datos
temiticos derivados obtenidos durante el proceso analitico,

- {Jna unidad central de momoria.
- Una unidad de programa de circuitos integrados
- Unz unidad demostrativa de video

Todas estas unidades estin entrelazadas a una maquina impresora de cinta de programa,
la que tiene ui CRT(*), sobre el cual los programas y los hitogramas, son mosirados v

[ Vur glosario.
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proveen [a interaccidn con la escena de una imagen.

El equipo auxiliar incluye una mesa de luz, rotatoria con una camara de televisian
dispuesta er forma vertical para superponerlas pelfculas de Ia_s‘irna’genes 0 mapas en la
unidad de video, facilitando de esta forma la comparacién con datos temporales, con

. mapas publicados y otros datos. Un impresor Toktrenix provee impresiones en papel de

procesamiento def programa o muestra histogramas en la impresora CR7(*) para la
documentacién de los pasos analfticos efectuados. Ei impresor de linea provee también
en una copia de papel los temas que fueron extrafdos.

Formato de Datos y Pracedimiento de Andlisis

Existen cuatro cintas compatibles para computadora de cada imagen ERTS-1 o
LANDSAT-2 (Fig. N© 2}, pudiendo ser cada cinta de 9 canales y 800 bpi (*) 6 cintas de
alta densidad de 1600 bpi (¥), cada cinta contiene una banda espectral cuyos rangos
dentro del espectro electromagnético van de .5-.6 um, .6-.7 um, .7-8 um v .8-1.1 um,
cubriendo cada una de ellas una franja de 46 km. de ancho por 185 km. de largo en el
sentido Norte-Sur. '

La cinta 1 (CCT-1), es paralela al borde ceste de |a escena, estando las cintas magnéticas
2,3 y 4 (CCT-2, CCT-3 y CCT-4), localizados al oriente de la primera, avanzando en
forma progresiva en esta direccién {Fig. N® 2), las cuales pueden ser mostradas
individuaiment: ¢ almiracenadas en una memora. y comibinadas sisterndticamente con cada
elemento de resolucién(*).

Para ser vista una escena completa en la pantalla de video, la cual es un tubo catddico
corriente de 500 lfneas, en la demostracién de la pantaila se usan solamente cada 30
elementos de resolucidn, de los 7.500.000 elementos resolucidn que aproximadamente
forman una escena completa, la que puede ser observada por el cientifico y el operador,
de esta manera planificar el experimento, seleccionando dreas mds pequefias o
subescenas, que pueden ser estudiadas con mayor detaile (Fig. N© 2).

Esta operacion preiiminar puede tomar de 30 a 60 minutos, dependiendo del grado de
complejidad de {a escena y el nime o d. subescenas qu: son deseadas.

Las subescenas generalmente estdn limitadas al ancho de una cinta, pudiendo ser
combinadas con cintas 2-,acentes para cubrir dreas de donde se desean hacer
sobrepuestas espec(ficas, estas dreas de prueba son aproximadamente de 30 x 30 km.,
para cuya seleccién se utiiiza las lineas de barrida en el sentido N-S vy los niimeros de
columna en la direccion W-E, La escala de exhibicidn es aproximadamente 1:100.000,
pero dentro de la subescena, ' de se han seleccionado zonas de prueba especificas, se
pueden alcanzar escalas de  .50.000 6 1:28.000. Asimismo dentro de esta defnarcacién,

{* :"‘_\Té? glasario.
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LE UB DEL PEAK MEAN VAR®*
1 14 24 11 266. 19.0 3.8 #
2 8 24 17 285. 15.8 9.5 *
3 9 33 25 111, 21.8 44.4 *
4 & 35 31 i7l. 1.3 41.9 ¢
TRAINING AREA = 1404, PIXE!S
ATLAPMED AREA = 16412, PIXELE { 6.3x) *
TYPE CHANNEL ORE (X IT
ig. NO 0 n.-preso de Tekiorix mostrado en el CRT de fos valores de poblacian de

eflectancia de las tierrgs hiimedas,
Los niinieros indicados abajo a la izquierda 1,2,3,4, representan las bandas
7,6,5,4 respectivamente.

LB indica “limite bajo"

uB indica *limite aito’

DEL indica “total de niveles de gris entre ambos limites”
PEAK muesira la rn&xima poblacion de elemento de resolucion en

4n salo nivel de gris.
Notese la influes cia de absorcion por el agua, en nivel del gris angosto
maosirado de tas bandas 8 v 7 abajo al final dal histograma. Vegetacién an
la banda & es bimodal, mientras que ia banda 4 es gausiana.
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un drez de prueba de pocos elementos de resolucién puede ser seleccionada y sus valores
de radianza (*¥) pueden ser medidas y registradas en un histograma en forma
independiente para cada banda de! sistema multiespectral,

Estos son mostrados y separados en el CRT duraatie el proceso de analisis de clasificacion
y pueden ser impresos en papel por el impresor Tektronix (Fig. N© 3).

Los histogramas muestan en la absisa 128 toros o niveles de} gris para las bandas 4, 5y 6,
siendo solamente 64 para la banda 7. La ordenad registra el niimero de "'poblacion” de
los elementos de resolucién dentro de un determinado nivel de gris o tono que tengz la
misma radianza. Si la curva es gausiana, existird un pico angosto siendo sus lados iguales,
lo que significa que se obtuvo una buena riitbrica espectral. Si- aparecen dos picos, es
bimotal v se asume que existe la mezcla de rdbricas de dos o mas objetos. Aplicando
color selectivo para el tema, este puede ser separado y de esta manera el operador puede
mostrar fa riibrica en la pantalla de television. Ei color del tema puede ser prendido y
apagado para que actfle como una alarma para llamar 1a atencion del cientifico en areas
especificas de interés. ’

RESULTADO DEL ANALISIS

La exposicion completa de la escena del Lago Titicaca permitio al operador del “‘General
Elsctric Image 100 System” y al gedlogo, seleccionar y definir las sub dreas a ser
estudiadas en detalle, habiéndose seleccionado la subescena 1 que corresponde a la
subdrea que cubre e valle de iiwanacu [ocalizada al SE, del lago, otra en el sector centrai
- Norte del lago donde estd situado el distrito minero de Mina Matilde y finalmente el
sector al sur oeste del mismo, donde se pudo localizar una roca altamente reflectiva (*)
qgue puede corresponder a una roca calcirea, -

~ A fin de iniciar el estudio se decidié en primera instancia separar el lago Titicaca de otros

cuerpos de agua que se encuentran dentro de la misma escena, habiendo sido calculada el
drea cubierta por agua que alcanza a 6.763 km2 (Fig. N© 4), las tierras hiimedas
adyacentes al lago alcanzan una superficie de 1.152 km2, dato comparado con la
medicion planimétrica sabre la imagen 1191 - 14093 de 8.100 km2, se tiene una
diferencia aproximada al 3%, que puede ser atribuida por una parte a fos métodos usados
en la medicién y por otra que ambas medidas fueron efectuadas sobre dos escenas
diferentes obtenidas en diferentes épocas del afio.

Todas las bandas fueron usadas para definir las ribricas de reflectancia (*) en diferentes
partes del lago, separando los tonos que pertenscen a zonas profundas en la parte central
del lago, los tonos mds anaranjados (Fig. NO 5), ha permitido identificar zonas relativas
de menor profundidad, tierras himedas y sedimentos depositados en el lago, Para este
efecto se realizé un andlisis de densidad al nivel 8 de la banda 4, (Fig. N° 6}, para
compararlo con |a etapa previa, habiéndose encontrado similitudes que indicaban que
esta banda fue la mejor contribuyente en términos de valores de radianza por
"poblacion” de elementos de resolucion al andlisis de la ribrica {Iig. N© 4).
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Fig. N© 4

Area anaranjada correspcnde a zonas cubiertas por agua, estando las
tierras himedas, adyacentes allago, con color negro.

-
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Fig. NO 5 Los tonos oscuros indican zonas profundas del lago. Los tonos

anaranjados muestran zonas de menor profundidad, tierras humedas y
sedimentos depositados en el lago.
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Fig. NC 6 Densidad total al nivel 8 de la banda 4, exagerando las variaciones tonales,

la superficie especular del lago, las cuales pueden estar relacionadas a
oleage, corrientes de viento, carga de sedimentos de los rios tributarios y 4

zonas menos profundas.
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Subsscenas Seleccionadas

Sub Area Tiwanacu

En el drea de Tiwanacu, las tierras himedas (Fig. N© 7) fueron separadas de los
sedimentos que en suspensidn ingresan al lago (Fig. NO 8), la vegetacion
refacionada a afluentes formados por agua subterrinea y humedad pudo ser
separada por sus tonos rosa pdlido de otra vegetacion roja y dreas secas (Fig. N99).

En e drea de prueba, en una region herbicea localizada, . la base del abanico
aluvial es mostrado por la asignacién del blanco a los elementos de resolucidn,
otros que tenfan caracter{sticas de reflectancia similar fueron “alarmados’.
Aquellos localizados a lo fargo del flanco norte de la peninsula de Taraco se
encuentran relacionados a vertientes de agua conocidas (Fig. N© 10).

Los campos de gramineas (Fig. 11) en celeste, localizados por cbservaciones de
campo como rastrojos en Julio 1974, fueron exitosamente separados de otra
vegetacion como as{ también de las tierras en descanso para el cultivo de la papa,

Talvéz lo mds significativo para el gedlogo, fue ei andlisis de! agrupamiento y el
desarrollo de la “Rdbrica” para los afloramientos de las areniscas de la formacion
Totora (*), en el cual se encuentran diseminados depositos de cobre sedimentario
al sur del drea estudiada,

En el drea de prueba elegida para este anilisis consistié en la investigacion de 36
unidades de resclucion esparcidos (Fig. N912), mustrando los histogramas vaiores
pabres de reflectancia de 35, 50 y 55 para las bandas 4,5 y 6 respectivamente
dentro de un rango total de 128 niveles de gris {Fig. N®13). La banda 7 tuvo un
valor de reflectzncia de 56 dentro del rango total de 64. La varianza
extremadamente baja de valores de 0.0 - 1.2, indica una sefial relativamente
“pura”, por cuyc motivo el drea de prueba tuvo que ser extendida a toda la escena
{Fig. NO 14 slide nuevo), dando por resultado la presencia de una serie de
porciones dispersas que confirman el modelo de afloramiento sospechado, tal
como se interpretd en forma visual (Fig, N© 15],

En Bolivia las areniscas de la Formacidn Totora estdn consideradas como terciaria
en base a la posicton estratigrifica, mientras que en Perdl, estas mismas rocas que
tienen reflectancia similar y que parecerian ser una prolongacién directa del
afloramiento de Balivia, se les asignd una edad creticica.

Estos resultados preliminares sugieren que una revision delmapageolégico de Sud
América, puede ser factible de reafizar a través del uso apropiado de los datos
ERTS y LANDSAT,
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REPRODUCISILITY OF 'THE
ORIGINAL PAGE IS POUR

Fig. NO© 7 Valle de Tiwanacu localizado al SW del Lago Titicaca. La peninsula de
Taraco esta localizada en la parte superior. La vegetacién de tierras
himedas esta en color anaranjado. Notese vegetacion similar en la parte
inferior derecha. Esto sugiere que este valle pudo ser una antigua
desembocadura o una bahia cuando el nivel del lago era superior.

— .
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Fig. NO 8

Sedi'nentos en suspension en la desembocadura del rio Tiwanacu al lago,

esta indicado con el color blanco.
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Fig. NO 9 Vegetacion relacionada a afluentes formados por agua subterrdnea en

color rojo.
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Fig. N 10

Noétese la correspondencia de la vegetacion roja de ia Fig. 9, se encuentre
en relacién directa con la yacencia de agua subterranea que estd

representado en color blanco.

En la parte izquierda se encuentra una ampliacion de la zona de prueba.
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W. Carter, C. Brockmann

Fig. NO 11

RePRHCICIBILITY OF THE
ORIGINAL PAGE I8 POOR

Probable demarcacién de los cultivos de gramineas en color celeste.
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Fig. N® 12 Demostracién de los histogramas obtenidos en el CRT, mostrando las
valores de reflectancia medidos sobre la Formacion Totora.
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Fig. N© 13

Distribucion aislada de los elementos de resolucion correspondiente a la
formacion Totora indicados en color amarillo.




Estudio de 1a Regidn del Lago Titicaca o

Se hace notar que no es intencion de este trabajo determinar cual edad es correcta
de la formacion Totora, sind simplemente seaalar que afloramientos yuc tienen
caracteristicas de reflectancia similar, pueden corresponder a la misma formacion,
por cuyo motivo se podrian efectuar las revisiones estratigraficas correspondientes,
utilizando este sistema.

Subérea Mina Matitde

En cl drea de prueba de Mina Matilde, localizada al norte del sector medio del lago,
se cfectud la investigacion en zonas donde presumiblemente existen indicios de
tierras o suelo trabajado, gue podrian estar relacionados a desmontes de un
yacimiento minero. Para este objeto se selecciond un drea compuesta de 36
elementos de resolucién (Fig. N© 16}, habiéndose localizado de esta manera el
yacimiento minero de Mina Matilde.

Subdrea SW del Lago

Finalmente en la tercera drea de prueba, localizada en el sector SW del lago, se
ubicé un afloramiento rocoso que tiene aita reflectancia, muy semejante a los
valores que presentan afloramientos aislados de caliza de agua fresca que se
encuentran al norte de la peninsula de Taraco.

La Fig, N© 17, muestra e! drea de afloramiento, que aparentemente seria similar a
las calizas explotadas por la fibrica de cemento peruana, localizada al W de la
escena del lago Titicaca (Pedro Lavi, comunicacién personal).

CONCLUSIONES

El “General Electric Image 100 System’ es un instrumente muy (til para realizar
investigaciones geolégicas y otras relacionadas a los recursos naturales con datos
proporcionados por 1os satélites ERTS-1 y LANDSAT-2,

El total de tiempo empieado fue aproximadamente 9 horas el cual puede ser reducido a
medida que ¢l operador cientifico obtenga mayor experiencia en la aplicacion del
sistema.

El instrumento puede ser usado para realizar investigaciones en el campo de

reconocimiento de rocas, previo entrenamicnto y planeamiento de la investigacion a
realizarse,

Parece ofrecer resultados promisorios en la delimitacidn de zonas alteradas relacionadas a
L ocurrencia de depositos minerales, como asé tambfen en la subdivision de los grandes
salares Uagos de playa), en 1a distribucién de humedad y quizd determinar su contenido
mener dugico por métodos de fraccionamiento y alargamiento de los contrastes,

e L
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Gopw o CIJTY OF THE ;
RiANAL vAGE 1B POOR |

Fig. N° 14 Distribucion regional de la formacion Totora sobre toda la escena. 1
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Fig. N® 15

Mapa geolbgico obtenido e la imagen1100-14041 complementado con
informacién existente.

Nbtese que los afloramientos terciarios en el borde medio izquierdo,
guardan relacion con la fotografia N© 14.
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Fig. N© 16 Localizacion de la Mina Matilde en base a !a identificacion de desmontes

mineros.
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Fig. N© 17 Area de calizas (gris claro), localizada al SW de! lago Titicaca. Los puntos

anaranjados dispersos indican vegetacién




30

BIBLIOGRAFIA

Ahlfeld I., Branisa L.

