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ESTUDIO GENERAL DE LA REGION DEL LAGO TITICACA

EVALUANDO EN FORMA PRELIMINAR UN SISTEMA DE

ANALISIS INTERACTIVO DE IMAGE NES MULTIESPECTRALES

Carlos E. Brock mane rrr
William D. Carer

R ESUM EN

Los datos digitales contenidos en Ins cintas compatibles ERTS-1 y L ANDSAT-2 para computadora,
ofrecen at gcoeientifico una uportunidad may grande pars examinar o probar la nikdnaftexibiliidad
que oftece este sisters clel eatalitc, usando computadoras interactivas, tales camo el "General Electric
Image 1430 System". Aproximadamente 9 horas de tiempo de operador y computadora fueron
necesp .-;as pars anaiizar In imagen Lap Titicaca 1443-14073 obtenida en Octubre 9, 1973. El irca
total del l:,go junto a ]as sierras humedas asociadas al mismo, fue calculada a esta dentro del 3 %de
aproximaci6n con relaci6n a mcdidas anteriores. El area fue subdividida par sus caracteriscicas de
reflectanc.a, empieando el anfilisis de "agrupatniento" de las cuotro bandas, siendo comparadas
posterioAne.".te con los valores de densidad de to bands 4. Varinciones de reflectancia, pueden se.
atribuidas a variaciones superficiales, profundidad y caracteristicas del fondo &I logo, turbidez y
materia flotante. Vegetation do sierras huittedas, vegetation relaciaaado a afluentes de agua
subterranea, pastas naturales y cultivos fueron idenrificados par cl analisis de "agrupamiento". Arena
suelta, dunas, calizas y varios otros tipos de rotas, fueron tambidn identificadns. Los desmontes de la
Mina Matilde y labores mineras mss reducidas fueron tcntativamente identificadas par el analisis de In
r6blica m• iltiespectral. Los valores de reflcctancia fueron representados en histogramas y sus mnpas
correspon ticntes fueron obtenidos coma registra para ceda uno de los tcmas principales, los cuales
fucron almmenados en una cinm de trabajo para su ut:ib acion posterior en lageneraci6ii de un nuevo
producto como asi tambien para ser utilizado en cl "entrenamiento' .

El "Image 100" es r6pido, extremadamente flexible y muy util al investigador parr identifiear rasgos
que no podri an ser notados dentro de an anMisi-c conventional.

FI trabajo fue realizado sabre una esccna que cubre 35.225 l m2, habienda sido analizada co escaln
1.-640.000 y porter, seleccionadas a I.-98.000 y 1:25.000 en un periodo de 9 horas a un costo do Sb.
5.000,00 par hats. Los castor pueden ser reducidos, cuando el usuario tiene areas especificas de
estudio con objetivos definidos a investigar y proccdimientos previameate sclecrionados.

•	 Programa EROS -Servicio Geolorgica de Jos Estodos Unidos, Roston. Virginia.

• •	 Progrema ERTS -BOLIVIA - Servicio Geo'6g0co de Bolivia. La Paz
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6	 W. Carter, C. Brockmann

SUMMARY

ERTS-1 digital data in the form of computer compatible tapes provide the gcoscientist with an
unusual opportunity to test the maximun flexibility of the satellite system using interactive
computers, such as the General EIectric Image 100 System. Approximately 9 hours of computer and
operator time were used to analyze the Lake Titicaca image, 1443-14073, acquired  October 1973.
The total area of the Inke and associated wetlands was calculated and found to be within 3 percent of
previous measurements. The area was subdivided by reflectance characteristics employing cluster
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, natural grasses, and
farm crops were separated by cluster analysis. Sandstone, limestone, sand dunes, and several volcanic
rock types were similarly separated and displayed by asigned colors and extended through the entire
scene. Waste dumps of the Marilde Zinc Mine and smaller mine workings were tentatively identified
by signature analysis.

Histograms of reflectance values and map printouts were automatically obtained as arecord of each
of the principal themes. These themes were also stored on a work tape for later display and
photogra-3hic 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 image analysis. The entire scene, which
covers 34.225 km2. was analyzed at a scale of 1:600.000, and portions at 1:98.000 and 1:25.000,
during a 9-hour period at a rental 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 satelites ERTS-I y LANDSAT-2, con
regfstros sin6pticos de las propfedades radiometricas (*) de los obfetos y rasgos sobre la
superficie de la tierra. Estos registros son recibidos en los satelites en forma de serlales
electr6nicas y subsecuentemente transcritas a pelfculas como imagenes anal6gicas o
almacenadas en cintas compatibles para computadora (CCT) (*), para su procesarniento

	 i

futuro ya sea en forma de video o como productos tematicos lineares, teniendo [as
caracterfsticas geometricas de un mapa.

Ambos tipos de datos han sido evaluados en este experimento, con relaci6n a lageologfa
estructurai y recursos minerales de los Andes de Sud America.

El presente cxperimento es un esfuerzo cooperativo entre el Servicio Geol6gico de 10s
Estados Unidos con instituciones similares de los pafses participantes, entre los que se
encuentran Argentina, Bolivia, Chile y el Peru.

i • t	 Ver glosarlo
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Estudio de la Reg16n del Lago Titicaca 	 7

En este t7.tbajo se presentan los resultadas preliminares de los ana[isis realizados con ei
"General Electric Image 100" (**), siendo este uno de los varias instrumentos Sim flares,
que actualmenta se encuentran disponibles para su t 1 so, siendo [a intenci6n de este
trabajo expe!imental, evaluar cada sistema do analisis para el usuario y apiicarlo
particularmente desde el punto de vista de[ ge6logo.

Objetivos y Antecedentes de [a Investigasibn

El objetivo de este experimento ha sido realizado para determinar com p el "General
Electric Imagen 100 System", podria prestar ayuda al ge6logo al extender su
conocimiento de un area limitada al conocimiento total de una escena ERTS clue abarca
34.225 km2.

En el presente caso, se decidi6 no solo estudiar , la distribuci6n de determinados tfpos de
rota, lino tambi6n aplicar a[ conocimiento de la superficie especular del Lago Titicaca, [a
distribuci6n de ]as sierras h6medas y de [a vegetation agrfcola. Para estos efectos fue
seleccionada la imagen Lago i iticaca (Fig. N o 1), identificada con el n6mero 1443-14073
obtenida el 9 de Octubre de 1973, ]a cual cubre el lago en forma completa, parte
occidental de [a Cordillera Real par el sector N.E.; una pequena zona del Altiplano
boliviano pot el Sur y ]a Cordillera Occidental pot el Oeste.

El Lago Titicaca es el c ierpo de agua mas grande de Sud Am6r1ca siendo el [ago
navegable mas alto del munJo, tiene un area de drenaje de cuenca que alcanza a 56.300
km2, [a altura de la superficie especular ha sido medida dentro del tango de 3.802 a
3.808 m.s.n.m. (Bazoberry 1969), b!endo el promedio desde 1918 - 1966 de 3.808
m.s.n.m. Sin embargo en la decada de los anos 1933-1943, su nivel baj6 5.20 m.
quedando la beta del rfo I3esaguadero sob,-9 el nivel del Lago, este hecho tambidn fue
observado pot Pentlancand en 1835 (Ahifeld 1960); pot cada metro de camhio vertical,
P.1 area de superficfe cambia aproximadamente 250 ka12 (Basoberry 1969), [as registros
de precipitaci6n media anual (1910-1943), indican un rango de 1.032 a 1.700 mm. pot
ano, siendo el promedio de.[os indices mayores originados en is Co rdillera Real calculado
en 1.363.1 mm./ano (379 m3/s).

Con referencia a [a superficie especular, se tienen datos que varfan desde los 8.700 -
6.700 km2, posiblemente esta variaci6n puede estar reiacionada pot una parte al ciclo
hidrolbgico existente y par otra a la epoca del ant en que se efectuaron las medi ,-iones o
ambas combinadas. Realizadas las mediciones superficiales del [ago sabre la imagen 1191
- 14093 de Enero 1 0, 1973 alcanzan a 8.100 km2 con relaci6n a 8.171 km2 calculada
pot Bazoberry (1969). La temperature promedio anual es do 100C

La geologfa del Area es aftamente compleja, pudiendo resumirse-como una amplia.cuenca
sinclinal con una direcci6n predominante N 50W. donde [as rotas se encuentrarg
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(•'} La designation de instrurnentos Cientificos comerciales utiiizados ©n esta trabalo han sido

usados Gnicamenta eon Iris prop6sitas da identlflcaci6n.
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Estudio de la Regi6n del Lago Titicaca 	 9

fuertemente plegadas y falladas, cuyas edades oscilan desde el Aev6nico zl Terciario.
Probablemente la formaci6n del ]ago se efectuo at final del Terciario, coma consecuencia
del levantamiento diferencial de ]as cordilleras Oriental y Occidental con el consecuente
hundimiento del area interandina. (Ahifeld 1969). Aparentemente la cuenca primitiva del
lago no tuvo desague, supesici6n que estarfa confirmada par el analisis del drenajo
efectuado de ]os tributarios del rio Desaguadero, que indican claramente que desde las
inmediaciones de la poblaci6n Ulloma, todos ]as rios vertian sus aguas hacia el Norte,
siendo aun posible observar las lenguetas tipicas de captura en algunus de 61105. Este
hecho ha sido observado en la imagen 1 01 0-1 4033 obtenida el 2 de Agosto de 1972.

Las rotas sedimentarias del Cretacico y Terciario yacen at NW y SE del lago
respectivamente. Los afioramientos volcanicos que conforman la cordillera Occidental
estan localizadas on la Cordillera Occidental, existiendo algunos remanentes de rotas
sed i men tari as del jurasico y Cretacico.

Afloramientos de rotas intrusivas acidas de edad Mesozoica y Cenozoica, afloran como
masas irregulares al N E. del [ago, entre los cuales se destaca el Batolito de Sorata.

La desembocadura de los rios en e[ lago forman valles amplios, especialmente en el sector
del SE, donde se han establecido cooperativas agricolas que explotan ]a tierra en forma
intensiva, con producci6n de papa, cebada, avena y algunos cultivos aislados de quinua y
haba.

La totora, vegetaci6n propia de Sierras humedas del [ago, son usadas par ]as lugareflos
para fabricar balsas con formas muy distintivas,

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El "General Electric Imagen 100" consiste de siete unidades basicas a saber:

Dos unidades de conducci6n de cintas, que permiten la utilizaci6n de las
cintas compatibles en la computadora, (CCT), las cuales son lefdas y
mostradas par una pantalla de teievisi6n.

Una grabadora DEC de disco, que permite grabar y almacenar los datos
tematicos derivados obtenidos durante el proceso analftico.

Una unidad central de momoria.

Una unidad de programa de circuitos integrados

Una unidad demostrativa de video

Todas estas unidades estan entrelazadas a una maquina impresora de cfnta de programa,
la que tiene un CRT(*), sabre el cual los programas y los hitogramas, son mo5vados y

(')	 Vor glowria.
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10	 W. CarEer, C. Srockmann

proveen fa interaction con la escena de una imagen.

El equipo au.xiliar incluye una mesa de luz, rotatoria con una camara de televisi6n
dispuesta or forma vertical para superponerlas pelfculas de [as imagenes o mapas en la
unidad de video, facilitando de esta forma la comparaci6n con datos tetnporales, con
-mapas publicados y otros datos. Un impresor Toktronix provee impresiones en papel de
procesamiento del programa o muestra histogramas en la impresora CRT(*) para la
documentaci6n de los pasos analiticos efectuados. El impresor de Ifnea provee tambien
en una copia de papel los temas que fueron extrafdos.

Formato de Datos y Procedimiento de An6lisis

Existen cuatro cintas compatibles para computadora de cada imagen ERTS-1 o
LANDSAT-2 (Fig. N O 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 electromagn6tico van de S-.E um, .6-3 um, .7-.8 um y .8-1.1 um,
cubriendo cada una de elias una franja de 46 km. de ancho por 185 km. de largo on el
sentido Norte-Sur.

La cinta 1 (CCT-1), es paralela a[ horde oeste de la escena, estando las cintas magneticas
2,3 y 4 (CCT-2, CCT-3 y CCT-4), localizados a[ Oriente de [a primera, avanzando en
forma progresiva en esta direcci6n (Fig. N o 2), las cuales pueden ser mostradas
individuaimenta c: al.itacenadas en una memeria. y combinadas sistematicamente con cada
elemento de resoluci6n(*).

Para ser vista una escena complete en la pantalla de video, la cuai es un tubo catodico
corriente de 500 lfneas, on la demostraci6n de la pantaila se usan solamente cada 30
elementos de resolution, de los 7.500.000 elementos resolution clue aproximadamente
Forman una escena completa, la que puede ser observada por el cientffico y el operad or,
de esta manera planificar el experimento, seleccionando areas mas pequenas o
subescenas, que pueden ser estudiadas con mayor detalle. (Fig. N o 2).

Esta operacibn preUrninar puede tomar de 30 a 60 minutos, dependiendo del grado de
complejidad de la escena y el n,irne •o d! subescenas qa: son deseadas.

Las subescenas generalmente estan limitadas a] ancho de una cinta, pudiendo ser
combinadas con cintas ^,acentes para cubrir areas de donde se desean pacer
sabrepuestas especfficas, estas areas de prueba son aproximadamente de 30 x 30 Ism.,
para cuya selecci6n se utiiiza las Ifneas de barrida en el sentido N-S y los n6meros de
columna en la direcci6n W-E. La escala de exhibici6n es aproximadamente 1:100.000,
pero dentro de la subescena, 4: 1 .de se han seleccionado zonas de prueba especificas, se
pueden alcanzar escalas de .5^ ►.000 6 1:28.000. Asimismo dentro de esta deinarcaci6n,

V ar gfasaelo.
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Fig, No 2	 Diagrama del formato de las cintas compatibles para computadora,
mostrando la ubleacion de las subescenas par elementos de rasolucinn.
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Overview	 0	 Niveles de Gris 128

LD UB DEL PEAK MEAN VAR
1 14	 24	 11	 266.	 19.0	 3.8

2	 8	 24	 17	 225.	 15.8	 9.5 =
3	 9	 33	 25	 111.	 21.5 44.4

4	 5	 35	 31	 171.	 15.3	 41.9
TRAINING ARE  =	 1404. PM :,S
ALAPA ED AREA =	 16412. PIXEL: ( 6.3x)
TYPE CHANNEL	 ORE (30 IT

1g. N o	 it, , preso de Tektonx mostrado an el CRT de los valores de pablacion de
efiectancia de Ins tierras humedas.
Los n0meros indicados abajo a is izquierda 1,2,3,4, representan las bandas
7,6,5,4 respectivamente.

LB	 indica "Ilmite hajo"

I.IB	 indica "limite alto"

DEL	 indica "total de niveles de gris entre ambos lirnites"

PEAK	 muestra to maxima poblacian de eiemento de resolucibn on
-in solo nivel de gris.

Notese la influe: cia de absorclbn par el aqua, on nivel del gris angosto
mostrado de Ins bandas & y 7 abojo al final del histograms. Vegetacibn an
In Banda 5 as bimodal, mientras gue is panda 4 as gausiana.
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un area de prueba de pocos elementos de resoluci6n puede ser seleccionada y sus valores
de radianza (*) pueden ser medidas y registradas an un histograma an forma
independiente para cada banda del sistema multiespectral.

Estos son mostrados y separado^ an el CRT durance el proceso de anAlisis de clasificaci6n
y pueden ser impresas an paper par ei impresor Tektronix (Fig. N o 3).

Los histogramas muestan an la absisa 128 torn a niveles del gris para [as bandas 4, 5 y 6,
siendo soiamente 64 para la banda 7. La ordenad-i registra el n6mero de "poblaci6n" de
los elementos de resoluci6n dentro de un determinado nivei de gris o tono qua tenga la
misma radianza. Si la curva as gausiana, existira un pico angosto siendo sus lados igua[es,
to qua signifca qua se obtuvo una Buena rdbrica espectral. Si aparecen dos picos, as
bimotal y se asume que existe la mezc[a de rdbricas de dos a mis objetos. Aplicando
color selective para el terra, este puede ser separado y de esta manera el operador puede
mostrar la r6brica an [a pantal[a de televisi6n. U --alor del tema puede ser prendido y
apagado para que act6e como una alarma pars Ilamar la atenci6n del cientffico an areas
espec(ficas de inter6s.

