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Das Sud-Altiplano-Becken (Bolivien) im Tertiar:

Sedimentére Entwicklung und tektonische Implikationen

von

Patricio Silva Gonzalez

Zusammenfassung

Die tertidaren Sedimente und ihre Sedimentationsbedingungen des Siid-Altiplano-Beckens wurden
analysiert, um mit Hilfe unterschiedlicher Methoden (Stratigrafie, Faziesanalyse, Petrografie,
Liefergebietsanalyse, Absenkungs-/Hebungsgeschichte) ein umfassendes Beckenmodell zu erstellen.
Die Gesamtméchtigkeiten erreichen im zentralen Teil Machtigkeiten von bis zu 7500 Metern, am
Ostrand von bis zu 4500 Metern.

An der Kreide/Tertiar-Wende wurden die teilweise marinen Ablagerungen der El Molino-Fm. in
Sudbolivien weitverbreitet abgelagert. Daraufhin wurden im Sid-Altiplano-Becken die tertidren,
kontinentalen Ablagerungen akkumuliert. Sie werden in die Santa Lucia-, Cayara-, Potoco-, San
Vicente- und Chocaya-Formationen gegliedert.

Die Entwicklung des Sud-Altiplano-Beckens kann also bis in das Paldozan zuriick verfolgt werden. Der
westliche Beckenrand wurde vom oberkretazisch/alttertiaren magmatischen Bogen gebildet. Nach
Osten reichte das Becken bis zum Camargo-Becken. Nach Norden ging es in das zentrale und
nordliche Altiplano-Becken uber, und nach Suden reichte das Becken bis weit nach NW-Argentinien
hinein. Indiesem paldozdnen Becken wurden die Sedimente der EI Molino- und Santa
Lucia-Formationen bzw. ihre Aquivalente abgelagert.

Am Ende des Paldozdns fand eine erste Beckenumgestaltung statt. Es entstand die
Proto-Ostkordillere, die das Sud-Altiplano-Becken von den intramontanen Becken der Ostkordillere
abtrennte. Im Zuge der Entstehung der Proto-Ostkordillere wurden die fluviatilen, kompositionell reifen
Sedimente der Cayara-Fm. in einem westlich vorgelagerten Vorland-Becken abgelagert.

Das eozane Sud-Altiplano-Becken ist als ein faziell relativ einheitlicher Ablagerungsraum zu bewerten.
Die tektonische Aktivitat konzentrierte sich auf die jeweiligen Beckenrander. Im Westen wurde im Zuge
der Inkaischen Deformationsphase das ,back-arc’-Becken zum kretazisch-eozénen magmatischen
Bogen zu einem Vorland-Becken invertiert. Geringfligig wurde im diesem Zeitraum die Potoco-Fm. im
zentralen Teil des Sud-Altiplano-Beckens von Westen beliefert.

Im Ostteil des Sud-Altiplano-Becken wanderte die Deformationsfront der Proto-Ostkordillere nach
Westen. Dieses Hochgebiet mit exponierten paldozoischen und kretazischen Gesteinen war das
Liefergebiet der dstlichen Potoco-Fm. Es entstanden Playa-, fluviatile-, alluviale und wiederum fluviatile
Sedimente mit zunehmender Korngrof3e. Das Liefergebiet der Potoco-Fm. bildete dabei die

Proto-Ostkordillere mit paldozoischen und kretazischen Gesteinen.



In dieser ruhigen Phase wurde einzig das zentrale Sud-Altiplano-Becken ab dem spéaten Eozén von
extensionaler Tektonik erfasst. Identifiziert wurde diese eozéne extensionale Aktivitat aufgrund der
groRen Maéachtigkeitsunterschiede in der Potoco-Fm. und aus der Untersuchung der San
Cristébal-Storung. Diese tektonische Téatigkeit erzeugte aber an der Oberflache keine groRRen
Reliefunterschiede, so dass weiterhin die feinkdrnigen Sedimente der zentralen Potoco-Fm. in Playas
abgelagert wurden. Die Sedimentliefergebiete befanden sich nur an den jeweiligen Beckenrandern.
Zeitgleich mit der extensionalen Bewegung an der San Cristébal-Stérung im zentralen
Sud-Altiplano-Becken bildeten die Beckenrdnder des Sud-Altiplano-Beckens jeweils ein
Vorland-Becken.