Anonimo

Basoberry A, A.

Data Users Handbook

Mapa Geologico de Sud América

Meyer, {1. Murillo J. 1.

Terminologia en Percepeidn

Remota

Wijs, H. ).

W. Carter, C. Brockmann

1960 -

1974 -

1969 -

1972 .

1964 -

1961

1973 -

1944 .

Geologiu de Bolivia. Instituto Boliviano del Petrdleo.

Sistema interactivo de anidlisis de imdzenes
multiespectrales (CGeneral, Electric Image 100
System).

Compafiia General Electrie, Divisén del Espacio,
Daytona Beach, Florida Document, N© 717001 G.
63 pus.

Anteproyectos v alternativas sobre la utilizacion de
las aguas del Lago Tiiicaca, rio Desaguadero y Lago
Poopd con fines de produccion de encigia e irriga-
cion; informe de archivo abierto al Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones, La Paz,

Generul Electric Document NO 71504249 Prepared
for NASA. Under Contract NO NAS 5-11320.

Compilado por Iz Comisién para el Mapa Geolégico
del Mundo, publicado por el Consgjo Nacional de
Pesquisas ( Bragl),

Sobre la Geologia de las Provineias Aroma, Pacajes y
Carangas: Depto. Nal. de Geologia, La Paz - Bolivia
Boletin NOi.

Comision del Espacio Exterior México Instituto Pa-
namericano de Geografia ¢ Historta. Comité AD-Hoc
de Sensores R emotos.

Los Proyectos Hidroeléetricos del Titicaca. Informe
interno abierlo. Ministerio de Obras Piblicas y Co-
muniesciones La Paz.,

PR




Estudio de la Region del Lago Titicaca 31

GLOSARIO
bpi

cct

CRT

Elemento de Resoluciom {Pixel)

Formacion ‘Totora

Radianza (Radiance)

Radiométrica

Reflectancin

Bites por inch.
Computer Compatible Tapes
Catodic Ray Tube

Unidad mis pequefia que genera una imagen, con 45
Ha de superficie.

Conjunto de rocas sedimentarias compuestas por are-
nigcas, areniscas arcillosas, eolor marrdn rojiso.

Nombre de flujo radiante en unidades de potencia,

Concerniente a la transmision combinada a datos
electrinicos y dpticos.

Propiedad de un cuerpo reflector gue se mide por la
proporcion del flujo radiante reflgjado por su super-
ficie y la incidente sobre la mixima superficie.
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Revista Técnica YPFB Val.v, N® 1; Abrit 1976 pdg. 33 -« 57

ESTUDIO PETROLOGICO DE LAS ROCAS META{ORFICAS
DE UN SECTOR DEL VALLE DE «ONGO*

Marcelo Arduz T.#%

RESUMEN

Con el fin de determinar las variaciones petrograficas, asf como para conocer la historia metambrfice
de las rocas de |a regidn, se ha realizado un muestreo a lo largo de perfiles transversales a los contactos
enere 1as rocas consideradas de edad ordoviciea y los cuerpos intwusivos Huayna Potos{ y Cuticucha.
El primero de los perfiles se encuentra cn las proximidades del yacimiento de Mina Milluni, i
segundo, entre la localidades de Sainani y Chururaqui.

En basc a las muestras recolectadas se han Hevado a cabo estudios de microscopia y difraccion de
rayos x tendientes o delimitar: zonas litoldgicamente diferentes, la composicibn mineralégica, y las
facies alcanzadas durante las transformacionesmetumorficasy finalmente su petrologia.

SUMMARY

In order to establish the petrographic variations, as well as for determining the metamorphic history
of the region's rocks, a sampiing was made through the profiles, transversal to the contacts between
rocks considered of Ordovicic age and the intrusive bodies Huayna Potosi and Cuticucho.

The first of satd profiles is located near the Milluni Mine Ore Deposit, and the second one between

the villages of Sainani and Chururaqui.

Microscopic and X-Ray difraction studies on the collected samples were performed to define zones
which are lithological diferent, to establish the mineral composition of samples, to identify the facies
reached during the metamorphic transformations and finally to define its petrology.

*Trabajo presentado en la 1v Canvencidon Nacional de Geologia Santa Cruz, Bolivia,

**GEOBOL- Laboratorias de la Facultad do Ciencias Naturales de la Universidad Neclonal de La Plata
- Rep. Argentina.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto estudiar las caracteristicas petrolbgicas v
mineraldgicas de las rocas metamérficas de un sector del Valle de Zongo. Dichas rocas se
encuentran asociadas a cuerpos intrusivos de composicidn granitica, que son los llamados
Huayna Potosi y Cuticucho.

Cabe hacer notar que este estudio es parte de uno posterior gue se ampliard
especialmente ab sector NE de la zona, con la finalidad de llevar a cabo una
determinacion precisa de la zonacion metamd. fica en las adyacencias del intrusivo

Cuticucho.

Con el lin de determinar las variaciones petrograficas, asf como para conocer la historia
metamdrfica de la region, se ha realizado un muestreo a fo largo de perfiles transversales a
los contactos entre las rocas de edad supuestamente ordovicica v los cuerpos intrusivos
mencionados; el primero de los perfiles se encuentra en las proximidades del yacimiento
de Mina Milluni, el segundo entre las localidades de Sainani y Chururaqui. En base a las
muestras recolectadas, s¢ han lievado a cabo estudios de microscopia y rayos x,
tendicntes a delimitar zonas de diferente litologia, a determinar la composicidn
mineralogica de las rocas vy las facies alcanzadas durante las transformaciones
metamérticas.

UBICACION Y CARACTERES GENERALES DE LA REGION

it valle de Zongo, a través de! cual corre ¢! rio homadnimo, se desarrolla con un rumbto
general NE dentro de la region comprendida en la hoja geoldgica Milluni, 1a misma que
estd situada entre los meridianos 68°00' y 68Y30° v entre los paratelos 16900° y 36030,
de latitud sur.

Fisiograficamenie la zona de estudio forma parte de los Andes Orientales de Bolivia, mds
especificamente en el tramo correspondiente a la denominada Cordillera Real. Esta
unidad [(Cordillera Real), limita al ceste con ¢! Altip'ano, que constituye una extensa
planicie con una altura de 3600 a 4100 m sobre ¢l nivel del mar. Hacia ¢l este limita con
un extenso flanco en ¢l que se encucntra una zona con serranias de menor elevacion y
valles profundos con clima templado a subtropical.

Geomarfoldgicamente se reconocen dos rasgos salientes, uno que cotresponde a la
Cordiligra Real, donde tiene sus nacientes ¢l rio Zongo, con una altura promedio de 5000
m; el rasgo caracteristico corresponde al valle propiamente dicho que tiene una altura
aproximada de 1500 m, A lo largo del profundo valle = ¢i que corre el rio Zongo, se
pueden observar los diferentes tipos de roca, entre lo, cue se destacan las de naturaleza
metamirfica, obieto del presente estudio, asfmismo, se observan las rocas de
composicion  granitics, que como mencionamos se encuentran configurande los
intrusivos. Este conjunto de rovas ha sido dessrito como el gran bloque paleozoico von
rocas magmadticas como nucleos, por autores que se han referido 4 dsta zona,
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Finalmente deben destacarse todas las caracteristicas que son peculiares en los procesos
de erosién glagjal, que han modelado el paisaje de Ia region.

CARACTERES GEOLOGICOS

Comeo se indicara anteriormente la region del valle de Zongo forma parte de la hoja
Milluni, confeccionada vy descrita por los Ingenieros T. Zubieta y H, Pérez {1970}, los
citados autores al referitse a la estratigrafia, sefialan la presencia de rocas
correspondientes a los sistemas: Ordovicico, Siltrico, Devonico, Carbonifero v Pérmico,
independientemente de las rocas de composicion granitica caorrespondiente a los
intrusives de Huayna Potos{ y Cuticucho.

Para fos fines del presente estudio, se consideran de particular importancia las rocas a las
que se les ha asignado edad ordovicica, por encontrarse en contacto con los cuerpos
intrusivos v manifestar caracterfsticas metamdrficas. l.os autores antes mencionados al
refeiirse al aspecto estructutral de 1a zona, destacan una orientacion general siguiendo un
rumbe ME de los elementos estructurales de la Cordillera Real (ejes de pliegues,
esquistosidad, falias, elongacion de los cuerpos intrusivos), estos efementos estructurales,
siguen sefialando T. Zubieta y H. Pérez, son el resultado de varios procesos orogénicos
superpuestos que corresponden principalmente a una tectdnica Hercinica y una posterior
Andina. La primera esta caracterizada por un intenso plegamiento, como consecuenciz de
un estilo de deformacion plistica que corresponde a los niveles estructurales medio e
inferior. La segunda se caracteriza por un estilo tectonico quebradizo que determina un
profundo fallamiento y cizallamiento que carresponde a los niveles estructurales medio y
superior.

En lo que respecta a las rocas ordovicicas (? ) se pueden diferenciar dos tipos litoidgicos
que a su vez afloran en zonas diferentes que se las ha denominado: Zona A, a la
constituida por rocas de grano fino, coloracion gris negruzca, que en algunos lugares
presentan una incipiente esquistosidad. Estas rocas afioran en el cantacto con el intrusivo
Huayna Patosi y en las proximidades de la localidad de Botijlaka. La zona B, esta
constituida por rocas claramente esquistosas de color gris blanguecino, con superficies
brillosas, estas rocas se encuentran en contacto con el granito de Cuticucho, en el sector
NE de Iz hoja.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Las muestras objeto de estudio han sido obtenidas a lo largo de dos perfiles gue han sido
graficados solo esquemdticamente y que corresponden a las dos zonas litoldgicas
mencionadas.

Perfii A-A’ {zona A}

Las muestras pertenecientes a este perfil tienen color gris-negro, constituidas por grano
muy fino. Algunas muestras presentan una esquistosidad incipiente la misma que

-
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desaparece en las rocas mas distantes del contacto; en las mas proximas a este, aparecen
algunos microplegamientos v algunos otros rasgos que denotan su deformacién,
atribuible a los esfuerzos que determinaron el fallamiento que se observa en dicho
contacto, ¢ mismo que facilitd a su vez el emplazamiento del cuerpo intrusivo, el cual
estd constituido por rocas de aspecto granitico, constituidas por grano medio, en las que
se observa, ademds de feldespatos y cuarzo, laminiflas de mica que corresponden a bintita
y muscovita, En forma general, se puede decir que las rocas ordovicicas {? ), en contacto
con este intrusivo, tienen aspecto de sedimentitas peliticas con aiguna deformacion e
incipiente esquistosidad.

Perfil B-B' (Zana B)

Las rocas de este perfil presentan una marcada esquistosidad con rumbo N-130%, son de
color gris blanquecino y tienen un notable brillo determinado por su alto contenido de
micas; en algunas de las muestras se puede observar a orientacién de las folias miciceas,
asi como la presencia de “motas™ o “pintas’ producto de acumulaciones locales de mica.

Por otra parte se han observado también caracteristicas de deformacién o cataclasis en
algunas muestras, especialmente en aguelias proximas al contacto del granjto Cuticucho.
Este cuerpo intrusivo estd compuesto por rocas de grano mds desarrollado, con
abundante contenido de muscovita en grandes folias y algunas muestras con grandes
cristates de turmalina,

Al margen de {as diferencias existentes entre las rocas descritas y que carresponden a las
dos zonas delimitadas, se puede mencionar camo un rasgo comdn a ambas, {a presencia
de fallas que se encuentran en el contacto de las rocas ordoviticas (? } con los respectivos
cuerpes intrusivos.

De fas observaciones anteriores, se pueden diferenciar las mencionadas zonas A v B,
acotando que la primera de acuerds a las observaciones, se encuentra formada por rocas
peliticas con caracteristicas sedimentarias; mientras que la segunda, por rocas esquistosas
evidentemente metamorficas.

OBSERVAGIONES MICROSCOPICAS

En el presente capituio se hacen las descripciones correspondientes a las racas de fas
zonas Ay B.

Zona A.- De acuerdo con las observaciones microscopicas de las muestras de esta zona, se
puede notar una evidente homogeneidad de las mismas, Entre los principales mineraies
que las constituyen encontramos CUARZO constituyendo principalmente la parte
clistica de la raca, su tamaiio varia entre 0,05 y 0.15 mm., ocasionalmente se observan
clastos con extincion ondulante. Este mineral se encuentra también formando parte de
las finas vetas con textura de mosaico, cuyo origen se atribuye al relicno Je pequenias
fracturas que aparecen en la roca.
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Fotc 1.

Foto 2.

Marcelo Arduz T.

Andalusita con zonacidn, en la parte superior de la fotografia se observa un
niicleo (N) compacto, en a2 parte inferior una zona externa (E) esponjosa y
con pequeiias inclusiones.

Se ohservan fibras de Sillimanita, desarrolladas sobre cristales de Biotita.
Muestra-S- 3.
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.
Foto 3. Andalusita con aspecto esponjoso (AND) dissminada en matriz cuarzosa .
(Qz)- A
§
Soto 4. Textura profiroblastica, muy comiin, observable en casi la totalidad de las
rocas metamarficas de {a Zona B. Se observa un porfiroblasto de biotita en
matriz cuarzosa. Muestra S - 7.
1
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Fote 5.

Foto 6.

Marcelo Arduz T.

Cristales de turmalina de contornos basiante regulares junto a otros de
cuarzo formando {a matriz Muestra S - 4,

Laminas de biotita de clivaje (mas oscuras); ocurre particularmente en las
muestras con evidencias de cataclasis. Muestra S - B.
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Foto 7.

Foto 8.

N Marcelo Arduz T.

Andalusita que presenta una parie ceatral inalterada {N) con coniornos
alterados en un fino agregado de fipo Shimmer (S), debido a un fenémeno
de diaftoresis Muestra 5- 3.

Se observa en l1a parte central de la foto un cristal de cordierita (CORD) que
presenta algunas inclusiones y estd rodeado de cuarzo y alg taminas de
mica. Muesira 5- 3.
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La matriz de estas rocas estd constituida por material muy fino, es a su vez predominante
con respecto a la parte clastica; en clla se pueden diferenciar minerales tales como
Muscovita en laminillas que no manifiestan una orientacion preferencial, con un tamano
que varia entre 0.01 y 0.04 mm. También como mineral constituyente de la matriz, se
encuentra CLORITA en forma diseminada, es también frecuente encontrar finos
agregados de SERICITA. En cantidad muy reducida aparecen aigunos individuos de
PLAGIOCLASA. Dado el tamano muy reducido de los minerales que forman la matriz vy
por tanto la dificultad de su identificacion, se ha realizado un andlisis por difraccidn de
rayos x, el mismo que se detalia en un capitulo posterior,

De ios andlisis microscdpicos de las diferentes muestras, concluimos que se trata de rocas
peliticas las que no presentan evidencias de metamorfismo, que tienen una compaosicion
mineraldgica bastante homogénea vy que salamente presentan clertas variaciones textuales
evidenciadas por una disminucién del material clastico con respecto a la matriz,
particularmente en las munstras Z-3 y Z-6.