RESULTADO DEL ANALISIS

La exposici6n completa de la esce-na del Lago Titicaca permiti6 al operador del "General
Electric Image 100 System" y al ge6logo, seleccionar y definir ]as sub ireas a ser
estudiadas en detalle, hab *-dndose seleccionado la subescena 1 que corresponds a ]a
subarea que cubre el valle de Hwanacu localizada al SE, del lago, otra an el sector central
- Norte del sago donde esti situado el distrito minero de Mina Matilda y finalmente el
sector al sur oeste del mismo, donde se pudo localizar una rota altamente reflectiva (" )
que puede corresponder a una rota calcarea.
A fin de iniciar e[ estudio se decidi6 en primera instancia seoarar el Iago Titicaca de otros
cuerpos de agua que se encuentran dentro de [a misma escena, habiendo silo calculada el
Area cubierta par agua que alcanza a 6.763 km2 (Fig. N o 4), 'as tierras h6medas
adyacentes al lago alcanzan una superficie de 1.152 km2, data comparado con la
medici6n planimetrica sabre la imagen 1191 - 14093 de 8.100 km2; se tiene una
diferencia aproximada a[ 3 a, que puede ser atribufda por una parte a los metodos usados
an la medici6n y par otra que ambas medidas fueron efectuadas sobre dos escenas
diferentes obtenidas en diferentes epocas del ano.
Todas las bandas fueron usadas para definir [as r6bricas de reflectancia (*) nn diferentes
partes de[ lago, separando los torsos que pertenecen a zonas profundas an la parte central
del lago, [as torsos mas anaraniados (Fig. N o 5), ha permitido identificar zonas relativas
de menor profundidad, tierras h6medas y sedimentos depositados an of [ago. Para este
efecto se realiz6 un analisis de densidad al nivel 8 de Ea banda 4, (r = ig. N o 6), para
compararlo con la etapa previa, habicndose encontrado similitudes que indicaban que
esta banda fue la mejor contrbuyente en tdrminos de valores de radianza par
"poblacio,%" de elementos de resoluci6n al anallsis de [a rdbrica (1- ig. N o 4).

Vor glasario.
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Fig. N o 4	 Area anaranjada correspznde a zonas cubiertas por agua, estando las
tierras humedas, adyacentes allago, con c0or negro.



^] -

r
F_studio de la Region del ! ayu Titicaca 	 15

	 9

"n
t

r.

^fy}-r^^^^+♦ 	 Y1 tT
I 

- tl l'f)
VJ.J+ LfJ• AJ .JJ/ ^.+	 i	 OF .......

Fig. N o 5 Los tonos oscuras indican zonas profundas del lago. Los tonos
anaranjados muestran zonas de menor profundidad, tierras humedas y
sedimantos depositados en el lago.
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16	 W. Carter, C. Brockmann

Fig. N o 6 Densidad total al nivel S 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 ios rios tributarios y
zonas menos profundas.
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Subescanas Seleccionadas

Sub Area Tiwanacu

En el area de Tiwanacu, las tierras humedas (Fig. No 7) fueron separadas de los
sedimentos que en suspensi6n ingresan at lago (Fig, N o 8), la vegetation
relacionada a afluentes formados par agua subterranea y humedad pudo ser
separada par sus tonos rosa palido de otra vegetacion raja y areas secas (Fig. N09).

En el area de prueba, en una region herbacea localizada, . la base del abanico
aluvial es mostrado par la asignaci6n del Blanco a las elementos de resoluci6n,
otros que tenfan caracterfsticas de reflectancia similar fueron "alarmados".
Aquellos localizados a to largo del fanco norte de la peninsula de Taraco se
encuentran relacionados a vertientes de agua conocidas (Fig. N o 10).

Los Campos de gram ineas (Fig. 11),_ en celeste, localizados par observaciones de
Campo como rastrojos en Julio 1974, fueron exitosamente separados de otra
vegetacion como asi tambien de las tierras en descanso pars el cultivo de la papa.

Talvez to mas significativo para el ge6logo, fue el analisis del agrupamiento y el
desarrollo de la "Rubrica" para los afloramientos de las areniscas de la formaci6n
Totora (*), en el coal se encuentran diseminados dep6sitos de cobre sedimentario
al sur del area estudiada.

En el area de prueba elegida para este analisis consistt6 en la investigaci6n de 36
unidades de resoluci6n esparcidos (Fig. N 012), mcstrando las histogramas valores
pobres 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 o13). La Banda 7 tuvo un
valor de reflectancia de 56 dentro del rango total de 64. La varianza
extremadamente baja de valores de 0.0 - 1.2, indica una se p al relativamente
"pura", par cuyo motivo el area de prueba tuvo que ser extendida a toda la escena
(Fig. N o 14 slide nuevo), dando par resultado la presencia de una serie de
porciones dispersas que confirman el modelo de afiaramiento sospechado, tal
como se interpret6 en forma visual (Fig. N o 15).

En Bolivia las areniscas de la Formation Totora estan consideradas como terclaria
en base a la posici6n estratigrafica, mientras que on Pere, estas mismas rotas que
tienen reflectancia similar y que parecerian ser una prolongation directa del
afloramlento de Bolivia, se les asign6 una edad cretacica.

Estos resultados preliminares sugieren que una revision delmapageol6gico de Sud
America, puede ser factible de reafizar a traves del use apropiado de las datos
ERTS y LANDSAT.
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Fig. N o 7 Valle de Tiwanacu localizado al SW del Lago Titicaca. La peninsula de
Taraco esta localizada en la parte superior. La vegetacion de tierras
humedas esta en color anaraiijado. Notese vegetacion similar en la parte
inferior derecha. Esto sugiere que este valle pudo ser una antiyua
desembocadura o una bahia cuando el nivel del lago era superior.
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Fig. No 8	 Sedi,nertos en suspension en la desembocadura del rio Tiwanacu al tag
esta irdicado con el color blanco.
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Fig, N O 9	 Vegetaci6n relacionada a afluentes formado$ por agua subterrAnea en

color rojo,
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Fig. N o 10	 Notese la correspondencia de la vegetarion roja de la Fig. 9, se encuentrc
en relation directa con la yacencia de agua subterranea que esta
rrpresentado en color Blanco.

En la parte izquierda se encuentra una ampliacion de la zona de prueba.
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Fig, N o 11	 Probable demarcacion de los cultivos de gramineas en color celeste.
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Fig. N o 12 Demostraci6n de los histogramas obtenidos en el CRT, roostrando los
valores de reflectancia medidos sabre la Formation Totora. 	
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Fig. N o 13	 Distribucion aisiada de los elementos de re
formacion Totora indicados en color amarill
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5e hate notar que no es intencibn de este trabajo determinar cual edad cs UrrCLW
de la formation Totora, sine simplemente senalar que afloramientus aue tienen
caracteristicas de reflectancia similar, pueden corresponder a la mism4 formation,
por cuyo motivo se podrian efectuar las revisiones estratigraficas correspondientes,

s	 utilizando este sistema.
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Fig. N o 14	 Distribucion regional de la formacion Totora sobre Coda la escena.
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Mapa geolbgico obtenido de la imagenl)00-14041 complementido con
informacicn existents.

Nbtese qua los aflorarnientos terciarios en el borde medic izquierdo,
guardan relacion con la fotograf is N o 14.
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Fig. N o 16	 Localizacio n de la Mina Matilde en base a la identificaci6n de desmontes

mineros.
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R

Fig. N o 17	 Area de calizas (gris claro), localizada al SW de! lago Titicaca. Los puntos
anaranjados dispersos indican vegetaci6n
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ESTUDIO PETR.OLOGICO DE LAS ROCAS METAt"IORFICAS

DE UN SECTOR, DEL VALLE DE ^,'ONGOk

Marcelo Arduz T.—I"

RESUMEN

Can el fin de detcrminar las variaciones petrogr6ficas, asi canto para conocer la historia metambrfica
de las rotas de la region, se he realizado un muestrco a to largo do perfi'.es transversales a los contactas
entre las rotas consideradas de cdad ordovieiea y los cuerpos intrusivos Huayna Potosf y Cuticucho.
El primero de los perfiles se cncuentra cn las proximidades del yacimiento de Mina Mi l .uni, cl

segundo, entre la_ localidadesde Sainani yChururaqui.

En base a ]as muestras recolectadas se ban Nevado a Cabo estudios de microscopfa y difraccibn de
rayos x tendicntes a delimiter: zonas litolbgicamente diferentes, la composicion mincralogica, y las
facies alcanzadas durance las transformaeionesmetamnrfrcasy finaimcnte su petrologia.

SUMMARY

In order to establish the petrographic variations, as well as for determining the metamorphic history
of the region's rocks, a sampling 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 said profiles is located near the Milluni Mine Ore Deposit, and the second one between
the villages of Sainani and ChururaquL

n
Microscopic and X-Ray difrnction 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 an In IV Convencibn National de Geologfa Santa Cruz, Bolivia.

'GEOSOL- Lahoratorlos de In Facultad do Ciencias Naturales do In Universidad Nenlonal de La Plata

Rop. Argentina.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene par objeto estudiar las caracteristicas petrol6gicas y
mineral6&as de Las cocas metam6rficas de un sector del Valle de Zongo. Dichas rotas se
encuentran asociadas a cuerpos intrusivos de composici6n granftica, que son ios llamados
Huayna Potosi y Cuticucho.

Cabe hacer notar que este estudio es parte de uno posterior que se ampliara
especialmente al sector NE de la zona, con la finalidad de Ilevar a cabo una
determiinaci6n precisa de la zonaci6n metam6.fica en las adyacencias del intrusivo
Cuticucho.

Con el fin de determinar las variations petrograficas, as( coma para conocer la historia
metam6rfica de la regi6n, se ha realizado un muestreo a Io largo de perfilts transversales a
los contactor entre las cocas de edad supuestamente ordavicica y 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 5ainani y Chururaqui. En base a las
muestras recolectadas, se han Ilevado a cabo estudios de microscopfa y rayon x,
tendientes a delimiter zonas de diferente litologfa, a determinar la composici6n
mineral6gica de las racas y las facies alcanzadas durante la y transformaciones
memm6rfieas.

UBIGAGION Y CARACTERES GENERALES DE LA REGION

Lt valle de Zongo, a travds del cual corre el rfo hom6nimo, se desarrolla con un rumba
general NE dentro de Ia regi6n comprendida en la hoja geol6gica Milluni, la misma que
esta situada entre los meridianas 68 000' y 680 30'y entre los paralelos 16 0010' y 36030',
do latitud sur.

l' isingr4ficamente la zona de estudio forma parte de ios Andes Orientales de Bolivia, mds
especfficamer,te en el tramo correspondiente a la denominada Cordillera Real. Esta
unidad (Cordillera Real), limita it oeste con el Altiplano, que constituye una extensa
planicie con una altura de 3600 a 4100 m sabre el nivel del mar. Hacia of este limita con
un extenso flanco en cl que se encuentra una zona con serranfas de menor elevaci6n y
valley profundos con clima templado a subtropical.

Geomorfol6gicamente se reconoccn dos rasgos saltentes, uno que co7rCsponde a la
Cordillera Real, donde tiene sus nacientes el rio Zongo, con una altura promedio de 5000
m; el rasgo caracterfstico corresponde at valle propiamente dicho que tiene una altura
aproximada de 1500 m. A to largo del profundo valle * ei que corre el rfo Zongo, se
pueden observar los diferentes tipos de rocs, entre to , , cue se destacan las de naturaleza
mctam6rfica, objeto del presente estudio, asftnkrno, se observan las cocas de
composiciurt granitica, clue coma mencionamos se encuentran configurando los
intrusivos. Este conjunto de rows ha sido desarito coma el gran bloque paleozolco pan
rotas magmilicas com p n6cleos, por autores que se han referido a dsta zona,
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Finalmente deben destacarse todas las caracteristicas que son peculiares en los procesos
de erosion glacial, que han modelado el paisaje de la region.

CARACTERES GEOLOG1 COS

Como se indicara anteriormente la region del valle do Zongo forma parte de la hoja
Milluni, confeccionada y descrita por los Ingenieros T. Zubieta y R Perez (1970), los
ci tados autores al referhe a la estratigraffa, senalan la presencia de rotas
correspondientes a los sistemas: Ordovicico, Silurico, ©evonico, Carbonifero y Permico,
independienternente de las rotas de composition granftica correspondiente a los
intrusivos de Huayna Potosi y Cuticucho.

Para los fines del presente estudio, se consideran de particular importancia las rotas a las
que se les ha asignado edad ordovicica, par encontrarse en contacto con Ins cuerpos
intrusivos y manifestar caracterfsticas metamorficas. Los autores antes mencionados al
refei itse al aspecto estructutral de la zona, destacan una orientation general siguiendo un
rumbo NE de los elementos estructurales de la Cordillera Real (eies de pliegues,
esquistosidad, fallas, elongation de los cuerpos intrusivos), estos elementos estructurales,
siguen senalando T. Zubieta y H. Perez, son el resultado de varios procesos orogenicos
superpuestos que corresponden principalmente a una tectonica Hercinica y una posterior
Andina. La primera esta caracterizada por un intenso plegamiento, Como consecuercia Lie
un estilo de deformation plastica que corresponde a los niveles estructurales media e
inferior. La segunda se caracterfza par un estilo tectonico quebradizo que determina un
profundo fallamiento y cizaliamiento que corresponde a los niveles estructurales medio y
superior.

En to que respecta a las rotas ordovfcicas (? ) se pueden diferenciar dos ti pos lito16gicos
que a su vez afloran en zonal diferentes que se las ha denominado: Zona A, a la
constituida por rotas de grano fino, coloration grin negruzca, que on algunos lugares
presentan una incipiente esquistosidad. Estas rotas afloran en el contacto con el intrusive
Huayna Potosf y on las proximidades de (a locaiidad de Botijlaka. La zona B, esta
constituida por rocas claramente esquistosas de color gris blanquecino, con superficies
brillosas, estas rotas se encuentran en contacto con el granito de Cuticucho, on el sector
NE de la hoja.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS BE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Las muestras objeto de estudio han lido obtenidas a to largo de dos perfiles que han sido
graficados solo esquematicamente y que corresponden a las dos zonal litologicas
mencionadas.

Perfii A-A' {zona A)

Las muestras pertenecientes a este perfil tienen color grin-negro, constituidas por grano
muy fino. Algunas muestras presentan una esquistosidad incipiente la misma que
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desaparece on las rotas mas distantes del contacto; en las mas proximas a este, aparecen
algunos microplegamientos y algunos otros rasgos que denotan su deformacion,
atribuible a los esfuerzos que determinaron el fallamiento que se observa on dicho
contacto, r;' mismo que facilit6 a su vez el emplazamiento del cuerpo intrusivo, el cual
estd constituido par rotas de aspecto granitico, const'stuidas por grano medio, en las que
se observa, ademas de feldespatos y cuarzo, laminillas de mica que corresponden a biotita
y muscovita. En forma general, se puede decir que las rotas ordovicicas (? ), on contacto

L	 con este intrusivo, tienen aspecto de sedimentitas peliticas con alguna deformacion e
incipiente esquistosidad.

Perfil B-B' (Iona B)

Las rotas de este perfil presentan una marcada esquistosidad con rumbo N-130 0, 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 la orientaci©n de las folias micaceas,
asi comp la presencia de "motas" o "pintas" producto de acumulaciones locales de mica.

Por otra parte se han observado tambidn caracteristicas de deformacion o cataclasis on
algunas muestras, especialmente en aquellas proximas al contacto del granito Cuticucho.
Este cuerpo intrusivo esta compuesto por rotas de grano mas desarrollado, con
abundante contenido de muscovita en grandes folias y algunas muestras con grandes
cristales de turmalina.

Al margen de las diferencias existentes entre las rotas descritas y que corresponden a las
dos zonal delimitadas, se puede mencionar como un rasgo comdn a ambas, la presencia
de fallas que se encuentran on el contacto de las rotas ordovicicas (? ) con los respectivos
cuerpos intrusivos.

De las observaciones anteriores, se pueden diferenciar las mencionadas zonal A y B,
acotando que la primera de acuerdo a las observaciones, se encuentra formada por rotas
peliticas con caracteristicas sedimentarias; mientras que la segunda, por rotas esquistosas
evidentemente metam6rficas.

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

En el presente capituio se haven las descripciones correspondientes a las rotas de las
zonas A y B.

Zona A.- De acuerdo con las observaciones microsc6picas de las muestras de esta zona, se
puede notar una evidente homogeneidad de las mismas. Entre los principales minerales
que las constituyen encontramos CUARZO constituyendo principalmente la parte
clastica de la rota, su tamano varia entre 0.05 y 0.15 mm., ocasionalmente se observan
clastos con extinci6n ondulante. Este mineral se encuentra tambien formando parte de
las final vetas con textura de mosaico, cuyo origen se atribuye al relieno de pequenas
fracturas que aparecen on la rota.
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Foto 3.	 Andalusita con aspecto esponloso (AND) diseminada on matriz cuarzasa
(4z).