An der Wende Unter-/Ober-Oligozdn (~ 30 Ma) veranderte sich das tektonische Regime im
S-Altiplano-Becken drastisch. Das westliche Hochgebiet ist nicht aufgeschlossen, lasst sich aber aus
der Geréllzusammensetzung der San Vicente-Fm. rekonstruieren. Auffallend ist der Gehalt an
permischen Gesteinen sowie Kristallin neben kretazisch/alttertiaren Komponenten.

Die Deformationsfront der Proto-Ostkordillere wanderte tief in das dstliche Vorland (Lipez-Teilbecken)
hinein. Im Zuge dieser Progradation entstand das Atocha-Becken als ein ,piggy-back’-Becken und
wurde seitdem nicht mehr von Tektonik beeinflusst.

Im Ober-Oligozan wurde der vulkanische Bogen aktiv, der sich von der heutigen Westkordillere bis in
den Bereich der Ostkordillere ausdehnte. Dabei wurden die grobkornigen, vulkanoklastischen
Sedimente der San Vicente-Fm. geschiittet. Die Liefergebiete dieser Formation liegen als Hochgebiete
also sowohl im Westen und im Osten des Beckens, als auch neu hinzukommend im zentralen Teil.
Neben den Liefergebieten im Westen und Osten entstand im zentralen Sid-Altiplano-Becken entlang
der Uyuni-Khenayani-Fault-Zone (UKFZ) ein weiteres Hochgebiet entlang der Grabenschultern, in
dem paléozoische, mesozoische und alttertidre Gesteine exponiert waren. Dessen Entwicklung hatte
bereits im Eoz&n begonnen; erst im Oligozan entwickelte es sich zu einem ,intra-arc’-Becken und
beeinflusste ab diesem Zeitpunkt die Fazies in den umliegenden Akkumulationsgebieten. Bei der
Inversion des ,intra-arc”-Beckens entwickelte sich im Verlauf des Oligozans eine zweite
Deformationsfront, die ab Miozédn nach Osten progradierte. Im Zuge dieser Inversion wurden
syntektonische Sequenzen, die jeweils von progressiven Diskordanzen begrenzt werden, innerhalb
der San Vicente-Fm. sowohl im Liegenden wie im Hangenden der invertierten Stérungen geschiittet.
Am ostlichen Beckenrand wanderte die Deformationsfront nach Westen in das Vorland hinein. Dabei
entstanden auch hier syntektonische Sequenzen innerhalb der San Vicente-Fm.. Wahrend die
Hochgebiete tektonisch gehoben wurden, senkte sich die Basis des Sid-Altiplano-Beckens,
abgesehen von einigen Ausnahmen, ab. Aufgrund der grofen Sedimentanhdufung im
Sid-Altiplano-Becken hob sich jedoch gleichzeitig die Oberflache des Beckens.

Die vulkanische Tétigkeit hielt wahrend der gesamten Ablagerung der San Vicente-Fm. an und
charakterisiert damit zusammen mit der tektonischen Aktivitat diese Formation als eine syntektonische,
vulkanoklastische Ablagerung. Seit dem spaten Miozan (7-10 Ma) herrscht tektonische Ruhe im

Sid-Altiplano-Becken.



Abstract

The Tertiary sediments of the Southern Altiplano Basin, Bolivia, and the depositional setting were
analised. This study was made based on stratigraphy, facies, petrography, provenance and
subsidence analysis, and a basin model was developed. The basin witnessed variation in sediment
accumulation, with the central part containing 7500 m and the eastern part up to 4500 m thick
cenozoic sediments.

These sediments are classified in the El Molino, Santa Lucia, Cayara, Potoco, San Vicente and
Chocaya formations. The EI Molino Formation was deposited in a wide area during the
Cretaceous-Tertiary boundary. Above the El Molino Formation Tertiary continental sediments were
accumulated in the Southern Altiplano Basin.

The development of the Southern Altiplano Basin begann in the Paleocene. The western margin was
formed by the Cretaceous-Tertiary magmatic arc. To the east, the basin extent into the Camargo
basin while to the north, the Southern Altiplano Basin was part of the Central and Northern Altiplano
basin.To the south, the basin was part of a common depositional area with NW-Argentina. In this
basin the sediments of the El Molino and Santa Lucia formations were deposited. At the end of the
Paleocene, a new basin configuration commenced with the development of the Proto-Eastern
Cordillera and separation of the Southern Altiplano Basin from the intramontane basins in the
Proto-Eastern Cordillera. The compositional mature and fluvial Cayara Formation was deposited in a
foreland basin located in the west of the initially formed Proto-Eastern Cordillera.