Zonma B.- Tomando en forma conjunta los analisis de las diferentes muestras, se puede
decir q.¢ la composicién general estd representada por CUARZO de forma subhedral, 1a
extincion ondulante es ¢l tipo dominante, la misma es mas acentuada en algunos
individuos que en ofros, Es este uno de los constituyentes que se encuentra en mayor
cantidad, su tamafio varia entre 0,02 v 0.18 mm y se encuentra configurando !a matriz
de las rocas, conjuntamente con la MUSCOVITA y 1a BIOTITA, las cuales se encuentran
en laminillas que en general estan orientadas segdin una direccidn preferencial.
Ocasionalmente, tanto una como otra, se encuentran formando prefiroblastos, de color
castafio rojiso en la segunda, e incoloros en la primera. Acompaiando a la hiotita, es
frecuente encontrar SELLIMANITA en individuos de hibito fibroso {variedad {ibrolita } ,
aunque en cantidad reducida.

Otro de los minerales que aparece con frecuencia es fa ANDALUSITA, generalmente
configurando profirablastos con un tamafio variable entre 0.6 y 1.3mm., en dichos
porfiroblastos se puede notar una zonacion debida a dos etapas de crecimiento diferentes
en ¢l desarrollo de este mineral. Es asi que se puede observar una zona central, de aspecio
compacto, en la que no aparecen inclusiones y otra zona externa, en la que si son
abundantes las inclusiones, particularmente de cuarzo de un tamafio entre 0.01 y
0.04mm., esta Oltima zona tiene un aspecto esponjose y determina una textura de tipo
poiguiloblistico.

En muestras que tichen evidencias de catacldsis, tales como algunas encontradas en fas
proximidades dei contacto, se han abservado porfiroblastos de ANDALUSITA que estin
casi completamente remplazados por un fino agregado de aspecto sericitico, semejante al
descrito por M. Naggar y M.P. Atherton {1970), como SHIMMER, al estudiar las rocas
que contienen silicatos de aluminio en las aureolas ce 1os granitos Donegal.

Otro mineral que es abundante en algunas muestras en la TURMALINA, de color castanio
verdoso, ¢h cristales que forman la matriz y en algunos casos porfiroblastos de 0.3 a
-0.5mm. . : _ .

e b e A e m + ot i




Estudio Pejt'ro!égico del Valie de Zongo 45

En cantidad reducida se han encontradd cristales de CORDIERITA alterados a FIRITA
que en ocasiones afectan practicamente a todo el cristal. Como minerales que aparecen
en cantidad muy reducida se pueden mencionar PLAGIOGLASAS vy algo de APATITA,

De acuerdo con el contenido mineralagico v las ev:dencnas de cataclams observadas en las
rocas de esta zona, se hace la siguiente diferenciacion:

b1 Variedad esquistosa con porﬁroﬁiastos ‘de BIOTITA Y TURMALINA
ESQUISTOS NODULOSOS CON TURMALINA Y BIOTITA,

bg Variedad esquistosa con CORDIERITA, ESQUISTOSCON
CORDIERITA, '

b3 Variedad esquistosa con porfiroblastos de ANDALUSITA, ESQUISTOS
NODULOSOS CON ANDALUSITA,

b3-1 Variedad catacldstica con evidencias de metamorfismo retrégrado.

b3-2 Variedad con evidencias de zonacién en la andalusita.

TEXTURAS

A partir del andlisis de las texturas estudiadas, se las puede clasificar en:
A)  Texturas de aspecto sedimentario
B)  Texiuras de aspecto metaméfico

By Lepidoblasticas

Bz  Granoblasticas

By  Porfirobldsticas

By  Poiquiloblasticas

B1-2 Lepidobldsticas a Granobldsticas
Bo-1 Granobldstica a Lepidoblasticas.

- El caso mds comén en las rocas observadas consiste en unz textura que resulta de la

combinacion de las descritas anteriormente, por ej.: Textura porfiroblistica con
porfirocldstos de ANDALUSITA, que a su vez tienen textura polquulobtasnca, sobre una
matnz de textura lepidobldstica a franoblastwa,

ANALISIS PUR DIFRACCION DE RAYOS X

Este andlisis estd referido en particular a las rocas peliticas correspondientes a la zond A,
Ha sido realizado sobre 10 muestras las cuales fuercn obtenidas a partir del contacto con
el intrusivo Huayna Potosi.
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Para el estudio mediante la difraccién de rayos x, se ha procedido a la vbtencién de la

fraccion menor de 4 micrones, para lo.cual las rocas son previamente molidas y luego

pyestas en suspension. Esta fraccién menor a 4 micronesse deposita sobre una lamina de
vidrio la que es puesta a secar lentamente y como es sabido, durante ¢l tiempo del secado
las particulas se orientan naturalmente ce forma tal que sus planos (001) quedan
paralelos a fa ldmina de vidrio.

El aparato utilizado es un difractometro Phiilips con radiacion de Cu con longitud de
onda de 1,54 A con tension de 40 Kv y 18ma. Los registros obtenidos tienen valores
angulares para el angulo 20 entre 2 y 30° .

Se han identificado ILLITA y CLORITA como ios minerales arcillosos predeminantes,
entre ellos, se puede observar que la ILLITA es la que se encuentra en mayor cantidad,
teniendo en cuenta las 10 muestras analizadas. Cuarzo y feldespato constituyen los
minerales no arcillosos principales, se encuentran.en cantidad subordinada con relacion a
jos anteriores y se puede sefialar que mantienen una proporcién mds o menes constante
en las diferentes muestras.

De! andlisis particular, de cada uno de los difractogramas, se puede observar que las
muestras Z-3 y Z-8 presentan como el (inico mineral de las arcillas de ILLITA
perfectamente definida por sus reflexiones a 10A (001); 4.99A (002) y 3.33A (003). En
ambos casos las impurezas que acompaiian son el CUARZO con sus reflexiones en 4.264,
3.33A v feldespatos con sus reflexiones 3.15 y 3.20A. Ademds se puede observar que la
ILLITA de la muestra Z-& presenta una mejor cristaiisidad evidenciada por ia mayor
intensidad de sus reflexiones,

Las muestras Z-1, Z-2, Z-4 y Z-5 también presentan como mineral predominantes a la
ILLITA la cual va asociada con una reducida proporcion de CLORITA, esta dltima
caracterizada por sus reflexiones en 14, 1A {001); 7.1 (002) y 3.53A ((04), en este caso
también se evidencia 1a presencia de cuarzo y feldespato en escasa proporcidn.

En los difractogramas correspondientes a las muestras Z-6, Z-7, Z-9 y Z-10, la proporcion
[LLITA sigue siendo predominante, pero la clorita que acompana a ésta, es mucho mds
abundante que en las casos anteriores, lo cual se evidencia perfectamente por-el aumento
de Ia intensidad correspondiente a la reflexion (002) con 7.1A en este mineral,

Con respecto a la cristalinidad de la 1LLITA, no se observa mayor variacion y por la
determinacién del indice de Weaver, en todos los casos indica que 1a JLLITA aqui
presente no ha sufrido metamorfsmo y se encontraria en la zona correspondiente 2 ; ocas
diagenizadas solamente (anchimetamorficas). Finalmente se considera que tanto la
ILLITA como la CLORITA, serian detriticas, es decir se deposiiaron originalmente como
taies y no han sufrido posteriormentemayoresmodificaciones en sus estructuras.

PETROLOGIA

De acuerdo con las evidencias de campo y las diferentes caracteristicas textuales y
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mineralégicas observadas microscopicamente, se esiima que la historia metamérfica, de
las rocas estudiadas, se llevé a cabo en varios episodios intimamente ligados a la actividad
tectonica de ia zona.

Las evidencias metamdficas observadas indican ja existencia de rocas esquistosas
formadas bajo condiciories de metamorfismo regiona! dinamotérmico de baja presion,
correspondiente a las series de abukuma. compuestas por minerales tales como la
SILLIMANITA, CORDIERITA, esta iltima generalmente alterada a pinita. Las
mencionadas rocas esquistosas cotresponden a una facie de ANFIBOLITAS
CORDIERITICAS, constituyendo el primer episodio metamérfico “E¢”

Con posterioridad a este episodio, se habria producido una etapa de actividad tectonica
“F{" con un profuso plegamiento de la zona, que se evidencia con la presencia de los
sinformes aproximadamante paralelos con rumbo N130E que aparecen en los extremos
NE y SO de la hoja Miliuni. Entre ambos sinformes se levanta un gran antiforme
constituido por el conjunto de rocas ordovicicas (? } metamorfizadas, con niicleos de
rocas graniticas, datadas por Everden (1961) como tridsicas. Esta etapa de actividad
tectonica es compatible con la tectonica Hercinica mencionada por T. Zubieta y H. Pérez
{1970) al describir la hoja Milluni. Con posterioridad y constituyendo la fase “F4", se
habria producido la intrusién en profundidad de los cuerpos de composicion granitica
de! Huayna Potosi y Cuticucho, de edad tridsica como se menciond anteriormente
(Everden 1961). Resulta evidente que el efecto término de estas intrusiones, actué sobre
las rocas esquistosas adyacentes y determind transformaciones, dando lugar a rocas con
elevado contenido de ANDALUSITA en forma de portircblastes, también de BIOTITA y
TURMALINA, pero en menor cantidad.

{a aparicion de cstos esquistos con porfiroblastos de ANDALUSITA, constituye el
segundo episodio metamorfico “E5”, compatible con las facies de HORNFELS
HORNBLENDIFEROS del metamorfismo de contacto. Este episadio, es seguido por un
nueve evento tecténice “F3”, caracterizado por un intenso fallamiento de la zona, el
mismo_que facilitaria el ascenso diferencia! de los cuerpos intrusivos de composicion
granitica. Este evento estaria relacionado con la orogeénia Andina enunciada, como 12 que
¢ superpone a la Hercinica por T. Zubieta y H, Pérez (1970).

Este ascenso diferencial de los granitos nos permite explicar la existencia de rocas de alto
grado metamérfico en las adyacencias de! granito Cuticucho, las mismas que habr{an sido
ascendidas de un nivel profundo donde fucron afectadas térmicamente por el granito,
hasta ei nivel de erosion donde actualmente estin expuestas. Este fendmeno de la
aparicion de rocas de alto grado metamériico, no se repite en la zona de contacto del
granito Huayna Potosi, donde las rocas adyacentes son de naturaleza sedimentaria y no
hant sido afectadas térmicamente por el intrusivo, el cual en su ascenso no fuc
acompanado por rocas que se infiere habrian sido metamorfizadas térmicamente en
profundidad. Estas rocas sedimentarias pel{ticas, conforman 1a zona fitolégica A, las que
como se indica en el capitulo correspondiente, tienen como minerales predominantes la
ILLITA y CLORITA.
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El tercer y dltimo episodio metamorfico “Eq”, estd evidenciado por las rocas

metamorficas notablemente esquistosas de 1a zona B, es decir, las que se encuentran en
contacto con el granito Cuticucho. Dichas rocas estinn compuestas por minerales tales
como CLORITA y MUSCOVITA, formados a partir de BIOTITA y ANDALUSITA
respectivamente, por un proceso de metamorfismo retrogrado o diaftdresis, al cambiar las
condiciones de prosion y temperatura como consecuencia del ascenso de estas rocas al
- : nive! de erosion a consecuencia del evento tectonico "*F3'". Las rocas correspondientes a
este titimo episodio metamérfico “E3” son compatibles con las facies de ESQUISTOS |
VERDES del metamorfismo regional, subfacies con clorita.

RESUMEN DE LOS EVENTOS TECTONICOS Y EPISGDIOS METAMORFIGOS:
Eventos tectonicos Episodios metamdrficos
Metamorfismo regional dinamctérmico, Serie

(E4) de Abukuma, Facies de Anfibolitas
Cordieriticas. : {

(F1} Plegamiento

[£4) Intrusion de granitos Metamorfismo de contacto Facies de Hornfels ‘ 5
{E9) Hornblendiferos. '

(F3)} Fallamiento y ascenso
diferencial de “logues (E3) Metamorfismo regional retrogrado
{Diaftéresis) Facies de esquistos verdes. i

RESUMEN DE LOS EPISODIOS METAMORFICOS Y EVIDENCIAS MINERALES:

Episodio metamorfice ~ Evidencia Mineral "_
v
(E1) Sillimanita i
Cordierita %
(En) Andalusita
Biotita g
_ 3
(E3) Biotita (pasa a) Clorita 1
Andalusita (pasa a) Muscovita ;
CONCLUSIONES
De acuerdo con los estudios realizados sobre la hase de las muestras obtenidas, se puede
concluir: ) ;
— | 1
t e . S e — ;
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La existencia de dos zonas. litoldgicamente diferentes de rocas ordovicicas
(7), en contacto con. los intrusivos de composxc:on granitica de Huayna
Potaosi y Cuticucho: :

ZomaA:  Rocas Peliticas sedimentarias con ILLITA y CLORITA,

ZonaB: Rocas metamorficas esquistosas con SILLIMANITA,
CORDIERITA, ANDALUSITA, BIOTITA etc,

La existencia de un fenémeno de polimetamorfismo en las rocas
correspondientes a la zona B, evidenciado por |2 mineralogia, determinando
tres episodios metamdrficos, que a su vez corresponden a diferentes facies,

£4 metamorfismo regional dinamotérmico, Facies de ANFIBOL. TAS
CORDIERITICAS (Sillimanita, Cordierita).

Eq metamorfismo de contacto, facies de HORNFELZ
HORNBLENDIFEROS. (Andalusita, Biotita).

E3 metamorfismo regional retrogrado, facies de ESQUISTO5 VERDES
{Clorita, Muscovita).

Una sucesién de faces o evéntos tectdnicos i(ntimamente ligados al
metamorfismo:

Fy Plegamiento
Fy Intrusién de granitos en profundidad

F4 Fallamiento y ascenso diferencial de los blogues gramtlcos hasta el nivel
de erosidi.

El ascenso diferencial de los bloques permite explicar, por una parte la
discontinuidad mineraldgica en la secuencia de las rocas metamorficas de la

“zona B, por otra parté fa no ocurrencia de las rocas metamorficas en la zona

A, en ef contacto con ¢l intrusivo de Huayna Potosi.
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PROYECTO INSTALACION DE UNA BATERIA EN EL CAMPO N .
T
| LOS MONOS :
' - Eduardo Ayala A.* =
RESUMEN
E| diseiio ha sido elaborado para las condiriones especificus y particulares del Cainpo Los Monos, E
Como caracteristica importante debe destacarse que la instalacidn seri semi-automitica, con un
distemna de control e instrumentaéién de acéidn neumitica - mecénica, utilizando el gas como fuente

de energia.
SUMMARY
The design has been prepared for specific conditions such as *Los Monos” field.

Onz of the important characteristics that should be emphasize is the fact that the instatlation will be
semigutomatic with a convine pncumatic - mechanic contrdl system, which wotks with combustible

gas.

1.0 ANTECEDENTES

El presente proyecto tiere como base el estudio NO 1-202 del DPIP, sobre la
evaluacién y prediccién del comportamiento - dei Campo en su etapa de
explotacion. La alternativa | del citado trabajo, que serd puesta en prdctica por L
recomendacion del DPIP, propone en una primera fase, el reacondicionamiento e :
los pozos LMS-3, LMS-4 y LMS-8; vy luego la peforacién de 4 pozos adicionales
(Ub-F,E,Cy G).