Foto 4. Textura profirobiastica, nsuy comtin, observable en Iasi la totalidad de las
rotas metam5rficas de [a Zona B. Se observa un parfiroblasto de biotita en
matriz cumasa. Muestra 5 - 7.
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Foto 5.	 Cristales de turmalina de contornos bastante regulares junto a otros de
cuarzo formando la matriz Muestra S - 4.

Foto G.	 !minas de biotita de clivaje (mas oscuras); ocurre particularmente on las
muestras con evidencias de cataciasis. Muestra S - 8.
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4

Foto 7. Andalusita que presenta una parte central inalterada (N) con contornos
alterados en un fino agregado de tipo Shimmer (S), debido a un fen5meno
de diaftfiresis Muestra S - 3.

Foto S.	 Se observa en la parte central de la foto un cristal de cordierita (CORD) que
presenta algunas inclusiones y esta rodeado de cuarzo y alga 	 l aminas de
mica. Muestra S - 3.
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La matriz de estas rotas esta constitufda par material muy fino, as a su vez predeminante
con respecto a la parte clastica; on ella se pueden diferenciar minerales tales como
Muscovita on laminillas quo no manifiestan una orientaci6n preferencial, con un tamano
quo varia entre 0.01 y 0.04 mm. Tambi6n como mineral constituyente de la matriz, so
encuentra CLORITA an forma diseminada, es tambi6n frecuente encontrar finos
agregados do SERICITA. En cantidad muy reducida aparecen algunos individuos de
PLAGIOCLASA. Dada el tamano muy reducido de [as minerales qua forman la matriz y
par tanto Ia dificultad de su identification, se ha realizado un analisis par difracci6n de
rayos x, el mismo quo se detalla an un capitulo posterior.

De los analisis microsc6picos de las diferentes muestras, conclufmas qua se taata de rocas
pelrticas las qua no presentan evidencias de metamorfismo, quo tienen una composici6n
mineral6gica bastante homog6nea y qua solamente presentan ciertas variaciones textuales
evidenciadas par una disminuci6n del material clastico con respecto a la matriz,
particularmente an las r,.--nstras Z-3 y Z•6.

Zona B: Tomando en forma conjunta los analisis de [as diferentes muestras, se puede
decir q'. a Ia composici6n general esta representada par CUARZO de forma subhedral, la
extinci6n ondulante as el tlpo dominance, la misma as mas acentuada an algunos
individuos qua an otros, Es este uno de los constituyentes qua se encuentra an mayor
cantidad, su tamano varia entre 0.09 y 0 IS mm y se encuentra configurando Ia matriz
de [as rocas, conjuntamente con la MUSCOVITA y la BIOTITA, las cuales se cncuentran
en laminillas qua an general estan orientadas segun una direcci6n preferencial.
Ocasionalmente, tanta una coma otra, se encuentran formando profiroblastos, de color
castano rojiso an la segunda, a incoloros an la primera. Acompanando a la biotita, as
frecuente encontrar SILL[MANITA an individuos tie habi.to fibroso (variedad fibrolita)
aunque en cantidad reducida.

Otro de los minerales qua aparece con frecuencia as Ia ANDALUSITA, generalmente
configurando profiroblastos con. un tamano variable entre 0.6 y 1.3mm., an dichos
porfiroblastos se puede notar una zonation debida a dos etapas de crecimiento diferentes
en e[ desarrollo de este mineral. Es asf qua se puede observar una zona central, de aspecto
compacto, on Ia quo no aparecen inclusiones y otra zona externa, en la qua si son
abundantes las inclusiones, particularmente de cuarzo de un tamano entre 0.01 y
0.04mm., esta 61tima zona tiene un aspecto esponjoso y determina una textura de tipo
poiquiloblastico.

En muestras qua tienen evidencias de cataciasis, tales como algunas encontradas on las
proximidades del contacto, se han observado porfiroblastos de ANDALUSITA qua estan
Iasi completamente romplazados par un fino agregado de aspecto sericitico, semejante at
descrito par M. Naggar y M.P. Atherton (1970), como SHIMMER, a[ estudiar las rocas
qua contienen silicatos de aluminio on las aureolas cc los granitos Donegal.

Otro mineral quo as abundante on algunas muestras an IaTURMALINA, de color castano
verdoso, on cristales quo furman Ia matriz y an algunos casos poofiroblastos de 0.3 a
0.5m m.

.•s .
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En cantidad reducida se han encontrado cristales de CORDIERITA alterados a PIRITA
que en ocasiones afectan practicamente a todo el cristal. Como minerales que aparecen
en cantidad muy reducida se pueden menc]onar PLAGIOGLASAS y algo de APATITA.

De acuerdo con el contenido mineralogico y las evidencias de cataclasis observadas en Ias
rotas de eso zona, se pace la siguiente diferenc ]acion:

b 1 	Variedad esquistosa con porfiroblastos de B10TITA Y TURMALINA
ESQUISTOS NODULOSOS CON TURMALINA Y BIOTITA,

b2 	V a r i edad esquistosa con CORDIERITA, ESQU ISTOS CON
CORDIERITA,

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

b3-1	 Variedad cataclastica con evidencias de metamorfismo retrogrado.

bX-	 Variedad con evidencias de zonacion en la andalusita.

TEXTURAS

A partir del analisis de ]as texturas estudiadas, se [as puede clasificar en:

A)	 Texturas de aspecto sedimentario

3)	 Texturas de aspecto metamofico

B1	 Lepidoblasticas
B 2 Granoblasticas
B3	 Porfiroblasticas
B4	Poiquiloblasticas
131-2 Lepidoblasticas a Granoblasticas
B2-1 Granoblastica a Lepidoblasticas.

El caso mas comGn en las rotas observadas consiste en una textura que resulta de la
combination de las descritas anteriormente, por ej.: Textura porfiroblastica con
porfroclastes de ANDALUSITA, que a su vez tienen textura poiduiloblastica, sobre una
matriz de textura iepidoblastica a franoblastica,

ANALISIS POR IIIFRACCION DE KAYOS X

Este analisis esta referido en particular a Ias rotas pelfticas carrespondientes a la zona A.
Ha sido realizado sobre 10 muestras [as cuales fueron obtenidas a partir del contacto con
el intrusivo Huayna Potosi.
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Para el estudio mediante la difracci6n de rayos x, se ha procedido a la obtenci6n de la
fracci6n menor de 4 micrones, para to cual las cocas son previamente molfdas y luego
ppestas on suspension. Esta fraction men or a 4 rricronesse de. posita .sobre una lamina de
vidrio la que es puesta a secar lentamente y Como es sabido, durante ul tiempo del secado
las particular se orientan naturalmente ce forma tat que sus pianos (001) quedan
paralelos a la lamina de vidrio.

El aparato utilizado es un difractometro Phillips con radiation 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 300

Se han identificado ILLITA y CLORITA Como los minerales arcillosos predominantes,
entre ellos, se puede observar que la ILLITA es la que se encuentra en mayor cantidad,
teniendo en cuenta las 10 muestras analizadas..Cua.rzo y feldespato constituyen los
minerales no arcillosos principales, se encuentran en cantidad subordinada con relation a.
los antenores y se puede sen`alar que mantienen una proportion mas o mends constante
en las diferentes muestras.

Del analisis particular, de cad& uno de los difractogramas, se puede observar que las
muestras Z-3 y Z-8 presentan Como el unico mineral de las arcillas de ILLITA
perfectamente definida par sus reflexiones a i0A (001); 499A (002) y 3.33A (003). En
ambos casos las impurezas que acompanan son el CUARZO con sus reflexiones en 4.26A,
3.33A y feldespatos con sus reflexiones 3. i07 ; 3.20A. Ademas se puede observar que la
I LLITA de la muestra Z-g presenta una mejor cristafl,;:dad evidenciada por la mayor
intensidad de sus reflexiones.

Las muestras Z-1, Z-2, Z-4 y Z-5 tambien presentan como mineral predominantes a la
I LLITA la cual va asociada con una reducida proportion de CLORITA, esta ultima
caracterizada por sus reflexiones en 14, 1 A (001); 7.1 (002) y 3.53A (004), on este caso
tambien se evidencia la presencia de cuarzo y feldespato en escasa proportion.

Ln Ins difractogramas correspondientes a las muestras Z-6, Z-7, Z-9 y Z-10, la proporcion
I LLITA sigue siendo predominante, pero la clorita que acompana a esta, es mucho mas
abundance que en ios casos anteriores, to cual se evidencia perfectamente por el aumento
de la intensidad correspondiente a la reflexion (002) con 7.1A en este mineral.

Con respecto a la cristalinidad de la I LLITA, no se observa mayor variaci6n y por la
determination del fndice de Weaver, on todos los casos indica que la ILLITA aquf
presente no ha su€rido metamorfsmo y se encnntrarfa en to zona correspondiente a ocas
diagenizadas solamente (anchimetamnrficas). Finalmente so cansidera que tanto la
ILLITA como la CLORITA, serian detrfticas, es decir se deposltaron originalmente como
tales y no han sufrido posteriormentemayoresrnodificaciones en sus estructuras.

PETROLOGIA

De acuerdo con las evidencias de Campo y las diferentes caracterfsticas textuales y

t
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mineral6gicas observadas microsc6picamente, se es,;ma que la historic metam6rfica, de
las rotas estudiadas, se Ilev6 a Cabo en varios episodios intimarnente ligados a la actividad
tectbnica de la zona.

Las evidencias metam6ficas observadas indican la existencia de rocas esquistosas
formadas bajo condiciones tie metamorfismo regional dinamot6rmico de baja presinn,
correspondiente a las series de abukuma. compuestas par minerates tales coma la
SILLIMANITA, CORDIERITA, esta ultima generalmente alterada a pinita. Las
me.ncionadas rocas esquistosas corresponden a una facie de ANFIBOLITAS
CORDIERITICAS, constituyendo el primer episodio metam6rfico "E1"

Con posterioridad a este episodio, se habria producido una e.tapa de actividad tectbnica
"F 1 " con un profuso plegamiento de la zona, que se exidencia con la presencia de los
sinformes aproximadamente paralelos con rumba N130E que aparecen on los extremos
NE y SO de la hoja Milluni. Entre ambos sinformes se levanta un gran antiforme
constituido par el conjunto de rocas ordovicicas (? ) metamorfizadas, con nucleos de
rocas gran iticas, datadas par Everden (1961) como triasicas. Esta etapa de actividad
tectbnica es compatible con la tectbnica Hercinica mencionada par T. Zubieta y H. P6rez
(1970) al describir la hoja Milluni. Con posterioridad y constituyendo la fase "F 2", se
habria producido la intrusi6n en profundidad de los cuerpos de composition granitica
del Huayna Potosi y Cuticucho, de edad triasica como se mencion6 anteriormente
(Everden 1961). Resulta evidente que el efecto termino de estas intrusiones, actu6 sabre
las rocas esquistosas adyacentes y determine transformaciones, dando lugar a rocas con
elevado contenido de ANDALUSITA on forma de portiroblastos, tambi6n de BIOTITA y
TURMALINA, pero en menor cantidad.

La aparici6n de estos esquistos con porfiroblastos de ANDALUSITA, constituye el
Segundo episodio metam6rfico "EZ", compatible con las facies de HORNFELS
HORN BLENDIF EROS del metamorfismo de contacto. Este episodio, es seguido par un
nuevo evento tect6ni.o "F 3", caracterizado por un intenso failamicnto de la zona,el
mismo.que facilitaria el ascenso diferencia! de los cuerpos intrusivos do composicion
granitica. Este evento estaria relacionado con la orogenia Andma enunciada, como la que
-e superpone a la Hercinica par T. Zubieta y H. P6rez (1970).

Este ascenso diferencial de los granitos nos permite explicar la existencia de rocas de alto
grado metamorfico en las adyacencias del granito Cuticucho, las mismas que habrian sido
ascendidas de un nivei profundo donde fueron afectadas t6rmicamente par el granito,
hasta el nivei de erosi6n donde actualmente estan expuestas. Este ferrbmeno de la
aparici6n de rocas de alto grado metam6rfico, no se repite on la zona de contacto del
granito Huayna Potosi, donde las rocas adyacentes son de naturaleza sedimentaria y no
han lido afectadas tcrmicamente par el intrusivo, el cual en su ascenso no fue
acompanado par rocas que se infiere habrian sido metamorfizadas termicamente en
profundidad. Estas rocas sedimentarias peliticas, conforman la zona litol6gica A, las que
como se indica en el capitulo correspondiente, tienen como minerales predominantes la
ILLITA y CLORITA.

i
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El tercer y ultimo episodio metamorlico "E3", esta evidenciado por las r3cas
metamorficas notablemente esquistosas de la zona B, es decir, las quo se encuentran on
contacto con el granito Cuticucho. Dichas rotas estan compuestas por minerales tales
como CLORITA y MUSCOVITA, formados a. partir de BIOTITA y ANDALUSITA
respectivaniente, por un aroceso de metamorfismo retr6grado o diaft6resis, al camblar las
condiciones de piesi& y temperatura como consecuencia del ascenso de estas rotas al
nivel de erosion a consecuencia del evento tect6nico "F 3 ". Las rotas correspondientes a
este ultimo episodio metam6rfico "E3" son compatibles con las facies de ESQUISTOS
VERDES del metamorfismo regional, subfacies con clorita.

RESUMEN DE LOS EVENTOS TECTONiCOS Y EPISODIOS METAMORFICOS:

Eventos tect6nicos	 Episodios metamarficos

Metamorfismo regional dinamotcrmico, Serie
(El )	 de Abukuma, Facies de Anfibolitas

Cordieri ticas,

(F I ) Piegamiento

( 2) Intrusi6n de granitos	 Metamorfismo de contacto Facies de Hornfels
(E2) Horn blendfferos.

(F3 ) Fallamiento y ascenso
diferencialde'-loques	 (E3) Metamorfismo regional retr6grado

(Diaft6resis) Facies do esquistos verdes.

RESUMEN OE LOS EPISOOIOS METAMORFICOS Y EVIOENCIAS MINERALES:

Episodio metambrfico	 Evidencia Mineral

(E I )	 Sillimanita
Cordierita

(E2) Andalusita
Biotita

(E3) Biotita (pasa a) Clorita
Andalusita (pasa a) Muscovita

CONCLUSIONES

Do acuerdo con los estudios realizados sobre la base de las muestras obtenidas, se puede
concluir:

l	_

t

4

l



F

s

56	 Marcelo Arduz T.

f

1. La existencia de dos zonas litol6gicamente diferentes de rotas ordovfcicas
(? ), on contacto con. los. intrusivos de composition .granftica de Huayna
Potosi y Cuticucho:

i
Zona A:	 Rocas Pelfticas sedimentarias con 1 LLITA y CLORITA.

Zona 13:	 Rocas metam6rfic.as escluistosas con SILLIMANITA,
CORDIERITA, ANDALUSITA, BIOTITA etc.

2. La existencia de un fen6meno de polimetamorfsmo en las cocas
correspondientes a la zona B, evidenciado por la mineralogia, determinando
tres episodlos metam6rficos, quo a su vez corresponden a diferentes facies.

E1 metamorfismo regional dinamotermico, Facies de ANFIBOL.TAS
CORDIERITICAS (Sillimanita, Cordierita)_

E 2 metamorfismo de contacto, facies de HORNFEL.
HORN BLENDIFEROS. (Andalusita, Blotita).

E-, metamorfismo regional retr6grado,, iacies de ESQUISTOS VERDES
(Clorita, Muscovita).

3.	 Una sucesi6n de faces o eventos tect6nicos fntimamente ligados at
metamorfismo:

F 1 Plegamiento

F 2 Intrusi6n de granitos err profundidad

F3 Fallamiento y ascenso diferencial de los bloques grantticos pasta el nivel
de erosion.

i
4. El ascenso diferencial de los bloques permite explicar, por una paste la

discondnuldad mineraftica en la secuencia de las rotas metam6rficas de la
zona B, por otra parte la no ocurrencia de las rotas metarn6rricas en la zona
A, on of contacto con el intrusivo de Huayna Potosi.
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PROYECTO INSTALACION DE UNA BATERIA EN EL CAMPO

LOS MONOS

Eduardo Ayala A.}

RESUMEN

El discho ha lido elaborado Para las conditions especificas y particulares del Campo Los Monos.

Como caracteristica importante debe destacarse. que la instaiaci&n sera semi-automitica, con un
sistema de control a instrumentaciinn de action neurnitica - mecinica, utiiizando el gas como fucme
de energia.

SUMMARY

The design has been prepared for specific conditions such as "Los Monos" field.