During the Eocene the Southern Altiplano Basis was a distal depositional area. The tectonic activity
was concentrated in the basin margins. During the Incaic phase the back arc basin in the west was
inverted and a foreland basin developed. In the central part of the Southern Altiplano Basins part of
the Potoco Formation was sourced from the west.

The deformation front of the Proto-Eastern Cordillera in the east propagated to the west, forming a
foreland basin and the Atocha piggy-back basin. The uplifted area consisting of Paleozoic and
Cretaceous rocks was the source rocks of the Potoco Formation. In the eastern part of the basin, the
Potoco Formation consists of playa-, fluvial- and alluvial deposits.

In this relative tectonically quiesence phase, only the central part of the Southern Altiplano Basin was
from the Upper Eocene influenced by an extensional tectonic activity. This extensional activity which
did not create major faults at the surface, led to the deposition of the fine-grained playa Potoco
Formation.

These sediments were sourced from the Southern Altiplano Basin margins. During this time, both the
eastern and western parts of the Southern Altiplano Basin margins formed a foreland basin, while a
graben structure in the central part was limited by the San Cristobal fault.

The transition from Lower to Upper Oligocene witnessed a drastic tectonic change. Permian,
crystalline and Tertiary rocks are the source rocks of the Oligocene-Miocene sediments in the western
part of the Southern Altiplano Basin. The western source rocks of the Oligocene-Miocene San Vicente
Formation recent does not outcroped on the surface, but can be supported based an the petrography
of the San Vicente Formation.



In the Upper Oligocene a new volcanic arc began and reached the western margin of the
Proto-Eastern Cordillera. Simultaneously coarse-grained and volcaniclastics sediments were
deposited in the San Vicente Formation. The sediments were sourced from the west, central and east
of the Southern Altiplano Basin.

Also during the transition from Lower to Upper Oligocene a north to south oriented intra-arc basin
developed as a subordinate structure in the central part of the Southern Altiplano Basin.

During the Miocene inversion of the intra-arc basin, a new deformation front developed propagating to
the east. Syntectonic sequences were deposited in the San Vicente Formation during this inversional
activity, being delimited at the base and top by progressive discordances. These sequences were
deposited in the hanging- and footwall of the inverted faults. In the eastern margin of the Southern
Altiplano Basin, the deformation front continued to prograde to the west, depositing syntectonical
sequences in the San Vicente Formation.

The margins of the Southern Altiplano Basin were uplifted by tectonic activity, at the same time the
basin witnessed high subsidence.

The Southern Altiplano Basin is between 7 to 10 Ma tectonically inactive.



Resumen

Los sedimentos terciarios de la Cuenca del Altiplano Boliviano Sur y las condiciones de depositos han
sido analisados y con ayuda de diferentes Methodos y analisis (de estratigrafia, de facies,de
petrografia, de procedencia, de subsidencia/elevacion) asi poder desarrollar un amplio modello de
cuenca. Los sedimentos alcanzan espesores hasta los 7500 mts en la parte central y hasta los 4500
mts en la parte oriental.

Los sedimentos de la formacién El Molino fueron depositados en un area amplia en un periode de
transicion del cretacico al terciario. Encima de estos fueron acumulados en la cuenca del Altiplano sur
sedimentos terciarios y continentales. Estos depositos se clasificaron en las formaciones Santa Lucia,
Cayara, Potoco, San Vicente y Chocaya.

El desarrollo de la Cuenca del Altiplano Sur Boliviano comenz6 en el Paleoceno. El margen oriental de
la cuenca lo formd el arco magmatico de edad cretacico superior hasta terciarico. Hacia el este la
cuenca alcanzo hasta la cuenca de Camargo. Hacie el norte formo parte de la cuenca del Altiplano
Norte y Centro, y hacie el sur la cuenca del Altiplano Sur alcanzé hasta el NO Argentino. En esta
cuanca de edad paleocena fueron depositados los sedimentos de la formacién El Molino y Santa
Lucia y sus equivalentes.

Al final del Paleoceno se efectio en esta regiébn una nueva configuracion de cuencas. La
Proto-Cordillera Oriental comenz6 su desarrollo y separ6 a la Cuenca del Altiplano Sur de las cuencas
intramontanas de la Cordillera Oriental. En el proceso inicidl de formacion de la Proto-Cordillera
Oriental fueron depositados los Sedimentos fluviales y maduros de la formacion Cayara en una
cuenca de antepais situada al Oeste de la Proto-Cordillera Oriental.