Para los propositos de disefio se ha tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e

Las maximas producciones previsibles, de los niveies peirviifarns, como
igual a 2.300 BOPD (366 MCD} y 1.84 MMPCL de gas asociado,

-y
Qs

it

b.) La posibiidad de perforacién de pozos adicionales de avanzada hacia el
norte y sur de 1a estructura.

*Depto. de Produccian - Distrito Camiri - Gerencia de Explotacion,

SRR PN, RN TN - PRI SORE AL

JEOP DR SIS AP

K
i

L o - e [ P




“Eee 00

60

ORIGINAL
OF POOR

Eduardo Ayala A.

g 2 o i
§ - |
: I
CAMPO LOS MONOS r ’
UD'CACION DE FDZOS Y BATERIA ! i
ESCALE I: 10.000.- } .
; i :
P immm e oo - THA3.200
i
‘ Fﬂl:G
| LS
| i
} U N I.IM»]U- :
q i
psrsiz . - - e -  beenon]
] LHS-g_.-'

Un-t

EXTTY T

rven o

2 3
H 3 Ezacan.

7444000 |

Tesc @36 i

PAI




Proyecto de una bateria en Los Monos

o~

2.0 INTRODUCCION

El Campo Los Monos presenta una topografia regional sumamente accidentada,
que a mds de las limitaciones en el aspecto logistico, hard problemdticos los : ¢
trabajos relativos a las instalaciones de lineas de recoleccion y transferencia. Por
otro lado, este hecho también restringe las alternativas en cuanto a ubicacién del
drea destinada a Bateria y Planta.

Del estudio y levantamiento efectuado por el DTXS y el Departamento de
Ingenierfa Civil, se ha seleccionado como las ubicaciones mids adecuadas, las
contiguas al pozo LMS-4, La ubicada al SE estarid destinada a la Planta de Proceso
y la que se halla al NE servird para la instalacién de ia Bateria. Esta cercania
permitira en el futuro aprovechar las facilidades de la Planta (energia eléctrica,
oficinas, etc.) y por otra parte, atender ambas instalaciones con un misme - 4
personal.

Del informe geolégico (Cl NO 297/74-DTXS), se desprende que el drea
stleccionada tiene buenas condiciones de estabilidad. Sera recomendable efectuar
un exdmen relativo a la mecdnica de suelos para ver la condicién del terreno para
furdar. Su mejor equidistancia de los pozos productores v el menor movimiento
de tierras con relacién a la otra alternativa (100 m al sur del Campamento),
incidieron fundamentalmente en la eleccion.

30 UBICACION

La bateria serd instalada en las cercanias y al NE del pozo LMS-4. Se dispondri de
un drea total aproximada de 2.100 m2 de forma geométrica no regular; ¢s decir,
constituida por dos rectingulos contiguos que forman entré si una pequeiia

curvatura.

Sus coordenadds UTM aproximadas, son las siguientes: 4 N
1 4
X= 440,770 , :
Y= 7,642,320 E
Z= 747 msom.
i
40 OBRASCIVILES
4
4,1 Primera Fase ;
Comprende: 7 | F

a. Construccion planchada separadores y tanques. Dimensiones
aproximadas: 60 x 30 m,




" Eduardo Ayata A.

b.  Construccién planchada bombas, Dimensienes: 30 x 1:0m; con un
desnive! de 5.0 m mds baja que la planchada de tanques y separadores. :

F ot !

c. Planchada quemador. Con un drea desmontada de 40 x 40m y a 180 : ;
m aproximadamente al SO de la bateria. . E

d. Fosa de drenaje. Dimensiones: 15 x 10 x 2 m ubicada a 250 m al SE
de 1a bateria.

4.2 Fundaciones
Son las fundaciones del equipo mayor, tales como: : ¥

Colectares

Separadores

Tanque almacenaje (5000 Bbis.)
Bombas

Tanque de agua {1000 BPD)
Bomba contra incendio
Edificios para bombas

mme an o

Los planos correspondientes de diseio se solicitard los efectie el
Departamento de !ngenieria Civil, una vez se dispongan de especificaciones :
precisas en cuanto a dimensionamiento se refiere. g

4.3 Misceldneos

Esta fase de trabajos se los ejecutard en forina paralela al montaje e instatacion
de la bateria y comprende:

Caseta oficina y radio. Area total construccion 270 ft2 {ver plano). F ‘
Fundaciones para soportes cafieria K
Aceras

Canaletas y drenajes

Nivelacion y ripiado {grava seleccionada ¢ < 1.1/2")
Colocacién cerco proteccion

oo

+

~e 8

SISTEMA DE RECOLECCION

De acuerdo a la planificacién elaborada se dispondrin de un total de 12 Iineas, de
las cuales 10 provienen de niveles petroliferos. En las instalaciones en boca de
pozo se tiene previsto el emipleo de una vilvula de seguridad automatica eén cada
tfnea, operada por baja presion por accion de un piloto,

I -
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Las lineas de recoleccidn estardn constituidas, en todos los casos, por caferia 3.5”
OD para soldar, API-5L. grado X-35, espesor 0.216" concurrentes al colector
ubicado en la bateria. Para su instalacién se aprovechard de fa senda que serd
construfda para el tendido del oleoducto (obra a cargo GID}, que atraviesa e
campo de sur a norte. Estardn en su totalidad enterradas, lo cual posibilitard dotar
al sistema de una mayor proteéccién y seguridad, con menores costos de
mantenimiento, teniendo en cuenta scbretodo que se trata de una zona de poca
estabilidad y con derrumbes frecuentes.

El requerimiento total, en cuanto a material tubular se refiere, estd detallado en la
tabla N? 1 del anexo. Sin embargo, en la confeccion de pedidos se preverd las
necesidades posibles que podran significar la perforacion de pozos adicionales en el
campo. Esta misma proyeccion es tenida en cuenta para las especificaciones del
equipo y unidades. '

Los trabajos, al no contar con personal calificado y equipo necesario en la
Empresa, deberdn adjudicarse a companias contratistas especialistas.

Se dispondrd en bateria de un colector (C-1) montado sobre patines con vélvulas
3" ASA 900 y capacidad de 12 lineas, contard con 2 cabezales de 4" para
produccion de alta y baja presion y un cabezal de 3" para el pozo en prueba.

6.0 SISTEMA DE SEPARACION

E! manejo y procesamiento de gas y petréleo exigird la utilizacion de 2 grupos de
unidades de separacién, que estarin montadas sobre patines:

6.1 De alta presion
Asumiendo las mismas condiciones que para el campo Caigua (anilisis PVT),

la presion de separacién para esta etapa hasido estimada en 250 Psia. Las 2
unidades a ser utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:

De Grupo:

Codigo: S5H-1

Tipo: Horizontal - Dos fases
Dimensiones: 36" 0D x 10 Q7
Presion trabajo: 500 Psi

Presion operacién: 250 Psia

Capacidad Gas: 27.0 MMSCFD
Capacidad ligquido: 4,200 BPD

Dec prucba:

Codigo: SH-2

Tipo: - ' ‘Horizontal - dos fases
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6.2

Dimensiones:
Presion trabajo:
Presion operacion:
Capacidad Gas:

Capacidad Iiquida:

De baja presion

Para esta etapa final del proceso se contard con dos unidades de tres fases,
operadas a 85 Psia (andlisis PVT-Caigua) con las siguientes especificaciones:

Eduardo Ayala A.

20" 0D x 100"
500 Psi

250 Psia

7.7 MMSCFD
1,400 BPD

3
E

De grupo:

Cédigo:

Tipo: $H-3

Dimensiones: Horizontal - Tres fases

Presion Trabajo: 36” OD x 10° 00" -

Presion operacion: 125 Psia

Capacidad de gas: 85 Psia

Capacidad liquido 8,5 MMSCFD

Petroleo: 3.900 BPD iE

Agua: 1.000 BPD 1

De prueba: g

Codigo: SH-4 4

Tipo: Horizontal - tres fases 3

Dimensiones: 20" 0D x 10 0" :

Presion trabajo: 125 Psi

Presién operacion: 85 Psia ,

Capacidad Gas: 3.6 MMSCFD ﬁ’ -:

Capacidad liquido: A :

Petrdleo: 1,000 BPD

Agua: 500 BPD

7.0 ALMACENAJE E

Se tiene proyectado instalar, a manera de pulman, un tanque abulonado de 3 sec- ;
c iones concapacidad de 5,000 Bbis., provisto de tina conexion de 4" en la 3
entrada y 6” en la descarga. Contard con un dispositivo indicador y de control de 1
nivel, una camara de espuma y una linea de eliminacién de vapores dotada de ‘_":;
arresta-llamas. En ol aspecto de seguridad, se preve la construccion de un muro 4

corta-fucgo.
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8.0 TRANSFERENCIA DEPETROLEO

9.0

El sistena estd comstituido por uma linea de 4.5” OD, con uma distancia
aproximada de 15,000 mts. desde la bateria hasta su empaime con el cleoducto '

Camiri - Yacuiba (OCY) permitiendo ¢l desplazamiento de 3,000 BPD a una
presién en la salida de 1+ bombas de 1,200 Psi (Informacion GID). Para estas
condiciones se han seleccionado 2 unidades de bombeo recipracantes de las
siguientes especificaciones:

MOTOR:
Waukesha a gas natural, 6 cilindros en linea
Maodelo: F-1197GI
BHP: 178 2 1400 rpm.
Size: ' 61/4"x61/2"
Relacion compresion: 9: 1

BOMBA:
Gadner Denver
Modelo: TA - 5 Triplex
Stroke: - 5" v ,
Desplaz. mix.: 4900 BPD a 370 rpm
RPM max.: 370
Presion max: 4000 Psi
HP: 150

El petroleo procesado serd entregado a GID a la salida de las bombas
después de su cuantificacion a través de un medidor de orificio.

FACILIDADES EN LA BATERIA

Se dispondri d_e las siguientes facilidades:

Caseta oficina y Radio.- Estard construida sobre un drea total de 270 pies2 y
contard con dos reparticiones: la destinada a oficina y equipos de radio, y el bano

con todos sus elementos sanitarios.

Tanque de agua.- Con capacidad de almacenamiento de 1,000 Bbls., suplird por
una parte, en forma gravitaciona), los requerimientos domésticos y de limpicza; vy

_por otra, alimentard el sistema de hidrantes y la camara de espuma del tanque de

petrdleo.

Energia eléctrica.- Se utilizard en forma provisoria 2 generadores de 5 KW para
posibilitar ¢l funcionamiento de los equipos de radio. Posteriormente y en forma
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paralela al monta]e de la Planta de Gas, s mstalara el snstema de iluminacion, tal
de aprovechar la energia eléctrica provenienté de élfa; sé prescindira de los equipos -

de radio de la baterfa, para utillzar los que sean instalados en la planta. asimismo,

- se centralizaran ‘las ofic icinas y se har& uso de todas las facilidades™ que pueda
_proparcionar la planta de gas. ' :

SISTEMA DE SEGU RIDAD

Se tiene provista la instaiacion de un sistema de proteccu:m comra' ' dé‘s'cargas
eléctricas {puesta a tierra); su dimensionamiento e instalacion se solicitard sea
encarado por ¢l DPSI; asimismo, la dotacion de extinguidores {30 y 150 Ibs.) en

-niimero Y ubicacion colwenlenles

La red de distribucion de agua conira incendios contard ¢on una motobomba Hale,
Modelo 40FC-F 250, 253 GPM (recomendacion DPSI) accionada por un motor a
gas natura} Ford, 99 HP a 2,000 rpm e hidfantes adecuadamente ubicados.

En el tanque de aimacenamiento de crudo se instalard una camara de espuma (tipo
MSC-33A) dimensionada de scuerdo a normas.

Para fines de proteccion se construird a su alrededor un muro corta fuego, de
manera de disponer de un “estanque’’ con capacidad de 6,000 Bbls.

OPERACION Y SISTEMAS DE CONTROL

Los pozos productores concurrentes al colector, serdn agrupados en alta o baja
presion de acuerdo a sus condiciones de flujo. La versatilidad de la instalacion en el
colector permitird cambiar a un pozo indistintamente de grupo durante su vida
productiva.

Los hidrocarburos de alta presion, seran procesados en una primera etapa a 250
Psia de presion en separadores horizontales bi-fasicos. La fase gasifera, luego de su
medicion correspondiente con los elementos FE-1 y FE-2, se utilizard parciaimente
como gas combustible y el saldo serdi quemada hasta efectivizar su
aprovechamiento. La fase liquida sufre una segunda ctapa de procesamiento en
unidades de 3 fases operadas a 85 Psia donde se separan gas, petrolco y agua. Esta
tltima, luego de su medicion con elementos de -desplazamiento positivo (Flocos),
es drefiada a la fosa a través del sistema de drenajes abiertos. €l gas, luego de su
cuantificacion (FE - 3 y FE - 4), es utilizado como lama piloto en la fosa y
quemador. El petroleo serd descargado al tanque de almacenamiento y
contabilizado unicamente en el separador de prueba mediante un medidor Floco
2" - 500 Psi, Cap. max 2000 BPD, que posibilitard un adecuado control del
comportamiento de los pozos.

E! nivel de trabajo en el tanque de almacenamiento sera establecido y gobernado
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desde el tablero de control instalado en la caseta de bombas y las correcciones

-~ respectivas serdn posibles. por la accién de un transmisor que envia la sefial a una
vilvula de control instalada en e} by-pass de la linea de descarga y el tarque {plano
LMS-04). Se contari con 2 niveles de paro y alarma: un alto nivel-en el tanque
accionara las vilvulas “Bettis” instaladas en la entrada de los separadores cortando
la entrada de fluidos; y un- bajo nivel ocasionard el paro de la bomba de
transferencia.

Se tendri instalado un medidor de orificio en la salida de las bombas que
posibilitard 12 computacion dei petrdleo transferido a GID, en base a la tectura de
un registrador de presién diferencial y/o integrador ubicados en el panel principal
de control. Este panet dispondra asimismo de un registro de la presion de la lfnea,
y paros de la bomba por aita temperatura del mofor, baja presion de aceite,
vibracion. Bajo flujo, baja.presion en lalineaysobre velocidad. Cada paro, que
accionard el sistema de alarma, dispondrd de un visor - indicador correspondiente,

PROGRAMACION DE TRABAJC

La planificacion basica de los trabajos, esta consignada tentativamente en el
cronograma que se adjunta en el anexo. La parte critica de la programacion es la
relativa a la fabricacion, embarque y recepcion de los materiales y equipo. Para la
fase del montaje e instalacion de [a bateria, se ha elaborado una programacion
detallada {(PERT} cuya ejecucidn demandara un tiempo efectivo de 40 dras.

La planificacion tentativa de la obra puede ser sintetizada como:

12.1 Obras Civiles *
Primera fase.- Construccion planchadas bateria y quemador, fosa de drenaje.

Fecha iniciacion: Abr. 15,1475
Fecha conclusién: Abr. 30, 1975
Tiempo efectivo: 15 dias

Segunda fase.- Referente a fundaciones del equipo mayor:

Fecha ih_iciacién:  May. 16, 1975
Fecha conclusion: Jun. 30, 1975
Tiempo efectivo: 45 dias

Tercera Fase.- Trabajos miscelineos paralelos al montaje de ia bateria
{caseta oficina, canaletas drenaije, aceras, ripiado, etc.).