Ont of the important characteristics that should be emphasize is the fact that the installation will be
semiautomatic with a convine pneumatic - mechanic control system, which works with combustible
gas -

1.0 ANTECEDENTES

El presente proyecto tierie Como base el estudio N o 1-202 del DPIP, sobre la
evaluaci6n y prediction del comportamiento del Campo en su etapa de
explotaci6n. La alternativa I del citado trabajo, que sera puesta en prictica por
recomendaci6n del DPIP, propone en una primers fase, el reacondicionamiento de
los pozos LMS-3, LMS-4 y LMS-8; y luego la peforaci6n de 4 pozos adicionales
(Ub-F, E, C y G).

Para los prop6sitos de diseno se ha tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

a.

	

	 Las maximas producciones previsibles, de cos niveie} peLrvli,Crns, Como
igual a 2.300 BOPD (366 MCD) y 1.84 MMPCC de gas asociado.

b.)

	

	 La posibilidad de perforaci6n de pozos adicionales de avanzada hacia el
norte y sur de la estructura.

i

'Depto. de Produccibn - Q;strito Camiri - Gerencie de Explotacl6n.
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I/

2.0 INTRODUCCION

El Campo Los Monos presenta una topograf(a regional sumamente accidentada,
que a mAs de las limitaciones en el aspecto logistico, hari problomiticos los
trabajos relativos a las instalaciones. de Ifneas de recolecci6n y tran5ferencia. Por
otro [ado, este hecho tambi in restringe las alternativas en cuanto a ubicaci6n del
area destinada a Baterfa y Planta.

Del estudio y levantamiento efectuado por el DTXS y el Departamento de
Ingenierfa Civil, se ha seleccionado como las ubicaciones mis adocuAas, las
contiguas al pozo LMS-4. La ubicada at SL estard destinada a la Planta do PrOceso
y la que se halls al NE servIrA para la instalaci6n do to Baterfa. Esta cercania
permitiri on el futuro aprovechar las facifidades do la Planta (energfa el6ctrica,
oficinas, etc.) y por otra parte, atender ambas instalaciones con un mismo
personal.

Del informe gool6gico (Cl N O 297/74-DTXS), se despronde que el area
s-leccionada tiene buenas condiciones de estabilidad. Seri recomendable efectuar
un examen relativo a la mecdnica do suelos para ver la condici6n del terreno para
fundar. Su mejor equidistancia do 

lo5 pozos productores y el menor movirniento
de tierras con relaci6n a la otra alternativa (100 mat sur del Campamento),
incidicron fundamentalmente on la. elecci6n.

3.0 UBICACION

La baterfa sera instalada en las cerranias y at NE del pozo LMS-4. Se dispondr-S de
un area total aproximada do 2.100 M2 de forma georn6trica no regular; es decir,
constitufda por dos rectAngulos contiguos que Forman entre si una pequena
curvatura.

Sus coordenadas UTM aproximadas, son las siguientes:

X = 440,770
Y = 7,642,320
Z = 747 msnm.

4.0 OBRASCIVILES

4.1 Primera Fase

Compronde:

a.	 Construcci6n planchada separadores y tanques. Dinlen5iones
ap rox im adas: 60 x 30 m.	 A

9.
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	b. 	 Construcci6n planchada bombas. Dimensiones: 30 x 10m; con un

desnivel de 5.0 m mas Baja que la planchada de tanques y separadores.

	

C.	 Planch'ada quemador. Con un area desmontada de 40 x 40 m y a 180
	

1
m aproximadamente al SO de [a bateria.

	

d.	 Fosa de drenaie. Dimensiones: 15 x 10 x 2 m ubicada a 250 m at SE
de la bateria.

4.2 Fundaciones

Son las fundaciones del equipo mayor, tales Como:

a. Colectores
b. Separadores

	

C.	 Tanque almacenaie (5000 Bbls.)

	

d.	 Bombas

	

C.	 Tanque de agua (1000 BPD)

f. Bomba contra incendio
g. Edificios para bombas

Los planos correspond ion tes de diseno se solicitara los efect6e el
Departamento de Ingenierfa Civil, una vez se dispongan de especificaciones
precisas on cuanto a dimensionamiento so refiere.

4.3 Miscelfineas

Esta rase de trabajos se [os eiecutari on forma paralela al montaie a insta[aci6n
de la bateria y comprende:

a. Caseta oficina y radio. Area total construcci6n 270112 (ver piano).
b. Fundaciones pars soportes canerfa

	

C.	 Aceras
d. Canaletas y drenaies
e. Nivelaci6n y ripiado (grava seleccionada o < 1.112")
f. Colocaci6n cerco protection

5.0 SISTIi MA DE RECOLECCION

De acuerdo a la planificaci& elaborada se dispondr5n de un total de 12 Ifneas, de
[as cuales 10 provienen de niveles petroliferos_ En las instalaciones en Boca de
pozo se tiene previsto el empleo de una vilvula do seguridad automitica en cada
Ifnea, operada por baia presi6n por acci6n de un piloto.
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Las Ifneas de recoleccf6n estarin constitufdas, en todos los casos, par canerfa 3.5"
OD para soldar, API-SL grado X-35, espesor 0.2.16" concurrentes. at co.lector
ubicado en la bateria. Para su in5talaci6n se aprovechara de la senda que sera
construida para el tendido'del oleoducto (obra a cargo GID), que atraviesa cl
Campo de sur a norte. Estarin on su totalidad enterradas, to cual posibilitara dotar
at sistema de una mayor protecci6n y seguridad, con menores costos de
mantenimienta, teniendo en cuenta sobretodo que se trata de una zona de poca
estabilidad y con derrumbes frccuentes.

El requerimiento total, en cuanto a material tubular se refere, esta detallado on la
tabla No 1 del anexo. Sin embargo, en la confecci6n de pedidos se preveri las
necesidades posibles que podrin significar la perforaci6n de pozos adicionales en el
campo. Esta misma proyecci6n es tenida on cuenta para ]as especificaciones del
equipo y unidades:

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

Se dispondri on bateria de un colector (C-1) montado sobre patines con vilvulas
3" ASA 900 y Capacidad do 12 Ifneas, contari con 2 cabezales de 4" para
production de alta y baja presi6n y un cabezal de 3" para el pozo en prueba.

6.0 SISTEMA D.€ SEPARACION

El mancio y procesamiento do gas y petr6leo exigiri la utilizaci6n de 2 grupos de
unidades do separaci6n, quo estarin montadas sobre patines:

6.1	 De alta presi6n

Asumiendo las mismas condiciones que para el campo Caigua (anilisis PVT),
la presi6n de separaci6n para esta etapa ha sido estimada on 250 Psia. Las 2
unidades a ser utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:

De Grupo
Cbdigo: SH - I
Tipo: 1-forizontal - Dos Eases
Diniensiones: 36" OD x 10' 0"
Presi6n trabajo: 500 Psi
Presi6n operaci6n: 250 Psia
Capacidad Gas: 27.0 MMSCI` D
Capacidad liquido: 4,200 BPD

De prueba:
Codigo: SH - 2
Tipo: Horizontal - dos fases
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Dimensiones:	 20" OD x 10'0"
Pre5i6n trabajo: 	 500 Psi
Presi6n operaci6n:	 250 Psia
Capacidad Gas:	 7.7 MMSCFD 7

Capacidad Ifquida:	 1,400 BPD

6.2	 De Baja presOn

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

De grupo:

C6digo:
Tipo:	 SH-3
Dimensiones:	 Horizontal -Tres faces
Presi6n Trabajo:	 36" OD x 10' 00"
Presi6n operaci6n: 	 125 Psia
Capacidad de gas:	 85 Psia
Capacidad lfquido	 8,5 MMSCFD
Petr6leo:	 3.900 BPD

Agua:	 1.000 BPD

De prueba t

C6digo:	 SH-4
Tipo:	 Horizontal - tres faces
Dimensiones:	 20" OD x 10' 0"
Presi6n trabajo:	 125 Psi
Presi6n operaci6n:	 85 Psia
Capacidad Gas:	 3.6 MMSCFD
Capacidad Ifquido:
Petr6leo:	 1,000 BPD

Agua:	 500 BPD

7.0	 ALMACENAJE

Se tiene proyectado instalar, a manera de pulm6n, un tanque abuionado de 3 sec-
c i one s con capacidad de 5,000 Bbls., provisto de una conexi6n de 4" on la

entrada y 6" on la descarga. Contara con un dispositivo indicador y de control de
nivel, una camara de espuma y una Linea de elimination de vaporer dotada de
arresta-llamas_ En el aspecto de seguridad, se prove la construcci6n do un muro
corta-fuego.

1



.1

V

i

S

Proyecto de una bateria an Los Mon*$ 	 65

8.0 TRANSFERENCIA BE PETROLEO

El sistema esta cmistituido por una Linea de 4.5" OD, con . una distaneia
aproximada de 15,000 mts. desde la bateria hasta su empalme con el oleoducto
Camiri - Yacuiba (OCY) permitiendo el despfazamiento de 3,000 BPD a una
presian en la salida de V. bombas de 1,200 Psi (Infarmaci6n GID). Para estas
condiciones se han seleccionado 2 unidades de bombeo rectprocantes de las
siguientes especificaciones:

MOTOR:

Waukesha a gas natural, 6 cilindros en linea
Modelo:	 IF -1197G1
BHP:	 178 a 1.400 rpm.
size:	 61/4" x 61/2"
Relaci6n compresi6n: 9: 1

BOMBA:

Gadner Denver
Modelo:	 TA - 5 Triplex
Stroke:	 5"
Desplaz. max.: 	 4900 BPD a 370 rpm
RPM max.:	 370
Presi6n max:	 4000 Psi
HP:	 150

El petr6leo procesado sera entregado a GID a la salida de las bombas
despucs de su cuantificaci6n a [raves de un medidor de orificio.

9.0 FACI LI BABES EN LA BATERI A

1	 "^

5e dispondra de las siguientes facilidades:

Caseta oficina y Radio.- Estara construida sobre un area total de 270 pies2 y
contary 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., suplira por
una parte, en forma gravitational, los requerimientos dom6sticos y de limpieza; y
por otra, alimentary el sistema de hidrantes y la camara de espuma del tanque de
petr6leo.

Energia elcctrica. Se utilizara en forma provisoria 2 generadores de 5 KW para
posibilitar el funcionamiento de los equipos do radio. Posteriormente y on forma

A
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paralela all montaje de la Planta de Gas, se instalara el sistema de iluminac!6n, tal
de aprovechar la energia eldctrica proveniettte'ile' ells, seprescindira de lay equipos

de radio de la bateria, para utilizar los que lean instalados en la planta; . asimismo,

se:centralizar'an las . oficina' y se -tiara uso: de todas :las faeilidades que' pueda
proporcionar la planta de gas.-'as.	 s

10.0 SISTEMAOESEGUR.IDAD 	 #
I

Se tiene prevista la instaiaci6n de uRsistema de protection contra des car ga9
electricas (puesta a tierra); su dimensionamiento a instalacion se solicitara sea
encarado par ul DPSI; asimismo, la dotaci6n de extinguidores (30 y .150 ib5.) en
ntimero y ubicaci6n convenientes.

La red de distftbuci.6n de aqua cowcra incendios contara con una motobomba Hale,
Modelo 40FC-F 250, .250 GPM (recomendacion DPSI) accionada por un motor a
gas natura: Ford, 9 iii' a 2;000 rpm a hidrantes adecuadamente ubicados.

En el tanque de almacenamiento de crudo se instalara una cimara de espuma (tipo
MSC-33A) dimensionada de acuerdo a normal. ,

Para fines de protecci6n se construira a su alrededor un muro corta Fuego, de
manera de disponer de un "estanque" con capacidad de 6,000 Bbls.

11.0 OPERACION Y SISTEMAS DE CONTROL

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

Los hidrocarburos de alts presion, seran procesados on una primera etapa a 250
Psia de presion en separadores horizontales bi-fasicos. La fase gasifera, luego de su
medici6n correspondiente con los elementos FE-1 y FE-2, se utilizara parcialmente
coma gas combustible y el saldo sera quemada hasta efectivizar su
aprovechamiento. La Ease Ifquida sufre una segunda etapa d.e procesamiento on
unidades de 3 Eases operadas a 85 Psia donde se separan gas, petr6leo y aqua. Esta
61tima, luego de su medicion con elementos de desplazamienta positivo (Flocos),
es drenada a la fora a travds del sistema de drenajes abiertos. El gas, luego de su
cuantificacion (FE - 3 y FE - 4), es utilizado coma llama. piloto en la fosa y
quemador. El petr6leo sera 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 posibilitara un adecuado control del
comportamiento do Jos pozos.

El nivel de trabajo en el tanque do almacenamiento sera establecido y gobernado

f
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desde el tablero de control instalado en la caseta de bombas y .las correcciones
respectivas serin posibles por la acci6n de un transmisor que envia la se pal a una
vilvula de control instalada on el by-pass de la Ifnea de descarga y el tanque (piano
LMS-04). Se'contara. con 2 niveies de paro y alarma: un alto nivel . en el tanque

	 i
accionari las vilvulas 'Bettis" instaladas .en la entrada de los separadores cortando
la entrada de flufdos? y un bajo nivei ocasionara el paro de la bomba de
transferencia.

Se tendra instalado un medidor de orificio on la Salida de las bombas que
posibilitari la computaci6n del petr6leo transferido a GI D, en base a la lectura de
un registrador de presi6n diferencial y/o integrador ubicados en el panel principal
de control. Este panel dispondra asimismo de un r egistro de [a presi6n de la Ifnea,
y paros de la bomba por alta temperatura del motor, baja pres16n de aceite,
vibraci6n. Bajo flujo, baja presi6n en ialfneaysobre velocidad. Cada paro, que
accionara el sistema de alarma, dispondri de un visor- indicador correspondlente.

12. PROCRAMACION DETRABA,IO

La planificaci6n bisica de los trabajos, esti consignada tentativamente en el
cronograma que se. adjunta en el anexo. La parte crftica de la programaci6n es la
relativa a la fabricaci6n, embarque y recepcinn de los materiales y equipo. Para la
face del montaje a instalaci6n de [a baterfa, se ha elaborado una programaci6n
detallada (PERT) cuya ejecuci6n demandari un tiempo efectivo de 40 dias.

La planificacion tentativa de la obra puede ser sintetizada como:

12.1 Obras Civiles *
Primera face.- Construcci6n planchadas baterfa y quemador, fosa de drenaje.

Fecha iniciaci6n:	 Abr. 15,1'.75
Fecha conclusi6n: 	 Abr. 30, 1975
Tiempo efectivo: 	 15 df as

Segunda fase.- Referente a fundaciones del equipo mayor:

Fecha in. iciaci6n:	 May. 16, 1975
Fechaconclusan:	 jun. 30, 1975
Tiempo efectivo: 	 45 dias

Tercera Fase.- Trabajos miscelaneos para[elos al montaje de ;a baterfa
(caseta oficina, canaletas drenaje, aceras, ripiado, etc.).

Fechamiciacion:	 Agos. l o, 1975
Fecha conclusi6n:	 Agos. 30, 1975
Tiempo efectivo: 	 30 dias

• Intormacibn DPIC.
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y	 122 Sistema de recaiecci6n
	 1

La instalaci6n de las Ifneas de reenlecci6n se han planificado en el m6mo
ordca y secuencia que ,las intervenciones y _perforaciones programadas Para 	 i
ei campo. Por esta raz6n, durainte : la gesti6n 1975 se cubrira el 75 % de la red
total de recolecci6n.

Primera fase: Pozos LMS-3, LMS-4 y LMS•8

Fecha iniciaci6n:	 Jul. 1 0, 1975
Fecha conclusion:	 Agos. 14, 1975
Tiempo efectivo:	 45 dial
Long: aprox. Ifneas: 6,400 m.
NO grupos soldar:	 2

Segunda fase: Pozos LMS IfB-F y t18 E

Fecha iniciaci6n:	 Sept. 10, 1975
Fecha conclusion:	 Oct. 15, 1975
Tiempo efectivo:	 45 dial
Longitud aprox.lfnea: 10,600 m.
No Grupos sotdar: 4

Tercera face: Pozos LMS UB-C y UB-G

Fecha ejecucl6n:	 ano 1976
Tiempo efectivo:	 45 dias
Longitud aprox_linea: 6,400
NO Grupos soldar: 2

.j

12.3 Instalacibn y. Montaie

La planificaci6n detalhida de los trabajos puede set visualizada en la
programaci6n inc luida en el anexo.

i

12.4 Puesta en marcha

Los ajustes y puesta en marcha de la bateria seran responsabilidad del
personal de operation (ver organigrama).

Fecha iniciacion:	 Agos. 31, 1975
Fecha finalizaci6n: 	 Sep. 4, 1975
Tiempo efectivo:	 5 d fas

4
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I

13.	 PERSONAL

13.1	 Be construcci6n

Los trabajos del sistema de recolecci6n como los del montaie a instalaci6n
'	 de la bateria, se proponen adjudicar a compa6ias especializadas de servicio.