La Cuenca del Altiplano Sur fué durante el Eoceno un espacio de depésito relativamente tranquilo. La
actividad tectdnica se concentraba en los lugares que lindaban la Cuenca. En el Oeste fue invertida
durante la Fase Incaica la cuenca de trasarco correspondiente al arco magmatico Cretacico/Eoceno
convirtiendose asi en una cuenca de antepais. Algunos depositos de la formacion Potoco en la parte
centrica de la Cuenca del Altiplano Sur provienen del Oeste.

En el Este el frente de deformacion de la Proto-Cordillera Oriental se trasladaba hacia el Oeste. Esta
area elevada compuesta por rocas del paleozoico y cretacicas fué el area de procedencia de la
formacion Potoco en el Este de la Cuenca Altiplanica. Durante este periodo fueron depositados de la
base al top sedimentos de playa-, fluviales-, aluviales y de nuevo fluviales correspondientes a la
Formacién Potoco.

En esta fase tectonicamente tranquila unicamente el centro de la Cuenca del Altiplano Sur fue influida
desde el Eoceno superior por una actividad tectonica de caracter extensiva. Esta actividad extensional
no produjo mayores estructuras en la superficie, de esa forma siguieron siendo depositados los

sedimentos playa de la Formacion Potoco.



Los lugares altos como productores de material se encontraban al borde de la Cuenca Sur del
Altiplano. Es este periodo ambos sectores marginales de la Cuenca Sur del Altiplano formaban una
cuenca de antepais, la parte central un graben que lo limitaba la falla San Cristobal.

En la fase de transicién Oligoceno Inferior al Superior hubo en la Cuenca del Altiplano Sur un cambid
dréastico en el régimen tectdnico. El area de procedencia de los sedimentos en el oeste no aflora, pero
se puede reconstruir segun la composicion de la formacién San Vicente. Se debe recalcar la
presencia de rocas permicas y cristalinas como tambien rocas cretacicas y terciarias.

El frente de deformacion de la Proto-Cordillera Oriental se traslado en direccion Oeste a la cuenca de
antepais (Cuenca de los Lipez). Durante la progradacion del frente de deformacion hacia el Oeste la
cuenca de Atocha se form6é como una cuenca piggy-back separada de la Cuenca del Altiplano
Boliviano Sur.

Al mismo tiempo en el Oligoceno Superior comenzo la actividad volcanica del nuevo arco’volcanico
gue alcanz6 hasta la cordillera oriental. Simultdneamente fueron depositados los sedimentos de
tamafio grueso y volcanoclasticos de la Formacion San Vicente. Las rocas de procedencia de esta
Formacidn estan situadas en el Este, en la parte Central y en el Oeste.

Durante la transicién del Oligoceno Inferior al Superior se formé como una estructura secundaria en el
centro de la Cuenca del Altiplano Sur una cuenca de Intraarco orientada de Norte a Sur. El inicio de
esta cuenca habia comenzado ya durante el eoceno como un graben, recien en el Oligoceno se
desarrollo hacia una cuenca de Intraarco, infuenciando asi la facies en las areas de depositos
cercanos.

Durante la inversion de las estructuras limitrofes de la cuenca de Intraarco se desarrollo un nuevo
frente de deformacion, que desde el mioceno se traslado hacia el Este. Durante esta inversion fueron
depositadas secuencias sintectonicas, que estan limitadas por discordancias progresivas, dentro de la
formacion San Vicente. Estas secuencias fueron depositadas en la parte superior como tambien
inferior de las fallas invertidas. En el lado marginal Oriental de la Cuenca Sur del Altiplano el frente de
deformacién propagd hacia el Oeste y también aqui fueron depositadas secuencias sintectonicas
dentro de la formacion San Vicente.

Los lugares marginales altos a la Cuenca Sur del Altiplano fueron elevados tectonicamente mientras
gue al mismo tiempo la base de la Cuenca estaba siendo sumergida, con algunas excepciones
locales. Por causa del gran espezor de los sedimentos dentro de la Cuenca del Altiplano Sur la
superficie de esta fue elevada.

El volcanismo estuvo activo durante todo el tiempo en que fue depositada la formacién San Vicente,
caracterisandola asi junto a la actividad tectonica como una formacion sintectonica y volcanoclastica.

Desde cerca los 7 &4 10 Ma la Cuenca del Altiplano Sur estatectonicamente tranquila.
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