Fecha iniciacion: ©  Agos. 10, 1975
Fecha conclusion: Agos. 30, 1975
Tiempo efectivo: 30 dias

* informacion DPIC.
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. 68 Eduardo Ayala A.
: 122 Sistema de recoleccion
: La instaiacion de-las lineas de recoleccion se-han planificado en-el mismo
ordea y secuencia que las intervenciones y perforaciones programadas para
¢i campo. Por esta razon, dirante I3 gestion 1975 se cubrird el 75% de lared
total de recoleccion. X
Primera fase: Pozos LMS-3, LMS-4 y LMS-8
Fecha iniciacion: Jui. 19,1975
Fecha conclusion: ~ *Agos. 14, 1975
Tiempo efectivo: 45 dias
Long. aprox. lineas: 6,400 m.
NO grupos soidar: 2
Segunda fase: Pozos LMS-UB-F y UB-E
Fecha iniciacion: Sept. 10, 1975
Fecha conclusion: ~ Oct. 15, 1975
Tiempo efectivo: 45 dias
Longitud aprox.linea: 10,600 m.
N© Grupossofdar: 4
Tercera fase: Pozos LMS UB-C y UB-G
Fecha ejecucion: ano 1976
) Tiempo efectivo: 45 dias
Longitud aprox.linea: 6,400
NO Grupos soldar: 2
12.3 Instalacion y Montaje
‘La planificacién detalluda de los trabajos puede ser visualizada en la
‘ programacién incluida en el anexo.
124 Puesta en marcha
Los ajustes ' y puesta en marcha de la bateria serin respon‘sab‘ih‘dad del
personal de operacién (ver organigrama).
Fecha iniciacion: Agos. 31,1975
Fecha finalizacién:  Sep. 4, 1975
Tiempo efectivo: 5 dias
[ S SO SN PR RS e

i alaant i ey AR s g eelh

non s el g

e ool

R T S PO T A eS0T CEA R T, O AP S Wi te




58

il

Proyecto de una bateria en Los Monos

13. PERSONAL

13.1

13.2

De construccion

69

Los trabajos del sistema de recoleccion como los del montaje e instalacion
de la bateria, se proponen adjudicar a compaiiias especializadas de servicio,
La responsabilidad y conduccion de las mismas, estara a cargo del Ingeniero
Encargado de! Proyecto con la directa supervision de la jefatura del

Departamento {ver anexo).

De aperaciin

Se trabajara, en principio, de acuerdo al organigrama expuestocnel anexo
Posteriormente y una vez puesta en funcionamiento la planta de proceso de
gas, se utilizaran jos servicios de un mismo personal para el manejo de ambas

instalaciones.

140 CUSTOS

Para un mejor control de la parte contable se solicitara ol Departamento de Contab!-

lidad la apertura de las cuentas respectivas.

Los costos estimativos pueden ser resumidos en:

14.1 Qbras civiles*

A.  Planchada bateria, guemador & fosa drenaje sb.

B. Fundaciones equipo mayor

C. Misceldneos: caseta, aceras, ripiado, etc.

14.2 Sistema de recoleccidn

A,  Materiales:
cai. 3" 90.000

vilvulas
canexjones

B. instafacion

¢ Informacion del OPIC.

215,000

" 200,000

" 200,900

TOTAL $b. 615,000
$b.  5.600,000

" 240,000

i 160,000

TOTAL  $b. 6'000,000
$b.  17290,000
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14.3 Bateria

A. Materiales :

Colectores $b. 300,000
Separadores y accesorios {6 unidades) " 800,000
Tanque almacenaje, 5000 Bbis. .o 600,000
Bombas y conexiones (2 unidades) " 1'600,000
Instrumentacion y automatizacion " 800,000
Miscelineos: _
a. Material tubular - ' » 200,000
b. Valvulas " 200,000
¢. Bomba cfincendios " 100,000
d. Conexiones _ " 100,000
¢. Matérial consttmo - (pintura, cinta revesti- o
miento, etc.) o 100,000
f. Cerco proteccitn " 100,000

TOTAL  $b. 4'900,000

B. Instalacidon y Montaje $b. 820,010
GRAN TOTAL $b. 13'535,000

$US' 676,750

CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como base el estudio del DPIP NO© _1~?.02 gue
propone la explotacion de! campo reacondicionando, cn un‘a primera fase,
los pozos LMS-3, LMS-4 y LMS-8; y luego, fa perforacion de 4 pozos
adicionales (UB-F, UB-F, UB-G y UB-C).

En el aspecto de pozos se propone, para los arreglos finales, 4 terminaciones
dobles convencionales y 3 terminaciones selectivas: una doble (LMS-8} v

" dos sencillas (LMS-3 y LMS-4). Esto permitird la explotacién conjunta de

‘niveles por una misma linea, utilizando restricciones de fonde para evitar
problemas de interferencia, y por otra parte minimizard los costos vy
fasifitard las reparaciones (ver anexa).

Lo anterior posibilitard contar con 12 lineas productoras: 10 petroliferas
correspondientes a los niveles SRS-B y SRS-D y 2 gasiferas del nivel SRS-C

N reserva).
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La explotacion' de los pozos gasiferos con propésitos de comercializacion,

estd programada en tna segunda fase cuando se efectivice la instalacion de la

planta de gas.

Para fines de disefio se ha tenido en cuenta fa mdxima produccién previsible
de petroleo estimada en 2,300 BPD y de gas asociade como igual a 1.84
MMPCD; ademis de consrderar ia p051b||1dad de perforacuones ad icionales de
avanzada en la estructura;

La bateria de produccién serd instalada en un drea contigua v al NE del
pozo LMS-4, con una superficie total de 2,100 m2 y cuyas coordenadas
aproximadas son: X= 440,770; Y =7,642,320; Z =747 msnm,

Ei menor movimiento de tierras y la mejor equidistancia a los pozos
productores fueron factores decisivos en la eleccidn con relacion a fa otra
alternativa de ubicacion considerada (100 m al sur del Carnpamento
original). Sin embargo, lo fundamental radica en los resuitados del
levantamiento  geologico efectuado que cstablece que la zona e!eglda
muestra mejores condiciones de estabilidad.

Por las mismas razones anotadas la planchada situada a continuacion y al SE
del pozo LMS-4, serviri por su mayor drea disponible, para instalar la planta
de proceso de gas del campo.

Con fines de previsiGn se esta considerando un 4rea de separacién entre
Bateria y planta que posibilite cualquier trabajo de intervencion en el pozo
£MS-4, aunque en ese caso deberdn ser tomadas las médximas precauciones.

La primera fase de las obras civiles se refiere a la construccién d: las
planchadas para tanques y separadores, bombas, quemador y fosi de
drenaje. El quemador estard ubicado a 180 .m al SO de la bateriay:la fosaa -
250 m y orientada af SE de la instalacién.

11. Las fundaciones para'el cquipo mayor serdn disefiadas, a solicitud nuestra,

12,

por el DPIC, unavez se dispongan de las dimensiones precisas de los égrtipos -
y su cjecucion serd también de su responsabilidad. La tercera fase d¢ los
trabajos civiles comprende las obras misceldneas tales como: caseta ofivina,
rauio, aceras, ripiado con grava seleccionada w<1 12", canaletas drcna}c,
etc. a'der ejecutadas en forma paralela al montaje-de 1a bater{a, . ' :

‘El sistema de fecoleccion utilizard cafieria 3.5 OD para soldar API-5L,

grada X-35, espesor 0.216" y serd integramente enterrado con fines de
proteccion y segundad Cada fnea dispondri de una vilvuta de seguridad
automética operada por baja presion.

71
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13.

14,

15,

16.

17.

18,

- Eduarde Ayala A.

Para la instalacion de las lineas, se aprovech‘aré la senda que serd construida
para el oleoducto (obra dependiente GID) y que atiaviesa ¢l campo de norte
a sur.

L o5 trabajos seran efectuados a contrato y su planificacion estd acorde con

las intervenciones y perforaciones programadas-en el Campo. Se iniciardn, en
una primera fase, con el tendido de las lineas LMS-3, LMS-4 y LMS-8 (Jul, 1
= Ago, 14 - 1975). Luego de la de los pozos UB-F y UB-E entre fechas Sep. 1
- Oct, - 15. Esto cubrird un 75%de la red total de recoleccian estando
prevista su conclusion en la gestion 1976,

Se disporidrd de un colector con valvulas 3" ASA 900, instalado en la
baterfa con capacidad de 12 lineas y provisto de 2 cabezales de. 4" para
produccion de alta y baja presidn, y un cabezal de 3" para prueba. Lo
anterior posibilitard cambiar indistintamente de grupo a un pozo durante su
vida productiva.

Asumiendo condiciones similares que para el Campo Caigua, en base al
andlisis PVT, se han establecido como presiones de separacion para Jos
niveles petroliferos, 250 psia para la primera etapa de 85 psia para la
segunada.

El gas - de alta y. baja presidén - luego de su cuantificacion serd quemado en
una primera fase de la explotacion del campo, Posteriermente serd enviado a
la planta para su compresion y procesamiento.

£l zas de alta presion (250 psia) servird para cubrir los requerimientos de gas
combustible & instrumentacion; para el efecto se ha previstc la utilizacidn de

- un depurador.operado a 100 psia. E! gas de la segunda etapa serd usado para

. Hama piloto en el quemador y fosa.

©19;

20.

21.

Los separadores de zlta presion seran horizontales bi-fdsicos, mientras que
los de baja serdn trifasicos. Esto posibilitarf la cuantificacién del agua, de!
grupo .y prueba, con elementos de medicién de desplazamlento posmvo
para ser drenada per una red concurrente a'la fosa.

Unicamente ¢l separador de prugba de baja presién estard dotado de un

elemanto’ de medicién de crudo (Floco), para permitir un adecuado control.‘

.de los pozos productores.

De acuerdo a datos proporcionados por GID, ce ha seleccionado 2 unidades

de bombeo reciprocarites Triplex Gadrer - Denver. modelo TA-6 con
motores Waukesha F-197GU a gas natural de 178 BHF a 1400 rpm

.
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22, Las entregas de petréleo a GID se efectuardn a la salida de las bombas, luego

23,

1
2

25.

26.

28.

29,

de su cuantificacion con un medider de orificio y ¢n base a la lectura de un
integrador de presidn diferencial. Un sistema automdtico de control de nivel
¢n el tangue de alimentos hard posible el desplazamiento de un voiumen
igual a 2 produccion total de la bateria; esto elimina fa necesidad de
cfectuar un control de volumen de petrdleo en los separadores.

Se dispondrd de un itanque de almacenaje con capacidad de 5.000 Bbis.
provisto de indicador de nivel, cimara de espuma y linca de eliminacion de
vapores con arresta-liamas.

El nivel de trabaje del tanque serd gobernado y establecido desde un panei
de control, Un elemento transmisor etectivizard las correciones respectivas

- accionando una vilvula de control instalada en la linea de by-pass entre

bombas y tanque.

Un sistema de alarma por alto y bajo nivel en el tanque serd instalado. Un
alto nivel accionaran ftas valvulas “Bettis” instaladas en la entrada de ios
separadores cortando el flujo a los mismos; mientras que un bajo nivel
significard ¢l paro de 1a unidad de bombeéo.

El panel principal de control dispondri de un sistema de paros de la unidad
bombeo por alta temperatura de} motor, baja presion de aceite, baja presion
de 1inea, bajo flujo, sobre velacidad y vibracion, que activaran el sistema de
alarma y accionaran el correspondiente visor indicador de paro, Asimismo se
contara con un regisirador de la presion de linca y un ‘‘timer” que
desactivard el sistema de paros.

En ¢! aspecto seguridad se prevé la construccion de un-muro corta-fucgos de
modo de disponer de un “'cstanque” con capacidad de 6000 Bbls. Se contard
con un sistema de {ineas de agua contra incendios, alimentado con una mote
bomba con capacidad de 250 GPM e hidrantes convenientemente ubicados.

Dentro de las facilidades se construird una caseta para oficinas y equipos de
radio. La energia eléctrica serd suministrada, en principio, por 2 generadores
de 5 KW, posteriormente, con la planta de gas en funcionamiento, sc dotard
a la bateria de iluminacién tal de aprovechar su energia eléctrica v todas las
facilidades que suministren sus instalaciones.

Ei mentaje e instalacion de la bateria serd adjudicada a una Compa#(a de
servicios especializada. De acuerdo a la programacion efaborada la obra
demandard un tiempo efcctivo de 40 dfas (ver anexo). Esta fase deberd
iniciarse en fecha Julio 21 y concluir en Agosto 30, 1975, de manera que su
funcionamicnto esta previsto para los primeros dias de septiembre, '
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30, La programacién a la que se sujetard la construccion de la obra estd
consignada cn ¢! anexo. La senda critica de la planficacién es la referente a
la colocacion de pedidos, fabricacion, embarque y llegada de materiales.

31. Los trabajos sc imiciaran en abril y finalizardn en octubre, 75. Esto
representa un 90% de la obra, quedando un 10% referente a lineas de
recoleceion (pozos UB-E y UB-C) programados para el aio 1976.

32. El control y direccidn técnica de la obra seran de responsabilidad del ing,
Encargade de| Proyecto con la directa supervision de la Jefatura del
Departamento. De acuerdo al organigrama biasico de construccion, se
requerirdn dentro el personal propio, 1 encargade de materiales, 1 encargado
del control de personal y &l aporte de instrumentistas del DPPR.

33, En la fase operativa se trabajara en base al organigrama incluido en el anexo,
gue sec acomoda’a la estructura actual del Departamento. Posteriormente, y
una vez materializada la Planta de Proceso, podran atenderse ambas
instalaciones con un mismo personal.

34, E! proyecto representa una inversion aproximada de $b. 13'535,000 {$us.
676,750).

ANEXO A -1
DIMENSIONAMIENTO LINEAS GAS A QUEMADOR
1. ECUACIONES BASICAS.- Pora condiciones de operacion usamos Weymouth modificada:
P2-py2 = 15301 x108 Q2 L (D)
p2.py2 —6495x158 Q2 L (@

Py2-pp2 =54024x108 Q2 L (3

Ece{1) paralD =4 026" ecc (2) para ID=3.068" ¢ ecc (3) para ID =2.067"
P4 =Presion aguasurtiba, psia
Py =Presitn aguas abajo, psia.

Q

=Caudal gas, MPCD

L=Longitud linca, pies
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DE SEPARADORES 500 7 WP /
DATOS
P = 14ps
Qs =2.006 MFCD
L =600 pics
Aplicando ecc (2) y sustituyendo valores:
Py= 42 psia.=m
Cufi. seleccionada: 3.5 OD, AP1- 5L, prado X - 35. e 0.216" A
SEPARADORES 1257iWP r':
DATOS
Py =14Psi ;
Q =1,000 MECD ‘
L =600 pics ‘

Aplicando la ece (3) y efectuando operaciones:

P 1 =59 psia =45 psig

Cafi. seleccionada: 2.375" OD, API-5); grado X - 35, ¢ =0.154"
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ANEXO A-2
PROPIEDADES FISICAS GAS CAMPO LOS MONOS
ARENISCA SRS - D
o Gravedad Especifica Poder Calorifico
Componente Mol. § Mol $x SG 1 Mol %$x HI1
N2 - - .
co; - - -
Cy 92.85 0.5144 937.785
Cy 4.17 0.0433 73.767
C3 1.98 0.0301 49,837
iCq 0.29 0.0058 S434
nCyq 0.49 0.0008 15.984
iCs 0.14 0.0035 5.600
nCs 0.06 0.0015 2.405
Cg Tt 0.02 0.006 0.951
TOTAL 100.0 0,6090 1095.763
SG = 0.609

Poder Calorifico = 1095.76 BTU/cu.ft.