La responsabilidad y conduction de las msmas, estarA a cargo del Ingeniero
Encargadd	 del	 Proyecto con la directa supervision de la Jefatura del
Departamento (ver anexo).

13.2	 Be operacibn

Sc trabaiarA, an principio, de acuerdo al organigrama expuestocnel anexo
Poiteriormeme y una vez puesta an funcionamiento la planta de proceso de
gas, se utilizaran los servicios de un mismo personal para el maneio de ambas
instalaciones_

14.0 CUSTUS

Para un major control do la parte contable se solicitara a! Departamento de Contab;-
lidad la apertura do las cuentas respectivas.

Los costos estimativos .pueden ser resumidos en:

14.1	 Obras civiles'

A.	 Planehada bateria, quemador & fc,sa drenaie 	 $b.	 215,000
B.	 Fundaciones equipo mayGr	 200,000
C.	 Miscelaneos: caseta, aceras, ripiado, etc.	 200,000

TOTAL	 $la.	 615,000

14.2	 Sistema de recolecci6n

A.	 Materiales:

can. 3" 90.000' 	 $b.	 1.600,000
vaivulas	 240,000
conexiones	 160,000

TOTAL	 $b.	 6'000,000

B.	 l nsta l aci6n	 $b.	 1.4'30,000
i

-	 • lnf—m.i	 inn del DPIC-	 - -_.
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14.3	 Bateria

A.	 Materiales

Colectores $b. 300,000
Separadores y accesorios ( 6 unidades) to 800,000
Tanque almacenale, 5000 Bbls. . 11

Bombas y conexiones (2 unidades) IF

Instrumentaci6n y automatizaci6n 800,000
Miscelancos:
a. Material tubular 200,000
b. VAIvulas " 200,000
c. Bomba clincendlos IF 100,000
d. Conexiones Of 100,000.
e. Material consumo-- (pintura, tints revesti-

miento, etc.) " 100,000
f. Cerco protecci6n 100,000

TOTAL $b. 4'900,000

B.	 I nstalaci6n y Montaic $b. 820,GoO

GRAN TOTAL $b. 13'535,000

$US' 676,750

70
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C13NCLUSIGNES

1. El presente trabajo tiene corno base el estudio del DPIP N O 1-202 que
propose la explotaci6n del cameo reacondicionando, en una primera fase,
los pozos LMS-3, LMS-4 y LMS-8; y luego, is perforaci6n de 4 pozos
adicionales (UB-F, UB-F'_ UB-G y UB-C).

2. En el aspecto de pozos se propone, pars los arreglos finales, 4 terminaciones
dobles convencionales y 3 terminaciones selectivas: una doble (LMS-8) y
dos sencillas (LMS-3 y LMS-4). Esto permitira la explotaci6n conjunta de
niveles por una misma lfnea, utilizando restricciones de fondo para evitar
problemas de interferencia, y por otra parte minimizara los cost.os y
fa :ilitara las reparaciones (ver anexo).

i
i	 a
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4.	 La explotaci6n de los pozos gasiferos con prop6sitos de comercializaci6n,
esta programada an una segunda fase cuando se efectivice la instalacian de la	 s
planta de gas.

5,	 Para fines de diseiio se ha ten ido an cuenta la maxima producci6n previsible
de petr6leo estimada an 2,300 BPD y de gas asociado Como igual a 1.84
MMPCD; ademas de considerar la posibilidad de perforaciones adccionales de	 3

avanzada en laestructura:

6. La bateria de producci6n sera instalada on un area contigua y al NE del
pozo LMS-4, con una. superficie total de 2,100 m 2 y cuyas coordenad;L5
aproximadasson: X 440,770; Y =7,642,320; Z X747 msnm.

R
r. El menor movimiento de tierras y 1a major equidistancia a los pozos

productores fueron factores decisivos. en la elecci6n con relation a la otra
alternativa de ubicaci6n considerada (100 in sur del Campamento
original). Sin embargo, lo fundamental radica en los resultados del
levantamiento geol6gico efectuado quo establece que la zona elegida
muestra mejores condiciones de estabilidad

8. Por las mismas razones anotadas la planchada si:tuada a continuaci6n y al SE
del pozo LMS-4, servira par su mayor area disponibto, para instalar [a p Ian ta
de proceso de gas del carnpo.

9. Con fines de previsi6n se esta considerando un area de separaci6n entre
Bateria y planta quo posibRite cualquier trabajo de intervenci6n on el pozo
LMS-4, aunque an ese caso debenbi ser tomadas las maximas precauciones.

10. La primera Ease de las obras civiles se refiere a la construcci6n d.']as
plancbadas . para tanques y separadores, bombas, quemador y fos:i de
drenaic. El quemador estara ubicado a 180.m al SO de la.bateria y: la fora a 	 ..
250 m y orientada al SE de la instalacion.

11. Las fundaciones parwel equipo mayor seran . disenadas, a solicitud nuestra,
por e[ DPIC, una'vez se dispongan de las dimensiones:precisas de ios eWflpos
y su uiecuci6n sera tambien de su responsabilidad. La tercera face de los
trabajos civiles comprende las obras miscelaneas tales como: caseta ofivina,
rauio, aceras; riplado con grava seleccionada (y< 1 1/2"), canaletas drenaie,
etc. a ser ejecutadas an forma paralela al montaje de la bateria

12, El sistema de recolocci6n utilizara caneria 35" OD para soldar AP1-5L,
grado X-35, espesor 0.216" y sera integramente enterrado con fines de
protecci6n y seguridad: Cada linea dispondra de una val vula de seguridad
automitica operada por baja presi6n.

r
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11 Para la instalaci6n de las lineas, se aprovechara la sends qua sera construfda
pars el oleoducto (obra dependiente GID) y quo attaviesael Campo de norte
a sur.

14. Los trabajos seran efectuados a contrato y su planificaci6n esta acocde can -
[as intervenciones y perforaciones programadas an el Campo. Se iniciaran, an

• una primers fase, con el tendido de ]as lineas LMS-3, LMS-4 y LMS-8 (Jul, I
Ago, 14 -1975). Luego.de la de los pozos UB-F y UB-E en.tre fechas Sep, 1

- Oct, - 15. Esto cubrira un 75 % de la red total de recolecc in estando
prevista su conclusion an la gesti6n 1976.

15. Se dispondra de un colector con. valvulas 3" ASA 900, 'instalado on la
baterfa con capacidad de 12 lineas y provisto de 2 cabezales .de. 4" Para
producci6n de alta y baja presi6n, y un cabezal do 3" para prueba. Lo
anterior posibilitara cambiar indistintamente de grupo a un pozo durantc su
vida productiva.

16. Asumiendo condiciones similares qua para el Campo Caigua, an base al
analisis PVT, se han establecido Como presiones de separaci6n para los
niveles petrolfferos, 	 250 psia para la primera etapa de 85 psia para la
segunda.

. 17. El gas' - de alta y baja presi6n - luego de su cuantificaci6n sera quemado an
una primera Ease de la explotaci6n del campo. Posteriormente sera enviado a
la planta para su compresi6n y'procesarniento.

1`8. El gas de alts presi6n (250 psia) serviraparacubrir .los requerimientos . de gas
combustible 6 instrumkntaci6n; para el efecto se ha previsto la utilizaci6n de
un depurador operado a 100 psia, E1 gas de la segunda etapa sera usado para
llama piloto on el quemador y fora. J

19. Los separadores de alta presi6n seran horizontales bi-fasicos, mientras quo
los de baja seran trifasicos. Esto posibilitar g: la cuantificacicn del agua, del
grupo .y prueba, con elementos do medici6n de desplazamiento positivo,
para ser drenada por una red concurrente a ]a fosa.

20. Unicamente el separador do prueba de baja presi6n estara dotado de un
elemsnto-de . medici6n de crudo (Flow), para permitir un atlecuad.o control.
de los pozos productores.

21. De acuerdo a datos proporcionados por GID, se. ha seieccionado 2 unidades
do	 bombed reci.procantes Triplex Gadner - Dei-wei. modelo TA-6 con
motores Waukesha F-1197GU a gas natural de 179 BI-IF a 1400 rpm.
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22. Las entregas do petr6leo a GID se efectuardn a la salida de las bombas, luego
do su cuantificaci6n con on medidor de orificio y on base a la lectura de un
integrador do presi6n diferencial. Un sistemaautomdtico de control de nivel
on el tanque do alimentos hard posible el desplazamiento de un volumen
igual a la producci6n total de la bateria; esto elimina la necesidad de
ofectuar un control de volumen de petr6leo on los separadores.

23. Se dispondrd de on tanque do almacenaie con capacidad de 5.000 Bbls.
provisto de indicador de nivel, cdmara de espuma y Linea de eliminaci6n do
vapores con arrests-llamas.

24. El nivel de trabajo del tanque sera gobernado y establecido desde un panel
de control. Un elemento transmisor efectivizard las correciones respectivas
accionando una vAlvula de control instalada on la .linea de by-pass entre
bombas y tanque.

25. Un sistema de alarma par alto y bajo nivel on el tanque sera instalado. Un
alto nivel accionaran Las vAlvulas "Bettis" instaladas en la entrada de los
separadores cortando el flujo a los mismos; mientras quo un bajo nivel
significari el paro de la unidad de bombeo.

26. El panel principal de control dispondra de un sistema de paros de la unidad
bombeo por alta temperatura del motor, Baja presi6n de aceite, baia presi6n
do I fnea, bajo ftio, sobre velocidad y vibraci6n, quo activaran at sistema de
alarma y accionaran el correspondiente visor indicador de paro. Asimismo se
contara con un registrador de la presi6n do Linea y un "timer" que
desaetivard el sistema de paros.

27. En el aspecto seguridad se l v6 la construeei6n de un muro corta-fuegos do
modo de disponer de un "estanque" con capacidad de 6000 Bbls. Se contard
con un sistema de lineas do agua contra incendios, alimentado con una moto
bomba con capacidad de 250 GPM a hidrantes convenientemente ubicados-

28. Dentro de las facilidades se construira una caseta para oficinas y equipos de
radio. La energi. a el6ctrica sera suministrada, on principio, por 2 gencradores
do 5 KW, posteriormente, con la plants de gas on funcionamiento, se dotard
a la bateria de iluminaci6n tat do aprovechar su onergia el6ctrica y toda y las
facilidades que suministren sus instalaciones.

29. El montajc a instalaci6n do la bateria sera adjudicada a una CompaHa de
servicios especializada. Dc acuerdo a la programaci6n elaborada la obra
demandarA un tiempo efcctivo de 40 dias (ver anexo). Esta Faso debera
iniciarse en fecha Julio 21 y conclufren Agosto 30, 1975, de mantra que su
funcionamiento esta provisto para los primeros dfas de septiembre.

i
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30. La programaci6n a la quo so sujetara la construction de is obra esta
consignada en el anexo. La senda critica de la planficaci6n es la referente a
la colocaci6n de pedidos, fabricaci6n, embarque y llegada de materiales.

31. Los trabajos se iniciaran on abril y finalizaran en octubre, 75. Esto
representa. un 90% de la obra, quedando un 10% referente a lineas de
recolecci6n (pozos UB-E y UB-C) programados para e[ ano 1976.

32. El control y direcci6n t6cnica de la obra seran de responsabilidad del Ing.
Encargado del Proyecto con [a directs supervisi6n de la Jefatura del
Departarnento. De acuerdo al organigrama basico de construction, se
requeriran dentro el personal propio, 1 encargado de materiales, 1 encargado
del control de personal y el aporte de instrumentistas del DPPR.

33. En la fase operativa se trabajara on base al organigrama incluido en el anexo,
quo se 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. El proyecto representa una inversi6n aproximada de $b. 13'535;000 ($us.
676,750).

ANEXO A - i

D[MENSIONAMIENTO LINEAS GAS A QUEMADOR

11	 ECUACIONE5 BASICAS.- Para condicioncs do operaci6n usamos Weymouth modifieadar-

P 12 -P22 = 15.301 x to-8 QS2 L (1)

P 2 -P2 2 = 64.95 x.15-8 Q1.,2 L (2)

P 12 P22 = 54(1.24 x 10 Qs2 L (3')

l cc(i) para[D =4026"; etc (2) para ID=3.068" a ecc (3) para ID =2.067"

P1 =Presi6naguasurriba, psia

P2 =Presi6n aguas abajo, Asia.

Q; =Caudal gas, MPCD

L=Longitud linea, pies
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2'. DE SEPARADORES 500 4WP

DATOS

P2	 14 psi

Qs =2.o00MPCD
•	 j

L =600 pies	 1

Aplicando ccc (2) y sustituyendo valores:

P I = 42 psia.= 28 psig.

Can. seleccionada: 3.5" OD, API- SL, grado X - 35. ea0.216"

3. SEPARADORES 125#WP

DATOS
	

^i

P2 = 14Psi

Q =1,0a0.1`IPCD

L =600pies

Apiicando la ecc ( 3) y efectuando operaciones_

P 1	 5.9 psis = 45 psig

Cun. scleccionada: 2.375" OD, API- 51; grado X - 3.5, c =0.154"

i.	 4

i_	 3
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ANEXO A-2

PROPIEDADES FISICAS GAS CAMPO LOS MONOS

ARENISCA SRS - D

Gravcdad Especifica PoderCalorifico
Componentc Mol. v	 Mol. % x SG	 1 Mot. u x	 H 1

N2 -	 -

CO2 -	 - -

Cl 92.85	 0.5144 937.785

C2 4.17	 0.0433 73.767

C3 1.98	 0.0301 49.837

iC4 0.29	 0.0058 1.434

nC4 a49	 0.0098 15.984

iC5 0.14	 0.0035 5.600

nC 5 0.06	 0.0015 2.405

C6 + 0.02	 0.006 0.951

TOTAL 100.0	 0.6090 1095:763

i I

SG 0.609

PoderCalorifico = 1095.76 BTU/cu.ft.
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LiVIS 3 1 50o 550 .	 Terminad6n sclectiva pet y gas

LNIS-4 1 50 50 Terminaci6n seleedva petrolife-
ra

LMS-8 2 2,900 5,800 Terminaci6n selecriva pet• y gas

UB - F 2 3 ,200 6,400 Petrolifero

UB-E 2 2,100 4,200 Petrolifero

UBC 2 11900 3,800 Petrolifero

UB-G 2 900 1,800 • Pet y Gas

F

F

G



BATERIA	 & 'MQNO

I'RONOGRAMA DE CONSTRUCCION

,
ACTIVJVAD-;.: 	 -. : MARZC	 A$L^iL : M&D	 `.	 .,1[^AC(fl. JULiC :- RGD;TlO- SEP. : - oc 'i	 1;^7.f

F t?AR71CI01^ -
... RESOUNSASCE

:. f19f^A5 C1V1L:^°$rIQ 1=A5E:. " -	 ..	 :..:
-	 ..	 - _-

- ;	 .
_	 ...	 _

-
..

LZinafraeelan. pJaachadas :Hafcrm .. _.:	 ^-
....

_. nPlc
F'gkdmodor,. faaa. dranape...y ^.	 ^ ...
aenda liaaaa..	 ..	 —	 _ ...

O^i?gS. C1VJf:ES.-2d FA$E. _
'	 ..	 _.	 ..	 ..	 _	 ..

-. -- 	 ..	 _. - `	 .
^. &ndae,4nes agUipa mayor

0813AS:CIVJJ.ES -3°' F°sK _	 -.: i	 ^	 ^ ^	 t

^

.

^Mrst:eloneas	 sdaefas, ri4iada^

srs-^En^s J^eoiEeeraJY :.. , ':	 .,	 ....	 ....	 _
.:	

:-..

.. .	 _

L6,eai . Pnzgr-MS^ 3	 LMS.-9;.
LAIS .rB,]!tr-F. .y.ua	 G...:..

iJNEAS- Pozv§ tia .EdC .

....

__ _

EQll lER S MA71^RfALES . _: '.	 '..	 :	 -	 ; GtPPJ?

E6Ar,rqcoa: . embgrqueEf. :f,oiJmdo
t gPFT ;. i

i t

INS^AZiiCJON .& - 1^D11^^I^d1 : - _
_	 .:

-..	 BRT,ENJA	 _ -	 _.. ^ -	 ^	 - E ', fSar^f. canlrcladJ,

r	 rA..	 .

-	 _.. ... :,.i	 ^ _ 6PPR.