X
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ESTUDIO GEOLOGICO DE LA REGION ULLA ULLA - CHARAZANI®
Heberto E. Pérez G. **

RESUMEN

La region bajo estudio, se halla situada en la parte noroeste de Bolivis, y correspondiente a H
Cordiilera de Apolobamba y parte Norte del Altiplano. '

Los sedimentos carboniferos, pérmicos, cretacicos y las rocas subvolchnicas terciarias, muestran facies
bien establecidas en la zona andina. El ¢studio estratigrifico de esta regitn, confirma la existencia de

una serie calcirea evaporativa, en sedimentos pérmicos.

Ademis, este artfculo describe los primeros informes concernientes a depbsitos de Uranio, en
Charazani.

SUMMARY

The region under study, sitsated in the northwest part of Bolivia, correspond to the Apolobamba
Cordillera and north part of the Arliplano.

The carboniferous, permian, cretaceous sediments and teetiaries subveleanics rocks, they shows facies
well known in the andean zone, The stratigraphic study of this region confirms the existence of a

calcarcous, evaporative series in the permian sediments.

In addition this paper describes the first reports concerning the Uranium deposits i Charazani.

.

Trabajo presantedo en ta IV Convencion Nacional de Geolagia - Santa.Cruz, Bativia,

e

Servicic Geoldgico de Bolivia.
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GENERALIDADES
Regidn Investigads

El drea en cuestion se halla situada aproximadamente a unos 40 km al NE del
Lago Titicaca, en la frontera con ¢l Perd. Geogrificamente esta delimitada por
ias coordenadas siguientes:

al norte por ¢l paralelo 140 48’

al sud por el paralelo 150 18

al este por el meridiano 680 58’

al oeste por la frontera Bolivia-Peri

al noreste porla linea A - B cuyas coordenadas sun:

140 48’ {at. sud
699 21" long ceste

Politicamente pertenece al Departamento de La Paz y comprende parte de [as
siguientes provincias:

Bautista Saavedra, cap. Villa General Pérez (Charazani), con los cantones de
Chakawaya, Jutaotke, Curva, Nifiacorin, Khata y Calaya.

Franz Tamayo {Caupolican) con su cantén Ulla Ulla,
Camacho con su canton Huarachani.

La topografia es llana y andulante en la zona de Ulla Ulla y abruptaen iz
zona de Charazani.

Alturas importantes son:

Cerro Chaulla jaira - 4998 m.s.n.m.
Cerro Quimsa Kkota - 4.870
Cerro Mojonani - 4719 "
Cerro Chojfa Phuto - 4.703 "
Cerro-Chorcolaya - 4.450 "
Cerro Condorinini - 4.633 "
Cerro Komuni - 4.634 "
Fiio Jankho Khata - 4,658 "

Ulla Ulla se encuentra aproximadamente a 4.300 m.sn.m y Charazani a 3.100
m.sn.m.
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Clima
En la zona de estudio, no existen estaciones meteoreldgicas, razén por la cual,
tos datos que a continuacidén anotamos son comunicaciones verbales de los

pobladores de la zona.

1.2.1  Meses de mayor precipitacion pluvial: Enero, Febrero y Marzo; siendo
meses nulos, en precipitacion, junio y julio,

1.2.2  Temperaturas que fiuctuzan durante el anos:
- de 120C a 149C, para Noviembre que es el mes mds caluroso del afo,
-de 0.39C a 4,69C para }unio queé es el mes mas frigido.

Hidrografia

Los rios presentes en el drea, pertenecen a dos cuencas hidrograficas:

La cuenca interna del Lago Titicaca, cuyo rfo principal consituye el rio Suches,
el mismo que nace en el 'ago homénimo.

El rio Charazani con numerosos afluentes secundarios, pertenccen a la cuenca
del rio Beni.

Limnaciones

E! estudio mds completo de fa zona, se ha viste limitado en parte, porgue dicha
zZona presenta numerosos sectores de dificil accesibilidad; la covertura
cuaternaria cubre los afloramientos, dificulta en gran manera un tiabajo 6ptimo,
agravindose mds el problema, par la no existencia de mapas topogrificos.

Investigaciones anteriares

Fueron muy pocos los investigadores que realizaron estudios en la zona y sus
inmediaciones; entre ellos tenemos:

Heim, A. (1947} - Realizd estudios sobre Glaciacidn cerca de Poto, localidad
peruana situada al NW del drea.

Newell, N.D. {1949) - Realizd investigaciones geologicas en los alrededores del
Lago Titicaca y en la zona limitrofe del drea de estudia,

Rivas, S. (1962) realiz6 trabajos geoldgicos al sud del drea en cuestion.
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GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorficos de la region, 2stin condicionados principalmente a los
efectos de la glaciacion, a los procesos de erosion y transporte de materiales;
siendo el clima un factor muy importante en el proceso de degradacion y
meteorizacion.

E! intemperismo mecdnico ha tenido gran influencia en el desgaste y modelacion
del paisaje, produciendo |a desintegracién y descomposicidn de las rocas, per las
fuertes variaciones de temperaturas diurnas y nocturnas,sometiéndo a las rocas a
esfuerzos y fatigas que las desintegran graduaimente.

La glaciacién tuvo también fran influencia en la transformacion y origen de ciertos
rasgos geomdrficos expresados en morrenas de diferente forma y magnitud, circos,
valles en “U”, villes colgantes, etc.

La accién del agua corriente supesficial, origind terrazas, abanicos aluvia'ss,
pianicies de inundacidn, etc. La accion del agua corriente subterrinea, en zonas
donde aftoran materiales yesiferos, dio lugar a la formacion de dolinas,

Entre los procesos enddgenos se tiene:

Fl vulcanismo, que dio lugar a la presencia de rocas sub-volcdnicas, que por su
naturaleza ofrecen mavyor resistencia a la erosién creando una forma de relieve
abrupta y elevada.

E! diastrofismo, en la construccion de montanas con deformacion intensa
ocasionando piegamientos y fallamientos.

Zonas Geomarficas

Con e! objeto de presentar una visibn mds objetiva del relieve geomarfico, se ha
diferenciado la region en dos zonas, de acuerdo al resultado del desarrolio
estructural de la ditima orogénesis {pliopleistacénica), de la litologia como factor
dominante y de Iz glaciacién:

La presencia muy clara de un “Divortium aquarum’ gque ademds de constituir la
divisoria de aguas entre la Cuenca del rio Beni y la Cuenca {nterna dei Lago
Titicaca, constituye también en gran parte ¢l limite entre dos zonas geomorficas
bien diferentes entre si. -

Zona A

Esta zona presenta topografia de formas suaves v onduladas, valles y causes de rios

o e
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poco profundos y hacia el W una planicie aluvial muy extensa, Agui se han
desarrollado depdsitos marrénicos y abanicos aluviales de gran magnitud.

La planicie aluvial (alrededores de Ulfa Ulla), estd drenada por numergsos
riachuelos meandricos, algunos de ellos, por efecto del material poco censolidado,
se insumen para manar nuevamente pendiente abajo. i

" En ésta zona se identificaron disefios de drenaje desarrollados exclusivamente en
terrenos aluviates v cuyes rios forman parte de ia Cuenca Interna, siendo ef rio
Suches elaflente principal, el mismoque cunstituye el nivel de base local.

2.6,1 Disefio Sub paraielo
Este es el disefio general de fa zona, cuyo desarrollo estd influenciado por la

pendiente suave del terreno, donde los rios (tedos afluentes del rio Suches) son
consecuentes.

£n general presenta alta densidad de drenaje, porque los rios atraviezan terrenos . .
planos de material suelto y pobremente consolidados (gravas, arenas, limos y '1
arcillas).

2.6.2 Oisefio Meandrico

ue presenta el r{o Suches en su pase par la extensa flanura de Ulla Ulla, aqut se
obhservan curvas sinuosas muy caracteristicas de rios maduros, con meandros
cerrados v whiertos, lagunas en forma de herradura, que son restos de antiguos E
mearudros y una serie de fechos secos entremezcfados:

tiorfo Suches gue en su cause superior es Consecuente [fuera de la zona de
estuidiog; en o) drea gue aes ucupa e ha desarrolado en formaz subsecuente,
inddicande un rin gjustado a la estructura, puests gque su cause ha aprovechado una
Aimed de talla (Falta Suches), la misma quo ha ienido gran influencia en el cambio
Jde sy direccidn original {Norte-Sud), & la direccion actual que es de NW-SE,

2.6.3 DBiseto Anastomosade

Lo farman los rios Nube, Cololo, Cafuhuma, Puyupuyo se caracterizan por su E
divisitn en cursos de canales de intercomunicacion, separades unos de otros por
islas o barreras. Este diseho indica generalmente, rfos incapaces de transportar su
cargy, debido a un gran aporte en sus cabeceras y a la disminucion en la fradiente
del rin, ubligando a éste a cambiar su curso continuarmente. Y veurre a'lf, donde el
rio sale de una zorg montaftosa v penetra en a Hanura, En clertos casos puede
confundirse con un diseno divagante o trenzado.

A T N
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. ;
2.6.4 Diseiio Dicotdmico g
" Ocurre al igual que el Anastomosado, rio gue sale de las montafas y entraen una

planicie o llanura, el rio forma abanices aluviales extensos, donde el curso del rio
originaimente un solo cause, por efecto de la inclinacién o pendiente del terrene ‘
. en forma conica, se transforma en innumerables causes, en forma semi radial, f
cuyas aguas se insumen por efecto del material frueso, permeable y poco
consolidado, Este disefio se puede observar en los abanices aluviales al norte de :
Ulla Ulla, 1

2.7 ZonaB

MR TN

En ésta zona, la litologia constituye un factor dominante en ia evolucién de las
formas del relieve, que estd caracterizado por presentar elevaciones y accidentes
topogrificos abruptos.

Estd litalogicamente integrado por rocas sub-volcanicas duras y rocas calcdreas
refativamente duras.

En ésta zona, el rio Charazani, constituye el nivel de base local. En general se ‘
observa un drenaje dendritico bien integrade vy homogéneo, cuyos rios son ' i
tributarios del rio Camata, afluente del rio Beni, que al unirse con el rio Mamoré, 3
forma parte de [a Cuenca del Amazonas,

El desarrollo de éste drenaje, manifiesia rocas de resistencia uniforme e implica
una faita de controi estructural, o dreas scdimentarias de bajo buzamiento yfo
rocas (gneas macizas, lo cual fue comprobado en el terreno, identificando un
complejo sedimentario - {gneo.

Esta zona, en general presenta densidad media a baja; disefos locales no se kan L
observado. Una caracteristica muy interesante, es que las cabeceras de sus rios,
tienen erosion retrograda fuerte, fo cual ha dado lugar, en aigunos casos, a la
captura de rios tributarios del rio Suches; estos acontecimientes se han observado
en la zona correspondiente al “Divortium aquarum’’,

\ Las caracteristicas morfo - estructuralesmuestranun paisaje en estado juvenil.

1

. 3

28 Formas glaciales dominantes.

1

E

¥

2.8.1 Morrenas 1

Algunas son extensas presentando un paisaje ondulante, un tipo de topografia con

protuberancias y cuencas; con numerosbs pantanos v lagos.

{ - . i :
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La mayorfa de lasmorrenas consisten esenciaimente de fragmentos de rocas
(areniscas, cuarcitas, pizarras y lutitas) los clastos son angulosos a sub
redondeados, cementados por una vasa arenio - arciflosa.

En algunos casos fienen una expresidon topogrifica - morfoldgica muy tipica vy
clara, donde sc han podido efectuar diferenciaciones en algunos tipags de morrenas.

Los rasgos tipicos de las morrenas, son las depresiones alargadas sin drenaje, lagos
marmita, gequelos terraplenes de material no clasificado y formas arqueadas y
margadas.

Morrenas Terminalas o Frontales

Con morrenas formadas en la parte exterior del giaciar v pueden ser de retrocesa o
también de avance.Las fiuctuaciones producidas en el nicaate del glaciar forman un
tipa de topegrafia ilamada de prominencia v cuenca intercalada. Su formacion
depende de si el {rente del glaciar se mantienc bastante tiempo en el mismo fugar.

Muchas morrenas terminales pueden clasificarse como monenas de receso, a causa
de su deposicion atrds de otra morrena terminal; sin embargo,éste 1érmino puede
ser enganoso; poraue algunas pueden indicar pausas del frente de retroceso y otras
frddican reavances. Solamente estudios detallados en el campo permitirfan una
diferenciacion entye estor, dos tipos de fluctuaciones.

Las morrenas terminales det valiz de la laguna Cafuvhuma vy de algunas otras zonas
adyvacenies, ustdmente sor mds notables debido principalmente a que estin -
formadas de till pedregose; en cambio aguellas formadas de till arcilioso tienen
forma anch o v baja, de peca expresion marfologica, excepio 1a presencia ce escasas
lomadas, muy bien ubservadas en las morrenas terminales del valie del rio Cololo v
e lus extensos depasitas morrénicns al norte del rio Suches v Huarachani.

Morrenas Laterales

De wran desanolln en la zona de estudio, especialmente en el sector NW; se han
formado a o largo v 4 ambos lados de un flagiar v corriente de hielo, danda lugar
& verdaderas serranias, cuyas diferencias de altura entre ¢l fondo del valie v la parte
mais ala de lasmorrenas laterales, fluctda airededor de los 200 a 250 mts.
L]

Sus formas son elongadas con depresiones sin drenaie, algunas morrenas laterales
pasan fradudlmente o muorrenas terminales, haciendo su delimitacidn hastante
dificit,

Marrenas de fonda

Son depasitog de materiales acemuiados debajo de lanusade hielo: compuesto de
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till basal compacta de textura gruesa, depositadas durante la fusién final del hielo
por ablacién. Dicha morrena de fondo, es particularmente efectiva como agente de
desgaste, la cual raspa con fuerza sus lechos, produciendo estrias muy importantes
para la determinacién de la direccién de avance del hielo,

Formas glacifluviales

Depositos producidos por la accion combinada de agua y hielo. Este ditimo al
fundirse provoca torrentes mds o menos temporales y transportan grandes
cantidades de sedimentas v tan pronto como la velocidad disminuye, los deposita
en conos de deyeccion y abanicos aluviales, se extienden y sueldan formando
Hanuras de suave inclinacion. En las planicies de Ulia Ulla se formaron grandes
abanicos con una inclinacién muy suave, presentan cierte grado de clasificacion y
estratificacidn, cascajos de grano grueso cerca las cabeceras, pasando mis lejos a
arenas vy finalmente a arcillas.

Formas 8laci-lacustres

‘Constituyen los depésitos y lages de origen glacial, estos Gitimos muy numerosos

en la zona. Se ha podido hacer una clasificacion somera de los lagos.

Lago Cafuhumz, corresponde a un valle obstruido por barreras morrénicas, al igual
que los lagos Cololo, Nube, Puyupuyo, Kello, Komerckocha y Yanacocha.

Marmitas formadas al fundirse masas de hielo estancadas, muy notables ¢n las
‘morrenas terminales del valle del rie Cololo y Nube.

Depresiones debide al depésito irregular de materiales glaciares, en la zona al sud
de Chunche Apacheta y en as inmediaciones del rio Puyupuyo.

Por Gltimo lagunas de cuencas rocosas, por le general se encuentran cn las
cabeceras de los rios.

Formas Coluvio-fluviales

Debido al intemperismo mecinico e influjo de lagravedad y ¢l posterior arrastre de
estos materiales sueltos por las zguas de deshielo, han originado formas conicas v
“bajadas". '

F ormas pseudo-karsticas

Resultado de 1a diselucion de los terrenos yesiferos, con la consecuer-.e desviacidn
de las aguas superficiales hacia causes subterrancos, El desarrollo de este paisaje
ocurre sobre yesos Pérmicos del Anticlinal de Huancarani y en las inmediaciones
de Pacotallani.

L N S, Sy T 1
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Este paisaje estd caracterizado por la presencia de sumideros (sinkholes), que son
depresiones con figura de embudo abierto hacia arriba, sus didmetros varian desde
un metro hasta 5 metros, con una profundidad variable desde 0.5 hasta 3 vetros.

ESTRATIGRAFIA

Los sedimentos que participan en la configuracion del terreno pertenecen a los
sistemas; Carbonifero, Pérmico, Creticico, Stock Sub-velcdnico Terciario (?) v
Materiales Cuaternarios.

CUADRO ESTRATIGRAFICO

CENOZOICO

Cuaternario: Depésitos aluviaies
Depdésitos coluviales
Depositos glaciales
Depéositos terrazas fluviales

Terciario {? ): Rocas Sub-voicidnicas

MESDZ0ICO

Creticico: Formacidn Cotacucho
Grupo Moho
Formacion Huancané

PALEQZOICO

Pérmico Grupo Copacabana

Carbonifero: No diferenciado

Afloramientos Decvénicos se han ubicado en las inmediaciones de !a Ecia,
Huancarani y los alrededores del Curro Chuallamani; son mayormente lutitas
negras, brillosas, laminadas, se nota un clivaje bien marcado; hay alternancia con
delgados bancos Ge areniscas de 1 a2 3 cm de espesor, Constituyen afloramientos
muy reducidos; y a la escala en que se realizd el mapeo geoldgico {1:50.000}, no
ha sido posible su demarcacion. '

SISTEMA CARBONIFERO

Rocas pertenecicntes a este Sistema se encuentran distribuidas en todo el sector
sur - oricntal del drea estudiada. Se ha asignado tentativamente una cdad
Carbonifera a los sedimentos que se hallan sunerpuestos por las capas marinas del
Grupo Copacabana, tanto por guardar estrecha similitud con los. sedimentos
carboniferos presentes en dreas adyacentes, como también por su situacién relativa
en la columna estratigrafica.

ot
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Litoldgicamente estan representados por sedimentos clisticos; hacia el tope hay
areniscas de color marrdn - amarillento a blanquecino, con franulacion de gruesa a
mediana, dispuestas en bancos de 0.20 a 3 metros de espesor, Algunos bahcos
preszntan estratificacion entrecruzada.

Al anterior paquete centintia una intercalacion de areniscas arcillosas y areniscas
arcosicas de coloracion marrdn claro a violiceo; de granulacidn fina a media,
dispuestas en bancos de 20 cm. a un mt. de espesor.

intercalan lutitas de color gris ceniza, en capas delgzdas de 102 30cm,
La relacion arena:lutita, en ésta parte de |a secuencia Carbonifera, es de 9:1.

Por (ditimo, hacia la base se nota un incremento en la fraccion arcillosa, donde se
puede describir, lutitas de coloraci;: rojiza a marrdn rojiza, que intercalan
areniscas hematiticas de color rojo oscuro a violaceo, de granulacion fma
Dispuestas en bancos de 2 a 3¢ mts., la relacién arena: lutita es de 7:3

En resumen, hacia 1a base la secuencia del Carbonifero en estd parte de lazona de
estudio, es hasta cierto punto predominantemente lutitica y de colores oscuros.
Hacia el tope la secuencia se hace mis arenosa y de colores claros.

El espesor observado es de 308 mts aproximadamente. No se observd su base, ni el
espesor de la secuencia completa; hacia el tope la secuencia Carbonifera estd
limitada por la primera calizg fosilifera del Grupo Copacabana,

Dada la asocizcian litoldgica predominantemente de areniscas de grano grueso, de
coloracion rojiza a blanguecina, estratificacion entrecruzada e intercalacion de
lutitas de color rojizo - marron y grises, se puede asignar a ésta serie un ambiente
de deposicion transicional, vis propiamente un ambiente parilico a sub - dcuco.

Se han observado también cinrtos afloramientos parecidos a tillitas, de colores
violdceos a rojo chocolate al norte de !a laguna Cafiuhuma (} ankho khala), sobre cf
Cerro Wilamocko, iguales afloramientos han sido observados sobre Patilla Loma,
entre |2 Comunidad de Okaria y el rio Canuhuma Jawira, lamentablemente debido
a las condiciones atmosféricas pésimas, no se pudo efectuar un estudio mds
completo y tampoco ha sido posible mapeario.

SISTEMA PERMICO
Grupo Copacabana

Derivatio nominis: Ver Cabrera La Rosa y Petersen, 1937 (srgun AHLFELD ¥y
BRANISA, 1960) bajo el nombre de Grupo Copacabana.




ok .

3.3.2

Heherto Perez G.

La region presenta un gran desarrollo de rocas calcdreas con abundante fauna
fosilifera, factores que permitieron su reconocimiento y determinacion como del
Grupo Copacabana,

Les sedimentos de este Grupo se hallan ampliamente distribuidos en las serranfas
al norte de las lagunas Caftuhuma, Uckaria, Calaya, en 1oda la zona al rorte del rio
Suches vy en los alrededores de Charazani.

Presentan uniformidad tanto litoldgica como paleontolégica; del tope a- base
comienzan con un conjunio predominantemente arenosc, pero con imporiante
Lontenido calcareo; se trata de areniscas calcireas de grano fino a medio, de
coloracidbn pardo - amariflenta en superficic moteorizada y gris blanquecina en
superficie fresca, Se imtercalan en csta secuencia, capas de 20 a 40 om de lutitas
abigarradas donde predominan las de coloracion gris clara a marrdn, con algunos
bancos fosiliferos.

A continuacion sigue un conjunto de calizas arcillosas fosiliferas, de coloracion gris
clara, estratificada en bancos delgados {20 a 40 cm), donde se hallan intercalados
paquetes de lutitas y margas abigarradas, con predominancia de la fraccion
arciflosa sobre fa calcirea en un 60%

3.3.3 Los principales fosiles hallados corresponden a los siguientes individuos:

Linoproductus sp.
Linoproductus ¢f cora (d;0rk)
Hustedia cf mormoni
Hustedia mormuoni
Orbiculoidea sp.

Fusulinidae indet.

Neospirifer condor.

3.3.4 E! espesor calculado no sobrepasa los 600 mis. La base de este Grupo, descansa on

Sl
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aparente concordancia sobre areniscas amarillentas de grano  prucso vy
estratificacidn entrecruzada del Carbonifera, El tope estd erosionado o cubierto
por seddimentos glaciales.

Par su enorme contenido faunistico, caracteristico de un ambiente maring, 1a edirl

de estos sedimenios han side determinados como Pérmico Inferior {Pho
Wolfcampiano), correspondiente al Grupo Copacabana.

De acuerde a criterios litologicos, asi como por ef contenide paleontoldgico, s
deduce que el ambiente de depesicion fue marino de aguas claras y de temperatura
moderada, dentro de la zona nerfica, Los horizonies de margas v sedimentos
peliticos interestratilicados dentro de las calizas, sugieren yue perfodicamente se
proesentacan aguas Hevando en suspension material de grano fino.

s
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SISTEMA CRETACICO

Sedimentos Cretacicos afloran en el sector sur del drea de estudio, mds
propiamente en ¢! sinclinal de Huarachani; en su mayor parte se trata de
sedimentos ¢ldsticos continentales,

Formacion Huancané
Derivatio nominis: Ver N.D. Newell, 1949

3.4.1.1 Rocas de esta formacidn, afloran en la parte basal del sinclinal de
Huarachani v entre el rio. Suchés y la falla homénima ubicada al norte
de dicho rio.

Esta secuencia se compone principalriente por una serie mondtona de
areniscas blanquecinas a rosadas en superficie meteorizada, y rosadas a
rojizas en superficie fresca, de aspecto azucarado, granulacién gruesa a
mediana, dispuestas en bancos variables en espesor (0.5 a 5 mis.)
Muestran estratificacion entrecruzada y topogrificamente constituyen
zonas de refieve prominente. Con un espesor aproximado de 250 mts.

3,4.1.2 La base de la Formacion Huancané, no afiora én fa zona de estudio y su
tope esta representado por el contacto que se nota al encontrar las
primeras {utitas del Moho Inferior, que descansa en forma concordante.

3.4.1.3 La facie arenosa predominantemente de coler rojizo, induce a pensar ¢n
un ambiente continenial sub - dcueo, posiblemente torrencial,

3.4,1.4 Por evidentes caracteristicas litologicas similares, como también por su
posicion estratigrafica referente al Horizonte Ayavacas, del Grupo Moho
{edad Cenomaniana), que se encuentra por encima de las Areniscas
Huancané, la edad de éstas dltimas han sido determinadas como
Creticico Inferior {Hauteriviano).

Grupo Moho

Derivatio nominis: Ver N.D, Newell, 1949,
En el area de estudio, en esta secuencia se han reconocido las tres unidades
mencionadas por Newell en sus investigaciones geolbgicas en zonas circunvecinas
alrededor del Lago Titicaca, las que a continuacion se describen de base a tope:
3.4.2.1 La unidad inferior del Grupo Moho (Unidad “A'" de Newell) en el

sinclinal de Huarachani, estd representada por un predominancia clara
de lutitas de coloracion roiiza muy frinbles y fisibles, dorde s
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intercalan en menor proporcién con areniscas arcillosas rojizas a marron
oscuras, de granulacién fina, dispuestas en bancos de 10 a 50 cm.
Topograficamente muestra zonas ¢e relieve negativo. El espesor
aproximado es de 82 mts.

La segunda unidad (Unidad “B” de Newell) se encuentra descansando
en forma concordante sobre la primera antes mencionada, se trata de un
importante ‘Horizonte Calcdreo, que Petersen y Cabrera La Rosa,
llamaron Caliza Ayavacas, cuyo lugar tipo se halla cerca de la poblacion
peruana de Ayavacas {Dzpto. Puno-Perl) y en la zona de estudio, estd
representado por un delgado banco, de 2 mis, de espesor, de una caliza
gris a gris ceniza, bastante compacta. -

Topogrificamente este Horizonte Calcdreo constitiye un cxcelente
estrato guia en el trabajo de campo.

Sobre la anterior unidad descrita, también en forma concordante,
descansa una seric compuesta de iutitas abigarradas, lutitas margosas y
margas arcillosas muy deleznables e inconsistentes, cuyos colores
predominantes son rojizos, violdceos y marrdn oscur s,

Todo ei Grupe Moho tiene un espesor aproximado de 277 mts.

A la secuencia lutitica gue se encuentra infrayacente il Herizonte
Avavacas se le asignd una edad eo-creticica (Aptiana-Albiana) por
descansar sobre el Horizonte Ayavacas de edad Cenomaniana (base del
Cretacico Superior).

En cuanto a |z edad del Horizonte Ayavacas, no se encontraron fosiles
en la zona de estudio; sin embargo, Newell mencicna. el hallazgo de
Neolobites que determina edad Cenomaniana.

A la secuencia lutitica y alternancia lutitica - arenosa, que se halla sobre

3425

el Horizonte Ayavacas, se le. wigné tna edad Neo - Creticica
(Turoniano).

De acuerdo a.los datos anteriormenie citados, se rresume en general un

ambiente de brazo de mar pouo profundo, para toda la secuencia. El

color roiizo hace suponer ademds un clima seco y un caracter mds
sonlinental que marino.

El caracter caicareo del Horizonte Ayavacas y la fauna hallada por
Newell, indica un ambiente de deposicion marino en un brazo de mar,
con cenexion intermitente con el mar abierto,
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Formacion Cotacucho

Derivatio nominis: Ver: N.D. Newell, 1945,

3.4.3.1 Rocas de esta formacion se encuentran aflorando en las alturas de
Huarachani, formando parte de! sinclindl homénimo. Comienzan con
areniscas rojas de grane medio a grueso, subredondeado, con matrix
cuarcitica, estratificados en bancos de espesores variables (0.30 a 1
mts), forman estratos conspicuos, se encuentran jntercalades con
areniscas de colores rosados claros y lentes delgados de lutitas de colores
rojizos, estratificados en bancos de 0,20 a 1.5 mts, todo el conjunto.
tiene espesor de 105 mts.

Por lltimo, hacia la base se nota una intercalacidn de areniscas gris
claras a blanquecinas y moradas; de grano fino; con lutitas de colores
rojizos y un horizonte dolomitico ( 1mt de espesor}, de ¢olor gris claro.
{Probablemente se trate de la Dolomita Huatasane de Newell, ubicada
en fa mitad de la Fm, Cotagucho).

3.43.2 Por el contenido de sedifentos marinos de poca profundidad y
continentales en forma intercalada. constituye un ambiente pardlico a
sub-dcueo, con caracter{sticas mas continentales que marinas,

SISTEMA TERCIARIO

Se han observado dos afloramientos de reducida extension, a los que se les
asigno tentativamente una cdad Terciaria. :

El primerc al W del vaile Okaria, cobistituye un remanente, cuyos estratos se
encuentran en discordancia sobre rocas calcareas pérmicas. Constituyen areniscas

" de grano medio, de color marrdn oscufo, con potencia de 90 mts. No se hatlaron

fosiles, ni conglomerados.

El otro afloramiento se encuentra en el valie de los rios Apacheta y Pacotallani,
atlezando en una extensién de poco mds de 1 kmZ2; con un espesor ap, oximado
de 120 mts.

Estd integrado por un conglomerado polimictico, de color marrdn oscuro, con
clastos en su mayoria pertenccientes a rocas daciticas, semejantes a las rocas
subvolcdnicas adyacentes y menecr proporeion clastos de calizas, areniscas y
cuarcitas. : '

‘Lios ‘mencionados afloramientos son reducidos 'y no’ aportan mayores datos;

sedimentos de éste tipo, tampoco se encontraron en otras regiones del drea de
estudio como para pertritir una correlacion y asignar de éste modo una edad

-definida,
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3.6 SISTEMA CUATERNARIO

4.1

4.2

4.3

4.4

La descripcion de depasitos cuaternarios, ha sido efectuada en forma amplia en
el capitulo de Geomorfologia.