00

Fr
a.

w
C
tr

m

EER
h.

e-- -	 - - --

4

^'iL e^hv303Id	 •^.ux..YaY^.+.,:..i^.C^—..u>xs. ^d-__'Y ...^.- .^.....^._._.... .._



I

It

i0 - 3Wi
^4rJ]!^OOte b arlrraq:lp

	

X5!'[!1.__	 ♦ 	 L I s	 —_ _.–. ._..-. _.. 	 _	 —.j. v

	

rr

	 ^'{1 ^^.J II	 fT	 I

w Y^	 P	 i 	 E	 E	 ^	 r	 ^ r1'

	i115rKw e'rs^rax	 ^	
T	 I'

I 	I	 i	 ^	 '	 A	 I
'dVrllafrrY Yeeii 	 M e.	 ^	 I	 Fs 1	

I.	
MMI nIxY-	 j 	 -	 ^_	 •^..a Ilf ^ ^+, ^..._^•war^tt

II
	 r

	

Apra rive r•	 1	 FI	 I1

	

eREUGV J ^	 I 	 ^	 zr.	 ^	 ^

	

arw'I♦INnJ b Sw10 t1	 ' .'

	

twalir NUm.MhY .I 	 --^^. 94.G tl tl'•	 __ .. ._ ....	 ..	 --,. ._ _ –._t	 r	 n ^	 I	
SH

	W Oea wwiLLMa 1ss	 GH	 FI

	Yw OOOerarw TYwrr	 • ^
	

i	 ^I	 .}^ ,[{.. s i	 rP	 `;..'..tl4

	

^n^anJrwa tl	 N t	 [	 ^	 ^	 I[f

ww Meeil	 tiVI♦wac ♦:M

	

ur wewtl^mrwJr ry	 "r	 ^	 ^	 -^^. mra_-.,
r

•	 ruiY♦n1J Id	 ^'e	 --f-4	 ]^	 i 	 i	 f	 IU	 t

	

r Ol1CYil m ^J9>7] ^ N 	 ;	 ^	 oelr I 1 L	 i	 (	 _r — ^. _	 ...--4++• ^r

,S IN • .28 NDWI53	
rM

S3NQf9V918R 30 097 JY 53 IriWN9p10

C4

r4 0

v



ITa
0

z

00
0

	

Tf	
I. Ad

-----------

,.^ ^.	 ^ .____-^-__. ^ ,	 .̂.^'--°"^,^s^i' it

4 E	 RE-ou i.

I P r 8 —C c P

Jt PUI-14M

m S -0 2

K -74	 c A AA"



K

Q^

g
Cn

p

Qs
r0
N

3

r

c

plan IAhi a u FLUJO
5. mekIA OE AVAA

RAA WGEHa105 Y SERNCIOS

F .-s,G.
wcus.now wouro^

L MB -Oa

it 	 cAAI

rte ...- . _	 .

'J
RFF£N^ EHCIAS

BE6.
IK •I

•Y 
I.... G Wxl. W ^ 3Q o $1SC,

1K To4ns w oY W Ig00 

iF l Siik^^r° aKC lp iskn
^1 Rd^cslo•

q ar^ac

lawl Ydhde a abs+so

IYsli ydr..w sn.0



a

m
a
e
m

0

d
m
a



a	 t

r

v

PROGRAMACION BASICA

CONSFRUCCION BATERIA PRODUCCION

CAMPO LOS MONOS

CWGOS Y REFERENCISS

	

19n	 n	 elo

s Z—\ 	
y

r>w^.	 ^ g}	 ^	 270	 31P	 715

w DE WPKCG g fJ14 PPPC-I9T5	 V	 t"I	 •^ d'ti	 •..uxv	 p'z .wuau..o a'3 s.uw
j.°f/f` '^	 276	

..	
31P	 315

tea' 1 C^:^ ^	 r1, qP	 70	 LS	 ep	 t/' I
_	 en\.dxwwo.n	 !

P	 25	 4o	 iQ	
A
225	 3iP

	
!f	 /

Q[•',	
*Igo 	 275

	267 	 314

A
n.S. ais:;,:".n E-3 :.m. •naie.»i:E4^^- ._^-.___^..__^..__. .-___^ ►̂

1

GE-

E'

a

Q
CL
A
C

M

m

V
s
7

YF

0
7
O
M

am
to

f

ely

F



C,
— — — — — — — — — — — — —

..... ......

ALL	 0

T

O

. . ......... . . . . 1^10e0

F	 a

	^ —{—'^	 . tw_	 tangy l 	 ^i?fwf uiu ^f _._.rJ.:r.-AT» i^^^.^—"'1 9^i ^i iL^"i ^^:i?'::i.^.—_^

L
PFOGNALUCIaN TAOUTAJF

BATERIA LOS 140UOP



f

Revlsta Tdcnlca YPFB	 VOI.V, No 1; Abril 1976	 Rao• 85 - 1.06

E5TUDIO GEOLOGICO DE LA REGION ULLA ULLA - CHARAZANI*

Heberto. E. Perez G.

RESUMENE

La region bajo estudio, se halla situada en la paste noroeste de Bolivia, y correspondiente a la
Cordillera de Apolobamba y parte Norte del Altiplano.

Los sedimentos carboniferos, pixmicos, creticicos y lab roeas-subvolcinicas terciaries, muestran facies
bien establecidas en la zona andina. El estudio estratigrifico de esta region, confirma la existencia de
una serie calcirea evaparativa, en sedimentos pErmicos.

Ademis, este articulo describe los primeros informes concernientes a depositos de Uranio, en
Chamzani.

SUMMARY

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

The carboniferous, permian, cretaceous sediments and tertiaries subvoleanics rocks, they shows facies
well known in the andean zone. The stratigraphic study of this region confirms the existence of a
calcareous, evaporative series in the permian sediments.
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In addition this paper describes the first reports concerning the Uranium deposits in Charazani.

'	 Trabalo presentado en la IV Conv©ncion Necional de Geologia - Santa Cruz, Bolivia.

Servicio Geologico de Bolivia.
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1.	 GINERALIDAD€S

	

1.1	 Regi6n Investigada

El area an cuesti6n se halla situada aproximadamente a unos 40 km al NE del
Lago Titicaca, en la ffontera con el Per6. Geograficamente esta delimitada par
Las coordenadas siguientes:

al norte por el paralelo 14 0 48'
al sud por el paralelo 1.50 18'
al este por el meridiano 68 0 58'
al oeste por is frontera Bolivia-Peru
al noreste por la Linea A - B cuyas coordenadas sun:

140 48' lat. sud
690 21' long oeste

Politicamente pertenece al Departamento de La Paz y comprende parte de las
siguientes provincial:

Bautista. Saavedra, cap. Villa General P6rez (Charazani), con los cantones de
Chakawaya, Jutaorko, Curva, Ninncorin, Khata y Calaya.

Franz Tamayo (Caupoliciin) con su canton Ulla Ulla.

Camacho con su canton Huarachani.

La topografia es llana y ondulante en la zona de Ulla Ulla	 y abrupta on la
zona de Charazani.

Alturas importantes son:

Cerra Chaulla Jaira 	 4.998 m.s.n.m.
Cerro Quimsa Kkota	 4.870
Cerro Mojonani	 - 4.719
Cerro C'ho.jna Phujo	 - 4.703
Cerro Chorcolaya	 - 4.450
Cerro Condorinini	 - 4.633
Cerro Komuni	 - 4.634
Filo Jankho Khata	 - 4.658

Ulla Ulla se encuentra aproximadamrnte a 4.300 m.sn.m y Charazani a 3.100
m.sn-m.

I
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1.2	 Clima

En la zona de estudio, no existen estaciones meteorol6gicas, raz6n par la cuai,
[as datos qUe a continuation anotamos son comunicaciones verbales de [as
pobladores de la zona.

1.2.1	 Meses de mayor precipitaci6n pluvial: Enero, F'ebrero y Marzo; siendo
meses nulos, en precipitaci6n, junio y Julio.

1.2.2 Temperaturas que fiuctuan durante el ano:

- de 120C a 140C, para. Noviembre que es el mes mas caluroso del ano.

-de 0.30C a 4,60C para junio que es el mes mas frigido. 	 }

	

1.3	 Hidrdgrafia

Los rfos presences en el area, pertenecen a dos cuencas hidrograficas:

La Cuenca interna del Lago Titicaca, cuyo rio principal consituye el rio Suches,
el mismo que nace en el !ago hom6nimo.

El rio Charazani con numerosos afluentes secundarios, pertenecen a la Cuenca
del rio Beni.

	

1.4	 Urnaaciones

El estudio mas completo de la zona, se ha vista limitado en parte, porquc dicha
zona presenta numerosos sectores de dificil accesibilidad; [a covertura
cuaternaria cubre los afloramientos, dificulta en gran mantra un 6abajo 6ptimo,
agravandose mas el problems, par la no existencia de mapas topograficos.

	

1.5	 Investigaciones anteriores
i

Fueron muy pocos los investigadares que realizaron estudios en 1a zona y sus
inmediaciones; entre ellos tenemos:

Heim, A. (1947) - Realiz6 estudios sobre Glaciaci6n cerca de Poto, iocalidad 	 .A
peruana situada al NW del area.

Newell, N.U. (1949) - Realiz6 investigaciones geol6gica5 en los alrededores del
;.a

Lago Titicaca y en la zona lim itrofe del area de estudio.

Rivas, S. (1962) realiz6 trabajoseol6 icos al sud del area en cuesti6n.g	 g	 `1

r,
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2.	 GEOMORFOLOGI.A

Los rasgos geomorficos de la region, astan 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 degradaci6n y
meteorizaci6n.

2.1 El intemperismo mecanico ha tenido gran influencia en el desgaste y modelacion
del paisaje, produciendo la desintegraci6n y descomposici6n de las rocas, por las
fuertes variations de temperaturas diurnas y nocturnasMmetiendo a las rocas a
esfuerzos y fatigas quo las desintegran graduaimente.

2.2 La glaciacion tuvo tambien fran influencia on la transformation y origen de ciertos
rasgos geomorficos expresados en morrenas de diferente forma y magnitud, circos,
valles en "U", valles colgantes, etc.

2.3 La acci6n del agua corriente superficial, origin6 terrazas, abanicos aluvia`^s,
planicies de inundation, etc. La accion del agua corriente subterranea, on zonas
donde atloran materiales yesfferos, dio Lugar a la formation de dolinas.

2.4 Entre los procesos endogenos se tiene:

Fl vulcanismo, quo dio lugar a la presencia de rocas sub-volcanicas, que por su
naturaleza o!'recen mayor resistencia a la erosion creando u . na forma de relieve
abrupta y elevada.

El diastrofismo, on la construction de montanas con deformacion intensa
ocasionando plegamientos y fallamientos.

2.5 Zonas Geomarficas

Con el objeto de presentar una vision mas objetiva del relieve geom6rfico, se ha
diferenclado la region on dos zonal, de acuerdo al resultado del desarrollo
estructural de la ultima orogenesis (pliopleistocenica), de la litologia Como factor
dominance y de laglaciaci6n:

La presencia muy Clara de un "Divortium aquarum" quo ademas de constitufr la
divisoria do aguas entre la Cuenca del rfo Beni y la Cuenca lnterna del Lago
Titicaca, constituye tamblen on gran parte el lfmite entre dos zonal geom6rficas
bien diferentes entre sf.

2.6 Zona A

Esta zona presenta topograffa do formas suaves y ondulauas, valles y causes de rfos

Y
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poco profundos y hacia 
of W uira planicie aluviai muy extensa. Aqui se han

desarrollado depositos morrenicos y abanicos aluviales de gran magnitud.

La planicie aluvial (alrededores de Ulla Ulla), esta drenada por numerosos
riachuelos meandricos, aigunos de ellos, por efecto del material poco consolidado,
se insumen para manar nuevamente pendiente abajo.

Ell esta zona se identificaron disenos de drenaje desarrollados exclusivamente en
terrenos aluviales y cuyos rios forman parte de la Cuenca Intecna, stendo el rfo
Suches elafluente principal, elmismoque cunstituye el nivel de base local.

2.6,1 Diseno Sub paralelo

Este es el diseno general de la zona, cuvo desarrollo esta influanciado por la
pcndiente suave del terreno, donde los rios (tedos afluentes del Ho Suches) son
consecuentes.

En general presenta alta densidad de drenaje, porque los rios atraviezan terrenos
pianos de material suelto y pobremente consolidados (gravas, arenas, limos y
arcillas).

2.62 Diseflo Meandrico

Que presenta of rio Suches on su paso par la extensa llanura de Ulla Ulla, aquf se
obse-tvan curvas s -rnuosas muy 1.aracterfsticas do rios maduros, con meandros
cerrsirras y ..NCrtus, lagun.:rs el l forma de herradura, que soil rectos de antlguos
rneandros y una seric cie lechos sews entremezciados.

Ei rio suclrc:s que err su cause superior es Consecirerw (fuera de la zona de
en el :ilea clue nos ocupa ,e ha desarrollado on forma subsecuente,

indicandc un rio ajustado a la estructura, puc0c: que su cause ha aprovechado una
O-W_r & iali,r (Ea(h Suches), la misma quo ha tenido gran influencia en el cambia

I t, su direceibn original (Norte-Sud), a la direcei6n actual que es de NW-S~.

2.6,3 Disefiu Anastornosado

Lo farman los rios Nube, Cololo, Canuhuma, Vuyunuyo so caracterizan por su
divisi(in en curios do canales de intc rcomunicaciun, sepirados unus do otros por
islas o barreras_ Este diseno indica generalmente, rios ;ncapaces de transpo; tar su
carga, dcbido a un gran aporte on sus cabecerw, y a I  disininucion on la fradiente
clef rir3, ubiigando a Este a c:ambiar su crsrso continuarnente. Y ucurrc a r if, donde el
rio sale de una zona rnontabosa v penetra en lz llanura. En ciertos casos puedc
confundirse con un discho divagante o trenzadu.

0` :.
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2.6:4 Diseno Dicot6micn

Ocurre at igual que el Anastomosado, rfo quo sale de las montanas y entra on una
planicie o Ilanura, el rfo forma abanicos aluviales extensos, donde el curso del rio
originaimente un solo cause, par efecto de la inctinaci6n o pendiente del terreno

• en forma c6nica, se transforma on innumerables causes, en forma semi radial,
cuyas aguas se insumen par efecto del material frueso, permeable y poco
consoiidado. Este diseno se puede observar on los abanicos aluviales at norte de
Ulla Ulla.

2.7 Zona B

En esta zona, la litologfa constituye un factor dominanto en la evolution de las
formas del relieve, que esti caracterizado por presentar elevaciones y accidentes
topograficos abruptos.

Esta litol6gicamente integrado par rotas sub-volcanicas duras y rotas calcareas
relativamente duras.

En 6sta zona, el rfo Charazani, constituye el nivel do base local. En general se
observa un drenaje dendrftico bien integrado y homog6neo, cuyos rios son
tributaries del rio Camata, afluente del rfo Beni, que at unirse con el rfo Mamore,
forma parte de la Cuenca del Amazonas.

El desarrollo de este drenaje, manifiesta rotas de resistencia uniforme a implica
una falta de control estructural, o areas sedimentarias de. bajo buzamiento y/o
rotas igneas macizas, to cual No comprobado en el terreno, identificando un
complejo sedimentario - fgneo.

Esta zona, en general presenta densidad media a baja; disenos locales no se han
observado. Una caracterfstica muy interesante, es que las cabeceras de sus rios,
tienen erosion retr6grada fuerte, to cual ha dado lugar, en algunos casos, a la
captura de rios tributaries del rfo Suches; estos acontecimientos se han observado
on la zona correspondiente at "Divortium aquarum".

Las caracteristicas morfo -estructuralesmuestranun paisaje on estado juvenil.

2.8	 Formas glaciales dominantes.

2.8:1 Marrenas

Algunas son extensos presentando un paisaje ondulante, un tipo de topograffa con
protuberancias y cuencas; con numerosbs pantanos y lagos.

i
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V

La mayarfa de las morrenas consisten esenciaimente de fragmentos de rotas
(areniscas, cuarcitas, pizarras y lutitas) los clastos son angulosos a sub
redondeados, cementados por una vasa areno - arcillosa.

En algunos casos denen una expresi6n topografica - morfol6gica muy Upica y
clara, donde se han podido efectuar diferenciaciones en algunos tipos de morrenas.

Los rasgos tfpicos de las morrenas, son ]as depresiones alargadas sin drenaje, lagos
n.3rmita, pequerios terraplenes de material no clasificado y formal arqueadas y
ai argad as.

2.8.2 Marrenas7erminalosoFrantales

Son morrenas formadas en la parte exterior del glaciar y pueden ser de retroceso 0
tambicn de atiance.Las fiuctuaciones producidas on el ii^ote del glaciar Iorman un
tipo de topogi iffa liamada de prorninencia y cuenca intercalada. Su foranaci6n
depende de si el frente del glaciar se mantiene bastante tiempo on el rnismo lugar.

Nluchas morrenas terminales pueden clasificarse conio monenas de receso, a causa
de su deposicion alras de otra naorrena terminal; sin eanbargo,6ste t6rmino puede
ser enganoso; porque algunas pueden indicar pausas del frente de retroceso y Utras
indican reavances. Soiameme estudios deuillados on el campo permitirfan una
diterenciacirin entr,: estm dos tipos de fluctuaciones.

Las morrenas terminales del vane de la laguna Ganuhuma y de algu;7as otr as zorsa,
,?rlyacmtos, usualmente sore Haas notables debido prinuip;alrnente a que (,,,Lin
! .rm:ad:as d: till pedrei;osr; en cambio aquellas forniadas de till arcilloso Oen^n
form i anch, v oaja, tie poca expie,inn morfol6gica, excepto 1a prescncia cc esc-,.5;,s
ioma,las, many Dien ,.,.bsers adas en [as morrenas terrninai= s del valle del r fo Col olo y
en los e,tensos dept % i?cis morr6nicos al norte del rfo Suches y Fltaarachtani.

2.8.3 iMarrenas Laturales

Dti gran dc on la 7.ona de estudio, especialmente en el sector MA I ; se h w,
furmn ido a 0 largo v a ambos lados de un flaciar U corriente cue hielo, d ,ndn 111 gar
a verdadcra, senanfas, cuyas diferencias de altur., entre el Tondo del valle y la parte
ma: <aia:a d;: lasmorrenas laterales, fluct6 a airededor de los 200 a 250 nits.

Sus formal son elongadas con depresiones sin drenaje, algunas morrenas laterales
p,asarr fradualMVnt;' a anurrcnas lerminales, haciendo su delimitaci5n bastante

2.8.4 'M arrenas cle Tondo

a :3^ cl=: P' ;if ,,, ; d:I matcriales acumi ladcrs debajo d: fatt ,.asadc hitk), compucst,) de

r

r

i
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till basal compacta de textura gruesa, depositadas durante la fusion final del hielo
par ablation. Dicha morrena de Tondo, es particularmente efectiva como agente de
desgaste, la coal raspa con fuerza sus !ethos, produciendo estriasmuy importantes
para la determinaci6n de la direcci6n de avance del hielo.

2.9 Formas glacifluviales

Dep6sitos producidos por la acci6n combinada de agua y hielo. Este ultimo al
fundirse provoca	 torrentes	 mas o menos	 temporales y trar,sportan grandes
cantidades de sedimentos y tan pronto como la velocidad disminuye, los deposita
on conos de deyecci6n y abanicos aluviales, se extienden y sueldan formando
lianuras de suave inclinaci6n. En las planicies de Ulia Uila se formaron grandes
abanicos con una inclinaci6n muy suave, presentan cierto grado de clasificacion y
estratificaci6n, cascajos de grano grueso cerca las cabeceras, pasando mas lejos a
arenas y finalmente a arcillas.

2.10 Formas Glaci•lacustres

Constituyen los dep6sitos y lages de origen glacial, estos 61timos muy numerosos
en la zona. Se ha podido hater una clasificacion somera de los Lagos.

Lago Cahuhuma, corresponde a un valle obstru ido por barreras morr6nicas, at igual
que Las lagos Cololo, Nube, Puyupuyo, Kello, Komerckocha y Yanacocha.

Marmitas formadas al fundirse masas de hielo estancadas, muy notables on las
morrenas terminates del valle del rio Cololo y Nube.

Depresiones debido al dep6sito irregular de materiales glaciares, en la zona at sud
de Chuncho Apacheta y en las inmediaciones del r(o Puyupuyo.

Por ultimo lagunas 	 de	 cuencas rocosas,	 por	 to general se encuentran en las
cabeceras de los nos.

2.11 Formas Coluvio-fluviafes

Debido at intemperismo mecanico a influjo do lagravedad y el posterior arrastre do
estos materiales sueltos por las aguas de deshielo, han originado formal c6nicas y
"bajadas".

2.12 Formas pseudo-karsticas

Resultado do la disoluLi6n.de los terrenos yes(feros, con la conscCfter :.e desviaci6n
do las aguas superficiales hacia cau-ses subterrancos. El desarrollo d(- es.tc  paisaje
ocurre sobre yetos Permicos dcl Anticlinal de Huancarani y en las inmediacionc's
do Pacotallani.
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Este paisaje esta caracterizado por Ja presencia de sumideros (sinkholes), que son
depresiones con figura de embudo abierto hacia arriba, sus diameiros varian desde
un metro hasta 5 metros, con una profundidad variable desde 0.5 hasta 3 vetros.

3.	 ESTRATIGRAFIA

Los sedimentos que participan en is configuraci6n del terreno pertenecen a los
sistemas; Carbonifero, Permico, Cretacico, Stock Sub-volcanico Terciario (?) y
Materiales Cuaternarios.

3.1 CUADRO ESTRATIGRAFICO

CENOZOICO

Cuaternario: Dep6sitos aluviales
Depositos coluviales
Dep6sitos glaciales
Depositos terrazas fluviales

Terciario (? ):	 Rocas Sub-voicanicas

MESOZOIC 0

Cretacico:

	

	 Formation Cotacucho
Grupo Moho
F'ormaci6n Huancane

PALEOZOICO

Permico :	 Grupo Copacabana
Carbonrfero:	 No diferenciado

Afloramientos Dev6nicos se han ubicado on las inmediaciones de la Ecia.
Huancarani y Jos alrededores del Corro Chuallamani; son mayormente lutitas
negras, brillosas, laminadas, se nota un clivaje bien marcado; hay alternancia con
delgados bancos dc areniscas de 1 a 3 cm de espesor. Constituyen afloramientos
muy reducidos; y a la escala on que se realiz6 el mapeo geol6gico (1 .50.000), no
ha sido posible su demarcaci6n.

3.2 SISTEMA CARBONIFERO

3.2.1 Rocas pertenecientes a este Sistema se encuentran distribufdas on todo el sector
sur - oriental del area estudiada. Se ha asignado tentativamcnte una edad
Carbonffera a Jos sedimentos que so hallan surerpuestos por las capas marinas del
Grupo Copacabana, tanto por guardar e:,trecha similitud con los sedimentos
carbonrferos presentes on areas adyacentes, com p tambien par su situaci6n relativa
on la columna estratigrafica.
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3.2.2 Litel6&amente estan representados por sedimentos clasticos; hacia el tope hay
areniscas de color marr6n - amarillento a blanquecino, con franulaci6n de gruesa a.
mediana, dispuestas en bancos de 0.20 a 3 metros de espesor. Aigunos bancos
pres^ntan estratificaci6n entrecruzzada.

Al anterior paquete contin6a una intercalaci6n de areniscas arcillosas y areniscas
arc6sicas de coloration marr6n claro a violaceo; de granulaci6n fina a media,
dispuestas en bancos de 20 cm. a un mt, de espesor.

Intercalan lutitas de color gris ceniza, en capas delgadas de 10 a 30 cm.

La. relaci6n arena:lutita, en esta parte de la secuencla Carbonifera, es de 9.1.

Per ultimo, hacia la base se nota un incremento en 1a fracci6n arcillosa, donde se
puede describir, lutitas de coloration rojiza a marr6n rojiza, que intercalan
areniscas hematiticas de color rojo oscuro a violaceo, de granulaci6n fina.
Dispuestas on bancos de 2 a 3'mts.; la relaci6n arena: lutita es de 7:3

En resumes, hacia la base la secuencia del Carbon (fore on esta parte de la zona de
estudio, es hasta cierto punto predominantemente lutitica y de colorer oscuros.
Hacia el tope la secuencia se lace m's arenosa y de colores claros.

3.2.3 El espesor observado es do 308 mts aproximadamente. No se observ6 su base, ni el
espesor de la secuencia completa; hacia el tope la secuencia Carbonifera esta
iimitada por la primera caliza fosil ifera del Grupe Copacabana.

3.2.4 Dada la asociacik litol6g',ca predominantemente de areniscas de grano grueso, de
colorati6n rojiza a blana 1.+ecina, estratificacio'n entrecruzada a intercalaci6n de
lutitas de color rojizo - marr6n y grises, se puede asignar a esta serie un ambiente
de deposici6n transitional, v$s propiamente un ambiente paraiico a sub .4 acueo.

3.2.5 Se han observado tambi6n ci ,^rtos afloramientos parecidos a tillitas, de colorei
violaceos a rojo chocolate al norte de la laguna Canuhuma (Jankho khala), sabre el
Cerro Wilamocko, iguales afloramientos han side observades sobre Patilla Loma,
entre la Comunidad de Qkaria y el rio Canuhuma jawira, lamentablemente debido
a ias condiciones atmosfdricas pesimas, no so pudo cfectuar un estudio mas
complete y tampoco ha side posible mapearlo.

3.3 SISTEMA PERMICO

3.3.1 Grupo Copacabana

Derivatio nemini5.- Ver Cabrera La Rosa y Petersen, 1937 (sngun AHLFELD y
BRAN ISA, 1960) bajo el nombre de. Grupe Copacabana. ..

5
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La region presents un gran desarrollo de rocas calcdreas con abundante fauna
fosilffera, factores que permiticron su reconocimiento y determination Como del
Grupo Copacabana.

Los sedimentos do oste Grupo so hallan ampliamente distribufdas on las serranras
al norte do las lagunas Canuhuma, Uckaria, Calaya, on toda la zona al ^ortc del no
Suches y en los alrededores de Charazani.

3.32 Presentan uniformidad Canto litologica Como paleantologica; del tope a lease
comienzan con un conjunto predominantemente arenoso, pero con importante
rontenido calcareo; se trata de areniscas calcareas de grano fino a modio, de
coloracion pardo - amarillenta on superficie mueorizada y grin blanquecina on
superficie fresca. So intercalan on esta secuon6a, rapas de 20 a 40 cm de lutitas
abigarradas donde predominan las de coloracion gris Clara a marron, con algunos
bancos fosilfferos.

A continuation sigue un conjunto de calizas arcillosas fosiliferas, do coloracion gris
tiara, estratificada on bancos delgados (20 a 40 cm), donde se hallan inter.:alados
paquetes de lutitas y margas abigarradas, con prcdaminancia do la fracciun
arcillosa sobre la calcarea en un 60 p

3.3.3 Los principales fosiles hallados corresponden a los siguientes individuos:

L inaproductus sp.
Linaproductus cf Cora (d;OrL)
Flustedia cf mormoni
l-lustedia mormoni
Orbiculoidea sp.
F LISUlinidile indet.
Isteospirifer candor.

33.4 El esposor Calculado no sobrepasa los 000 mts. La base de este Grupe, doscansa en
aparente cuncordancia sobre areniscas amarillentas do grano grueso y
estratificacion entreeruzada del Carbonifcro. El tape esti crosionado o cub crto
por sedimentos glaciales.

3. 15 l'ur su enornlc COntcnidu faunMico, caracteristico de un ambiome marino, la edar.l
de estos sedimentos han side; determinados conlo l'erntico Inferior (pis(I
Wolfcampiano), correspondiente al Grupo Copacabana.

Dt: aCUN-do a criterios litol6gicos, asi Como por e! contenido palcontOl6giCO, Ne
deduce quo Cl ambiente do dopc'.,icibn We marina de aquas clams y de temperature
moderada, cierttro de la tuna neritica. Los horiton^es de rn,rrgas v sedimentos
peliticos interestratilicados derntro de las calizas, sugieren que perfodiramente ,e
present. t .,rn aguas llcvando on Suspension material tie grand find.

j
J 4
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3,4	 SISTEMA CRETACICO

Sedimentos Cretacicos afloran en el sector sur del area de estudio, mss
proplamente en el sinclinal de Huarachani; en su mayor parte so trata de
sedimentos clasticos continentales.

3.4.1	 Formaci6n Huancane

Derivatio norninis: Ver N.D. Newell, 1949

3.4.1.1 Rotas de esta formaci6n, afloran en la parte basal del sinclinal de
Huarachani y entre el rio. Suches y la falls hom6nima ubicada al norte
de dicho do.

Fsta secuencia se compone principalmente por una serie monotona de
areniscas blanquecinas a rosadas on superficie meteorizada, y rosadas a
roiizas on superficie fresca, de mpecto azucarado, granulacian gruesa a
mediana, dispuestas en bancos variables on espesor (0.5 a 5 mts.)
Muestran estratificaci6n entrecruzada y topogrMicamente constituyen
zonal do relieve prominente. Con un espesor aproximado de 250 mts.

3.4.1.2 La base de la Formacion Huancane, no afiora on la zona de estudio y su
tope esta representado por el contacto quo se nota al encontrar las
primeras lutitas del Moho Inferior, que descansa en forma concordante.

3.4.1.3 La facie arenosa predomnnantemente do color roiizo, induce a pensar on
un ambiente continental sub - acueo, posiblemenle torrential.

3.4.1.4 Por evidentes caracteristicas litologicas similares, como tambien por su
position estratigrafica referente at Horizonte Ayavacas, del Grupo Moho
(edad Cenomaniana), quo se encuentra por encima de ]as Areniscas
Huancane, la edad de estas dltimas han sido determinadas como
Cretacico Inferior (Hauteriviano).

3.4.2. Grupo Moho

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

En . of area de estudio, on esta secuencia se han reconocido las tres unidades
mencionadas por Newell' en sus investigaciones geol6gicas en zonas circunvecinas
alrededor del Lago Titicaca, las que a continuaci6n se describen de base a tope:

3:4.2.1 La unidad inferior del Grupo Moho (Unidad "A" de Newell) on el
sinclinal do Huarachani, esta representada por un predominancia Clara
de lutitas de coloraci6n roiiza muy friables y fisibles, donde ss
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intercalan on menor proporcion con areniscas arcillosas rojizas a marron
oscuras, de granulacibn fina, dispuestas en bancos de 10 a 50 cm.
Topograficamente muestra zmas da relieve negativo. El espesor
apro-. imado es de 82 mts.

3.4.2.2 La segunda unidad (Unidad "B" de Newell) se encuentra descansando
en forma concordante sobre la primera antes mencionada, se trata do un
importante .Horizonte Calcareo, quo Petersen. y Cabrera La Rosa,
Ilamaron Caliza Ayavacas, cuyo lugar tipo se halls cerca de la poblacibn
peruana de Ayavacas (D ,̂pto. PUno-Peru) y en la zona de estudio, esta
represertado por un delgado banco, de 2 mts. de espesor, de una Caliza
gris a grin ceniza, basinte compacta.

Topograticamente este Horizonte Calcareo constituye un excelente
estrato gufa on el trabajo de Campo.

3.4.2.3 Sobre la anterior unidad descrita, tambien on forma concordante,
descansa una serie compuesta do lutitas abigarradas, lutitas margosas y
margas arcillosas muy deleznables a inconsistentes, cuyos colores
predominantes son rojizos, violaceos y marron oscur s.

Todo el Grupo Moho tiene un espesor aproximado de 277 mts.

3:4.2.4 A [a secuencia lutitica que se encuentra infrayacente A Horizonte
Ayavacas se to asignb una edad co-cratacica (Aptiana-Albiana) por
descansar sobre el Horizonte Ayavacas de edad Cenomaniana (base del
Cretacico Superior).

En cuanto a la edad del Horizonte Ayavacas, no se encontraron f&fts
en la zona de estudio; sin embargo, Newell menciona el hallazgo de.
Neolobites que determine edad Cenomaniana.

A la secuencia lutitica y alternancia lutitica - arenosa, que se halla sobre
el Horizonte Ayavacas, se le -uign6 una edaO Neo - Cretacica
(Turoniano).

3.4.2.5 De acuerdo a.los datos anteriormentr c.itados, se presume en general un
ambiente de brazo .de mar no,^o profundo, para toda la secuencia. El
color roiizo hate stiponer ademas un clima seco y un caracter mss

conunerntal que marino.

El Cara ,ter Calcareo del Horizonte Ayavacas y la fauna hallada por
Newell, indica un ambiente de deposicion marino en un brazo de mar,

i con.conexion intermitente con el mar abierto.

'i
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3.4.3 Formaci6n Cotacucho

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

3.4.3.1	 Rocas de esca formaci6n se encuentran aflorando en las alturas de
Huarachani, formando parte del sinclinal hom6nimo. Comienzan con
areniscas rojas de grano media a grueso, subredondeado, con matrix
cuarcitica, estratifcados en bancos de espesores variables (0.30 a 1
mts), forman estratas conspfcuos, se encuentran intercalados 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.

Par ultimo, hacia la base se nota una intercalaci6n de areniscas grin
claras a blanquecinas y moradas; de grano fino; con lutitas de colores
rojizos y un horizonte dolomitico (lmtde espesor), de color gris claro.
(Probablemente se trate de la Dolomite Huatasane de Newell, ubicada
on la mitad de is Fm. Cotacucho).