GEOLODGIA ESTRUCTURAL

Los pliepues desarrcllados en el area de estudio, se encuentran orientades en
sentido det rumbo general de los Andes Orientales (NW-SE), as fallas de igual
rumbo son de tipo inverso, con planos que buzan al NE. Estos factores
demuestran que los esfuerzos mayores que originaron los pliegues y fallas, son de
tipo compresional v que la intensidad del esfuerzo y consecuente plegamiento
aumenta de NE a SW, producide por el empuije de! solevantamiento vertical del
blogueo Andine y localmente por el emplazamiento de rocas velcinicas.

Se observan también fallas de gravedad o de reajuste, que en general son
transversales 2 los plegamientos.

La ruptura mds importante del drea, es sin duda, la Falla Suches, de tipo
fongitudinal inversa, tiene caracter regional y se extiende desde Peri (N.D.
Newell) y continda en direccion NW-SE hasta la zona de Chuma - Sorata.

Se caracteriza por poner en contacto rocas Palcozoicas con las del Mesozoico. Su
traza ha sido disestada transversaimente v desplazada por otra de gravedad;
formando un escarpe y una lineacion bien visible, acompanada por una faja de
alteracién.

La falla tiene rumbo N45W, casi paralela a los pliegues; en las pampas de Ulla
Ulla, su traza estd inferida pero es probable que continile paralela al rio Suches,
se deduce esto por la fineacion que presentan una serie de abanicos aluviales.

Inmediatamente al norte de la Falla Suches, se encuentran los pliegucs
Huancarani, de tipo complejo debido a las fallas, tanto longitudinales como
transversales, que afectaron tanto a rocas Carboniferas como a Pérmicas; son
pliegues asimétricos. Dicha -asimetria puede <ser producto de una falia
longitudinal, desarrollado en el flanco nor-occidental. Los efes tienen rumbo
general de N35W,

Cerca del Abra de Pumasani, sc encuentra un anticlinal, desarrellado sobre rocas
Pérmicas, cuyo eje tiene rumbo general de N55W, con hundimiento hacia el NW
y fallado transversalmente en el sector sur-ariental.

‘Es un antiicinal simétrico, con buzamiento de 350 aproximadamente; para
ambas flancos.
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4.5 Otro grupo de estructuras importantes son: el Anticlinal de Chuncho Apacheta,
cuyo eje inferido bajo materiales morrénicos, Yiene rumbo generai de NGOW, su
flanco norte tiene buzamiento de 30 a 409, su flanco sur de 500
aproximadamente,

=

Luego los pliegues Cafiuhuma, desarrollados en terrenos Pérmicos, el sinclinal
con una longitud de 8 km de longitud aproximadamente y un ariiclinal de mds o
menos 3 km de largo, ambos ¢jes semiparalelos tienen rumbo general de N6OW,

4.6 En cuanto se refiere a fallas importantes, debo mencionar entre ellas, la Falla
Amarca, cerca la poblacion homdnima, su traza se encuentra orientada
paralelamente a los pliegues, la misma que ha sido disectada transversalmente
por una falla de gravedad. Es de tipo inverso y pone en contacto sedimentos
Carboniferos que actuan como parte activa sobre sedimentos Pérmicos,

’ La Faila Calaya, cuya traza pasa por la jocalidad homédnima, cuyo rumibe es de
NNW-SSE, es una falla de gravedad y pone en contacto rocas sub-volcdnicas con
rocas calcdreas Pérmicas.

4.7 Un aspecto muy interesante de las rocas sub-volcinicas de Charazani, es 1a
presencia de diaclasas con tres tendencias vectoriales: N-5, NNW-SSE y NE-SW,
siendo ésta ultima la de mayor frecucncia vectorial, Probablemente se trate de
diaclasas de tensién producida por el enfriamiento del rnagma.

5. ACTIVIDAD MAGMATICA

En el sector oriental de! drea de estudio se presenta un extenso afloramiento de
rocas sub-volednicas, correspondiendo en gran parte a dacitas y en menor escala
a riodacitas, ambas rocas son de color verde claro y grisiceo en superficie fresca
y color marrdn violdceo en superficie meteorizada; son de caracter dcido.

Localmente se han observado brechas mineralizadas con turmalinas, hematitas y
¢ zonas alteradas de color violdceo a blanquecinas; rocas daciticas y rindaciticas
con cristales de turmalinas y/o presencia de sulfuros.

Dentro del Stock sub-volcdnico, se ha detectado minerales radioactivos
acompanado dc impregnacién de malaquita, hematitas y limonitas,

E! aspecto que presentan estas rocas es de caracter macizo, surcado por tyes

g sistemas de diaclzsas. Sus afloramientos se extienden por toda el drea oriental y :
nor oriental; de Sur a Norte desde las inmediaciones de Canlaya hasta la 3
Cordillera de Apolobamba; y de Este a Qeste desde el valle dei rio Maquinajla
hasta las inmediaciones de la Comunidad de Pacotallani.

Tiene una longitud aproximada de 25 km y una amplitud maximade 10 km,, su
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elongacion mdxima presenta orientacidon generaimente de NNW-5SE,
aproximadamente abarca un drea de 230 km2.

Constituye un drea positiva con alturas que fluctuan entre lfos 4.100 y 4.300
m.s.m.

Se han determinado dos tipos de contactos entre el stock sub-volcdnico y las
rocas Pérmicas con las cuales estan en contacto. En |2 zona periférica del sector
nor-oeste y oeste, las rocas (gneas se encuentran sobre y en aparente
concordancia cen rocas calcdreas Pérmicas del Grupo Copacabana, sin embarge
no se han observado recas con estructuras fluidales u otras caracteristicas que
nos obliguen a pensar en posibles lavas.

E! otro contacto es por medio de fallas de gravedad, las mismas que han puesto
en contacto rocas fgneas con rocas calcdreas.

Seguramente estas rocas aprovecharon una zona de debilidad para emplazarse,
no se tienen evidencias de conos volcdnicos en fa zona.

No se dispene de dates radiométricos de éstas rocas y tentativamente se
determind como de edad Post-Pérmica Inferior,

GEOLOGIA HISTORICA

Los sucesos geoldgicos acaecidos en la zona, se inician con les acontecimicntos
ocurridos durante ef Neo-paleozoico y terminan cen los heches gue tuvieron
lugar en el Cuaternario.

Las transgresiones marinas hasta el Devonico tienen distribuciones bastantes
extensas en el drea Andina; sobre el final del Devénico {Fasc Acadiana), el irea
Andina fue levantada ecasionande el retiro del mar Devonico,

Durante e! Carbonifero, se depositaron sedimentos continentales; deposicidn
que fue interrumpida en e! Pérmico Inferior por una transgresion local de un
brazo de mar proveniente del NW, dando lugar a ia formacién de poderosos
bancos calcdreos fosiliferos intercalados con margas, lutitas y areniscas calcireas
(Grupo Copacabana).

Nota- El autor, en fecha posterior a este twrabajo de campo, realizo un estudio sobre Plutonismo en
compsiiia del Ing. R. Robertson investigador de 12 Universidad de Queen del Canadd, con quitn
recolectamos una seric de muestras del stock sub-voleinico de Charazani; las mismas que fueron
cnviedas al Canadd para su determinacion radiomderica, Esperamos que a breve pluzo, dispongamos de

una cdad absoluta para estas rocas.
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El gran contenido fosilifero del Pérmico Inferior, demuestra condiciones

ambientales marinas favorables para el habitzi de fauna. Hacia €l tope de esta
secuencia, la faunz va empobreciéndose y fas calizas se vuelven impuras,
dominando sedimentos psamiticos, fo que sugiere un gran retiro del mar,

Postericrmente se produce un importante movimiento orogénico (Tectonica
Hercinica Tardra), caracterizado por un intenso plegamiento y fallamiento.
Después de estos acontencimientoes tectOnicos, el drea que nos ecupa queda
emeigido, formando zonas positivas, lo que hizo que no se despositaran
sedimentos del Pérmico Superior, Tridsico, Jurdsico o si lo hicieron, fueron
desgastados por una fue-te erosion,

Nuevos movimientos (Orogenia Alpina), que plegaron el Paleozvice nuevamente,
formando cuencas menores separadas por zonas pesitivas; sebré estas cuencas
intermontanas se depositaron sedimentos Cretdcicas y Terciarios.

Al final del Cretacico, se produjo la Orogenia Laramica {ptegamiento peruano de
Steinmann) debido 2 la cual se predujeron movimientes epeirogénicos ligeros,
gue se manijfiestan por la discordancia entre sedimentos Creticicos v Terciarios.

Durante el Eoceno y Oligoceno, los movimientos distréfices continuan con e!
Plutenisme y el intense Velcanismo. Durante la Qrogenia lncaica, los
movimientos distroficos tienen su punto culminante con una méiXima presion
tingencizl, formande fallas de empuje y plegamientos, acompanados de intensas
intrusienes volcdnicas, probablemente en esta época surgié las rocas
suib-volcinicas de Charazani.

Acontecimientos importantes estan referidos a la Orogenia plio-pleistocénica, la
cual habrfa sido responsable de la disposicidn y arreglo estructural que se
observa actualmente.

GEOLOGIA ECONOMICA

Por ser la zona muy poco explorada, se dispone de escasos datos sobre
manifestaciones mineraldgicas. Teniendo en cuenta la presencia de un gran
yacimiento de estafic en la Mina Amarete (Empresa Minera Pabdn), y otras
pequefias minas de Sb, Au en las mdrgenes del rio Charazani, y por ditimo
manifestaciones de Pb y Ag en las alturas de Jackosiri; todas ellas situadas en los
alrededores del stock subvolcinico de Charazani, se di la posibilidad de
encontrar buenos vacimientes minerales con una adecuada prospoccion
detallada.

Yacimientos Radioactivos

Las manifestaciones de tiranio, se han localizado entre el Cerro Kowila v la
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faguna de Cholcolaya a 4.400 mts. s.n.m. en afloramientos de rocas del stock
sub-volcinico, Aproximadamente a 1 km. en linea recta al NW de Charazani,
subiende por el rio hemdnimo vy ta quebrada de Lunlaya, con un recorrido de 4
a5 horas. Y a 8 km en linea recta al NNE de la comunidad de Chuncho
Apacheta, con un recorrido de aproximadamente 2 a 3 hs,

Las vetas se encuentran rellenando diaclasas de 10 a2 60 om de ancho y una
fengitud no mayor a fos 10 mis. E! mineral se presenta en colores gris, rosado,
verde, amarillo y pardo amarillento; la roca encajonante es de tipo extrusivo y
icida, correspondiende a una riodacita; el ‘mineral ésta acompafiado por una
apreciable cantidad de calcopirita, 'a misma que se halla relienando vetillas;
posiblemente la mineralizacion sea de tipe hidrotermal,

E! mineral radioactive ha sido analizade en los laboratorios del Servicio
Geoldgico de Bolivia, por expertas de dicha seccion. En base a las muestras que
les proporcionamos, el Departamento de Laboratorio de GEOBOL ha elaborado
un informe inédito; “Sebre la Mineralizacion Uranifera de Charazani”. Como
resultado de estos andlisis, se ha detectade Uraninita como mineral primario,
meta-Autunita, Uranofano, Terbernita e lriginita come minerales secundarios o
de alteracion.

Depdsitos Yesiferos

Se han ubicade dos depdsites yesiferos en el drea de estudio, El primero de
extension reducida (aproximadamente 2 km32), s encuentra en las
inmediaciones de la comunidad de Pacotallani, situade en las cabeceras del rio
Charazani, per su reducida extensién y dificil acceso, no me ocuparé de este
depdsito.

£} otre yacimiento yesifero ubicade en los flancos del Anticlinal de Huancarani
es mids extenso y prabablemente congituya una gran reserva. Se encuentra sobre
el camino Escoma - Charazani, El depdsite vesifero se halla interestratificade
sobre rocas calcireas del Grupo Copacabana, E| flance norte del anticlinal
presenta fallas transversales de gravedad, las mismas que han dividido el
afloramiente en pequedios bloques que muestran diversos espesores,

Una seccion del afloramiento yesifero, presenta un espesor promedio de 100 a
150 mts. Probablemente se trate de deposites de naturaleza lenticuiar, pues
hacia las profundidades e¢sta capa va adelgazindese, lo prueban fes bloques
levantados que presentan espesores menores v ademds no afloran en ei sinclinal
adyacente.

Aguas Te;males

Termas aflorando en la zona de estudio se presentan en Putina, al norte de Uila
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Ulia, sobre €l camino a Pelechuco y otro en las inmediaciones de Charazani; las

mismas que han aprovechado zonas de fracturacién. En la zona de Putina, es.

notable el contenido de suifuros. Su abundante caudal de agua vy vapor, son
considerables, por esta razon serfa interesante efectuar un estudio geotéimico en

esta zona.

7.4 Yacimientos auriferos

La zona de Uila Ulla contiene depasitos morrénicos provenientes de la Cordillera
de Apolobamba; estas morrenas se extienden hasta la localidad peruana de Poto,
al NNW de ésta zona, doinde se éxplota oro de las morrenas utilizando
monitores; lo cual nos induce a pensar en un probable depésito. aurfféro en ésta
parte del territorio nacional.

Por otra parte es bien conocido ef placer aurffero del rio Suches; los pobladores
de la zona efectuan lavados de arena en busca de! preciado metal.

Nota.- Informaciones verbales de Geblogos de Gomibol, los mismos que efectuaron exploraciones e n ,
busca d¢ Yacimientos Minerales en esta zona, confirmsron el hallazgo de manifst;u_iopg:g mnferhs‘cn, T
los depésitos morrénicos.(comunicacion verbal),

8. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de detalle, de prospeccion y aun de investigacién, que
puedan realizarse en el drea; se hacen las siguientes recomendaciones:

Realizar un estudio mas detallado de las rocas Paleozoicas, especialmente alla,
donde se mencionan afloramientos Devénicos y Carbeniferos muy poco
estudiadas. Especialmente en la Quebrada de Huarachani, Cerro Chuallamani y
al oriente de la poblacion de Charazani.

Igualmente se debe realizar un estudio para ubicar el contacto Permo -
Carbonifero, en las inmediaciones de la Laguna Ajhuani al norte de Ulia tllae
inmediaciones de . Comunidad de Oikaria.

Estudio detallado del stock sub - volcanico de Charazani, muestreo sistemdtico
para estabiecer sus diferencias titologicas y su extension areal.

Realizar prospeccion minera detallada de la zona, sobre todo del drea adyacente
al stock y también en la zona diaclasada dentro este cuerpo fgneo.

Muestreo sistemdtico de las morrenas que se encuentran en el flanco sud
occidental de la Cordillera de Apolobamba; especiaimente las que se encuentran

en las inmediaciones de Ulla Ulla, con el fin de establecer posibles yacimientos
auriferos.
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Se recomienda realizar muestreo sistemdtico en los veneros del rio Suches, pues
es muy conocido €l caracter aurifero de sus arenas.

Realizar diferenciaciones de fases glaciales e inter-glaciales en los depdsitos
Con respecto al depdsito yesifero, se trata evidentemente de una gran reserva,
por lo cual se recomienda un programa exploratorio a fin de evaluar las

cantidades de reservas por medio de perforaciones o de mineria subterranea.

Sin embargo, se debe hacer notar, que su utilizacion inmediata no es factible por
el transporte y su ubicacion muy remota y alejada de los centros urbanos.
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