3.4.3.2 Par el	 contenido	 de	 sedirnentos marinas de poca profundidad y
continentales en forma intercalada. constituye un ambiente paralico a
sub-acueo, con caracterfsticas mas continentales que marinas.

35 SISTEMATERCIARIO

3.5.1 Se han observado dos afloramientos de reducida extension, a los que se les
asign6 tentativamente una.cdad Terciaria.

3.5.2 El primero al W del vaile Okarfa, constituye un remanente, cuyos estrates se
encuentran on discordancia sabre rotas calcareas permicas. Constituyen areniscas
de grano media, de color marro'n oscuro, con potencia de 90 ruts. No se hallaron
f6siles, ni conglomerados.

Y

3.5.3 El otro afloramiento se encuentra en el valie.de las rios Apacheta y Pacotallani, !
at e.ando en una extension de pace mas de 1 km 2; can un espesor app oximado
de 120 mts.

Este integrado par un conglomerado volimictico, de color marr6n oscuro, con
clastos en su mayorfa perteneeientes a rotas dachicas, semejantes a las rotas
subvolcanicas adyacentes y mener proportion clastos de calizas, areniscas y
cuzrcitas.

3.5.4 Los mencionadas afloramientos son reducidos y no aportan mayores datos;
sedimentos de este tipa, tampoco se encontrarnn on ottas regiones de g area de
estudio Como gala perrrttir una correlaci6n y asignar de este modo una edad
defini.ia.

'^a
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3.6	 SISTEMA CUATERNARIG

La description de depositos cuaternarios, ha lido efectuada en forma amplia on
el capitulo de Geo. mnrfologia.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 Los pliegues desarrollados en el area de estudio, se encuentran orientados en
sentido del rumba general de los Andes Orientales (NW-SE), las fallas de igual
rumba son de tipo inverso, con planos que buzan al NE. Estos factores
demuestran que los esfuerzos mayores que originaron.[as pliegues y fallas, son de
tips compresional y que la intensidad del esfuerzo y consecuente plegamiento
aumenta de NE a SW, producido par el empuie del solevantamiento vertical del
bloqueo Andino y localmente par el emplazarniento de rocas volcanicas.

Se observan tambicn fallas de gravedad o de reajuste, que on general son
transversales a los plegamientos.

4.2 La ruptura mas importante del area, es sin duda, la 1~alla Suches, de tipo
longitudinal inversa, tiene caracter regional y se extiende desde Pcru (N.D.
Newell) y continua en direction NW-SE hasta.lazona de Ghuma - Sorata.

Se caracteriza por poner en contacto rocas Palcozoicas con las del M GSOZoiCo. Su
traza. ha sido disectada transversalmente y desplazada par otra de gravedad;
formando un escarpe y una lineation biers visible, acompanada par una fain de
alteration.

La falla tiene ru .mbo N45W, casi paralela a las pliegues; on las pampas do Ulla
Ulla, su traza esta inferida Pero es probable que continue paralela al rfo Suches,
se deduce esto par la lineation que presentan una se-+c de abanicos aluviales.

4.3 lnmediatamente A norte de la Falla Suches, se encuentran los pliegues
Huancarani, de tipo complejo debido a las fallas, tanto longitudinales como
transversales, que afectaron tanto a rocas L'arboniferas como a Pcrmicas; son
pliegues asirn6tricos. Dicha asimetrfa . puede ser producto de una fa.11a
longitudinal, desarrollado en el flanco nor-occidental. Los ejes denen rumba
general de N35W.

4.4 Gerca del Abra de Pumasani, se encuentra un anticlinal, desarrollado sabre rocas
Permicas, cuyo ejo tiene rumbo general do N55W, con hundimiento hacia el NW
y fallado transversalmente on el sector sur-or;ental.

Es un antilcinal simetr c:o, con buiamientu de 35 0 aproximadamente, par.
ambos flancos.

i
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4.5 Otto gru.po de estructuras importantes son: el Anticlinal de Chuncho Apacheta,
cuyo eje inferido bajo materiales morr6nicos, tiene rumbo general de NOW, su
flanco norte tiene buzamiento de 30 a 40 0, su fianco sur de 500
aproximadamente.

Luego los ptiegues i anuhuma, desarrollados on terrenos Krmicos, el sinclinal
con una longitud de 8 km de longitud aproximadamente y un anticlinal de mils o
menos 3 km de largo, ambos ejes semiparalelos tienen rumbo general de N60W.

4.6 En cuanto se refiere a fallas importantes, debo mencionar entre ellas, la Falla
Amarca, cerca la poblaci6n hom6nima, su traza se encuentra orientada
paralelamente a los pliegues, la. misma que ha side disectada transversalmente
por una falla de gravedad. Es de tipo inverse y pone en contacto sedimentos
Carboniferos que actuan como parte activa sobre sedimentos P6rmicos.

La Falla Calaya, cuya traza pasa por la localidad hom6nima, cuyo rurrbo es de
NNW-SSE, es una falla de gravedad y pone en contacto rotas sub-volcanicas con
rotas calcareas Pi:rmieas.

4.7 Un aspecto muy interesante de las cocas sub-volcanicas de Charazani, es la
presencia de diaclasas con tres tendencias vectoriales: N-5, NNW SSE y NE-SW,
siendo 6sta 61tima la de mayor frecuimcia vectorial. Probablemente se trate de
diaclasas de tensi$n producida por el enfriamiento del magma.

	

5.	 ACTIVIDAD MAGMATICA

En el sector oriental del area de e:.tudio se presenta un extenso afioramiento de
rotas sub-voicanicas, correspondiendo on gran parte a dacitas y on menor escala
a riodacitas, ambas rotas son de color verde claro y grisaceo en superficie fresca
y color marr6n violaeeo en superficie meteorizada; son de caracter acido.

Localmente se han observado brechas mineralizadas con turmalinas, hematitas y
zonas alteradas de color violaceo a blanquecinas; rotas daciticas y riodaciticas

	
i

con cristales de turmalinas yf o presencia de sulfuros.

Dentro del Stock sub-volc$nico, se ha detectado minerales radioactivos
acompanado d:; 1;npregnaci6n de malaquita, hematitas y limonitas.

El aspecto que r+resentan estas cocas es de caracter macizo, Surcado par tres
sistemas de diaclasas. Sus afloramientos se ex.tienden per toda el area oriental y
nor oriental; de Sur a Norte desde las inmediaciones de Canlaya hasta la
Cordillera de Apolobamba; y de Este a Oeste desde el valle del rfo Maquinajla
hasta las inmediaciones de la Comunidad de Pacotal Ian L

Tiene una longitud aproximada de 25 km y una ampiitud maxima de 10 km., su

y,
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elongaci6n maxima presenta orientation generalmente de NNW-SSE,
aproximadamente abarca un area de 230',cm2.

Constituye un area positiva con alturas que fluctuan entre los 4.100 y 4.300
m.s.n.m.

Se han determinado dos tipos de contactos entre el stock sub-volcanico y las
rotas Permicas con las cuales estan on eontacto. En la zona periferica del sector
nor-oeste y oeste, las rotas igneas se encuentran sobre y on aparente
concordancia con rotas calcareas Permicas del Grupo Copacabana, sin embargo

F. no se han observado rotas con estructuras fluidales u otras caracterfsticas que
nos obliguen a pensar en posibles lavas.

El otro eontacto es por medio de Pallas de gravedad, las mismas que han puesto
en eontacto rotas igneas con rotas calcareas.

Seguramente estas rotas aprovecharon una zona de debilidad para emplazarse,
no se tienen evidencias de conos volcanicos en la zona.

No so dispone de datos radiomdtricos de estas rotas y tentativamente se
determine com p de edad Post-Permica Inferior,

	

6.	 GEOLOGIA HISTORICA

Los sucesos geol6gicos acaccidos on la zona, se inician con los acontecimN:ntos
ocurridos durante el Neo-paleozoico y terminan con los hechos que tuvieron
lugar en el Cuaternario.

Las transgresiones marinas pasta el Dev6nico tienen distribuciones bastantes
extensas en el area Andina; sobre el final del Dev6nico (Ease Acadiana), el area

_	 Andina fue levantada ocasionando el retiro del, mar Dev6nico,

Durante el Carbonffero, se depositaron sedimentos continentales; deposician
que fue interrumpida en el Perrnico Inferior por una transgresion local de un
brazo de mar proveniente del NW, dando lugar a la formacinn do poderosos
bancos calcareos fosilfferos intercalados con margas, lutitas y areniscas calcareas
(Grupo Copacabana).

Nota.- El autor, en fecha posterior a este trabajo de campo, realize un estudio sobre Plutonisino en
compaWn del Ing. R. Robertson investigador de la Universidad do Queen del Canada, con quien
recolectamos una writ de mucstras del stock sub-volcinico de Cbarazani, las mismas que fucron
enviadas al Canadi Para su determ4aci6n radionthriea. Esperarnos que a breve p4zo, dispongamos de
una cdad absoluta pare cstas rncas.
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Et gran contenido fosilrfero del Permico Inferior, demuestra condiciones
ambientales marinas favorables para el habitat de fauna. Hacia el tope de esta
secuencia, la fauna va empobrecidndose y fas calizas se vuelven impuras,
dominando sedimentos psamiticos, toque sugiere un gran retiro del mar.

Posteriermente se produce un importante movimlento oragenico (Tectonica
Herc(nica Tardia); caracterizado par un intenso plegamiento y fallamiento.
Uespuds de estos acontencimientos tectbnicos, el area que nos ocupa queda
emergido, formando zonal positivas, to que hizo que no se despositaran
sedimentos del Permico Superior, Triisico, Jurasico o si to hicieron, fueron
desgastados por una fue: to erosion.

Nuevos movirztientos (Orogenia Alpina), que plegaron el Paleozoico nuevamente,
formando cuencas menores separadas por zonas positivas; sabre estas cuencas
intermontanas se depositaron sedimentos Cretaeicos y Terciarios.

At final del Cretacico, se produjo la Orogenia Laramica (plegamiento peruano de
Steinmann) debido a la cual se produieren movimientos epeirogenicos ligeros,
que se manifiestan par la discordancia entre sedimentos Cretacicos y Terciarios.

Durante el Eoceno y Oligoceno, Ins movimientos distroficos continuan con el
Plutonismo y el intenso Volcanismo. Durante la Orogenia I ncaica, los
movimientos distroficos ttenen su punto culminante can una maxima presion
tangential, formando fallas de empuie y plegamientos, acompanados de intensas
intrusiones volcinicas, probablemente en esta epoca surgio las rotas
sub-volcanicas de Charazani.

Acontecimientos importantes estan referidos a la Orogenia plio-pleistocdnica, la
cual habrfa sido responsable de la disposition y arregio estructural que se
observa actualmente.

	

7.	 GEGLOGIA ECONOMICA

Par ser la zona muy poco explorada, se dispose de escasos datos sabre
manilestaciones mineralogicas. Teniendo en cuenta is presencia de un gran
yacimiento de estano en la Mina Amarete ( Empresa Minera Pabon), y otras
pequenas minas de Sb, Au on las mirgenes del rfo Charazani, y por ultimo
manifestaciones de Pb y Ag en las alturas de jackosiri; todas ellas situadas en los
alrededores del stock subvolcinico de Charazani, se da la posibilidad de
encontrar buenos yacimientos minerales con una adecuada prospcccion
detallada.

	

7.1	 Yacimientos Radioactivos

Las manifestaciones de Urania, se han iocalizado entre el Cerro l{owila y la
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7.2

7.3

laguna de Cholcolaya a 4.400 mts. s.n.m. en afloramientos de rotas del stock
sub-volcanico. Aproximadarnente a 1 km. en Ifnea recta al NW de Charazani,
subiendo por el rfo homunimo y la quebrada de Lunlaya, con un xecorrido de 4
a 5 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 a 60 cm de ancho y una
iongitud no mayor a los 10 mts. El mineral se presents en colores gris, rosado,
verde, amarillo y pardo amarillento; la rota encajonante es de tipo extrusivo y
icida, correspondiendo a una riodacita; el mineral esta acompanado por una
apreciable cantidad de caicopirita, !a misma que se halla rellenando vetillas;
posiblemente la mineralization sea de tipo hidrotermal.

El mineral radioactivo ha sido analizado on los laboratories del Servicio
Geologico de Bolivia, por expertos de dicha section. En base a las muestras que
les proporcionamos, el Uepartamento de Laboratorio de GEOBOL ha elaborado
un informe inddito; "5obre la Mineralizacion Uranffera de Charazani". Como
resultado de estos analisis, se ha detectado Uraninita com p mineral pr(mario,
meta-Autunita, Uranofano, Torbernita a Iriginita com p minerales secundarios o
de alteration.

©epWtos Yesiferos

Se han ubicado dos depositos yesfferos en el Area de estudio. El primero de
extension reducida (aproximadamente 2 km2}, se encuentra on las
inmediaciones de la comunidad de Pacotallani, situado en Las cabeceras del rio
Charazani, por su reducida extension y diffcil acceso, no me ocupard de este
deposi to.

El otro yacimiento yesffero ubicado en los flancos del Anticlinal de Huancarani
es mss extenso y probablemente conkituya una gran reserva. 5e encuentra sobre
el Camino Escoma - Charazani. El deposito yesifero se halla interestratificado
sobre rocas calcareas del Grupo Copacabana. El flanco norte del anticlinal
presents fallaf transversales de gravedad, las mismas que han dividido el
afloramiento en pequenos bloquesque muestran diversos aspesores.

Una section del afloramiento yesifero, presenta un espesor promedio de 100 a.
150 mts. Probablemente se trate de depositos de naturaleza lenticular, pues
hacia las profundidades esta capa va adelgazandose, to prueban los bloques
levantados que presentan espesores menores y AMA no afloran en el sinciinal
adyacente.

Aguas Te; males

Termas aflorando on la zona de estudio se presentan on Putina, al norte de Uila
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Chia., sabre el camina a Pelechuco y otro on Jas inrmed€aciones de Charazani; las
mismas quo han aprovechado zonas de fractumci6n. En la zona de Putina, es.
notable el contenido de su€furos. Su abundante caudal de aqua y vapor, son
considerables, por em razon serfa interesante efectuar un estudio gentisrmico on
esta zona.

a 7.4	 Yacimientos ouriferas

La zona de Ulla Ulla cunt€ene depositos morrenicos provenfentes de la Cordillera I
de Apolobamba; estas morrenas se extienden hasta la . localidad peruana de Poto,
al	 NNW de esta zona, donde se explota oro de las morrenas utilizando

' monitores; to coal nos Induce a pensar en un probable deposito aurffero en esta
parte del territorio national.

Por otra paste es Bien conoeido el placer auri'fero del rfo Suches; los pobladores
de la zona efectuan lavados de arena en busca del preciado metal

NotL- Informations vabales de Geblogos de Comibol, los tnimusque efectuarm exLplaraeiomll `e'n

busea dt Yacunientos Mmerales en esta zona, eonfirmmu el haliazgo de manifestadoaps iir.ifeahseti ` 7

y.̀. las dep6sitos mdrntnicos.(c=unicacibn vetbal).

va
i'

8.	 RECOMENOACIONES
t

Para futuros trabajos de detalle, de prospeccion y aun de investigation, que I
puedan realizarse en el area; se haven las siguientes reeomendaciones:

Realizar un estudio mss detallado de las rotas Paleozoicas, especiallnente alla,
l donde	 se mencionan afloramientos Devonicos y Carbonfferos muy poco

estudiados. Especialmente en la Quebrada de Huarachani, Cerro Chuallamani y
al oriente de, la poblacion de Charazani,

i-'
Igualmente se debe realizar un estudio Para ubicar el contacto Permo
Carbonifero, en las inmediaciones de la Laguna Ajhuani al norte de Ulla Ulla e
inmediaciones de Ii. Comunidad de Oie.arta.{

Estudio detallado del stock sub - volcanico de Charazani, muestreo sistematico
para establecer sus diferencias litolagicas y su extension areal

Realizar prospeccion miners detallada de la zona, sabre todo del area adyacente l
al stock y tambien en la zona diaclasada dentro este cucrpo fgneo. i

Muestreo sistematico de las morrenas que se encuentran en el flanco sud
occidental de la Cordillera de Apolobamba; especialmente las que se encuentran
on las inmediaciones de Ulla Ulla, con el fin de establecer posibles yacimientos
our fferos.

I
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Se recomienda realizar muestreo sistemi£tico en los veneros del rib Suches, pues
es muy conocido el caracter aur(fero de sus arenas.

Realizar diferenciaciones de faces glaciales a inter-glaciales on los dep651tos
cuaternarios.

Con respecto al dep6sito yes(fera, se trata evidentemente de una gran reseiva,
par to 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, yue su utilizaci6n inmediata no es factible por
el transports y su ubicacibn muy remota y aiejada de los centros urbanos.
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