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Zur Entstehung des Talkessels von La Paz/Bolivien
und Umgebung

1. Einleitung

Die Stadt La Paz erstreckt sich in einer 3 - 6 km

breiten Schlucht am nordöstlichen Rand des boli¬
vianischen Altiplano. Sie wächst teilweise auf
diese Hochebene hinauf und nimmt damit Höhenla¬
gen zwischen ca. 5250 und 4100 m ein (Fig.l).
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Fig.l: Lage der Stadt La Paz zwischen Altiplano
und Zentralkordillere

Aufschlüsse von Lockermaterial sind im ganzen
Stadtgebiet und in den Tälern der Umgebung häu¬
fig. Fels tritt dagegen nur ausserhalb der Stadt
zutage, und zwar sind es vorwiegend paläozoische
Schiefer und rote, kretazische Sandsteine (AHL¬
FELD 1972, S.92). Wie mächtig die darauf abge¬
lagerten Sedimente in La Paz sind, ist noch nicht
mit Bohrungen ermittelt worden. Es kann aber aus
der grossen Tiefe der Schlucht geschlossen wer¬
den, dass ursprünglich überall mindestens 500 m

Schotter und Moränen angehäuft gewesen sind. Das

Hauptproblem besteht darin, dieses Lockermate¬
rial und die entsprechenden Oberflächenformen zu

datieren und so die Abfolge ihrer Formungspro¬
zesse herzuleiten.

2. Möglichkeiten der Datierung

2.1. Fossilien
In der Literatur finden sich nur spärliche Hin¬
weise auf Vorkommen fossiler Säugetiere in den
Sedimenten der Formation la Paz 1) So erwähnt
POSNANSKY (1920, S.97) Funde von Scelidotherium
und Parahipparion aus dem Stadtteil Miraflores.
RADELLI (1964, S.842) beschreibt Vorkommen von
Xotodon sp. und Stenotephanos sp., und schliess¬
lich sind Angaben bei VILLARROEL (1977, S.30)
über Posnanskytherium desaguaderoi¦ Diese Funde
stammen aus dem Stadtteil Obrajes/Alto Seguen-
coma (16°32'S/68°6'30"W, 3430 m) und umfassen
einen Teil eines horizontalen Mandibelasts (Fo¬
to 1), einzelne obere und untere Molaren (Foto
2) und das distale Ende eines Femur (Foto 3). In
unmittelbarer Nähe dieser Lokalität sind weitere
Fossilien zum Vorschein gekommen. Ein Teil ei-

N

} 16°34'30" ncs horizontalen Asts einer Mandibel mit fehlen¬
den Zähnen sowie ein drittes Metacarpale ge¬
hören zu einem kleinen Macrauchenidae. Im weite¬
ren stammt ein Stück Panzer von einem Glyptodon-
tidae, und zwar der Subfamilie Sclerocalyptinae
(Foto 4).

68°0'

Die Entstehung der Schlucht ist Hauptgegenstand
der vorliegenden Arbeit. Detaillierte Studien
gehen auf TROLL & FINSTERWALDER (1935) AHLFELD

(1946, 1972) und D0BR0V0LNY (1962) zurück. Neu¬
ere Arbeiten stammen von SERVAVT (1977).

1) Die "Formficiön La Paz" ist nach DOBROVOLNY

(1962, S.20 f.) dreiteilig und wird in eine
untere, mittlere und obere Einheit unterteilt.

Zum ersten Literaturhinweis bei POSNANSKY (1920)
muss beigefügt werden, dass die erwähnten Fos¬
silien nicht durch Illustrationen belegt sind.
Wir können daher kaum schlüssige Folgerungen dar-

Dr. Carlos Villarroel, Servicio Geologico de Bo¬

livia, Casilla 2729, La Paz.
PD Dr. Kurt Graf, Oberassistent am Geographischen
Institut der Universität Zürich, Blümlisalpstr.10,
8006 Zürich.
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Foto J.- Teü eines horizontaien Mandibelasts
von Posnanskytherium desaguaderoi aus den ober-
pliozänen Schottern von La Paz (16 32'S/
68 6'30"H, 3430m)

aus ziehen, bevor nicht neue Funde diese Iden¬
tifikationen bestätigen oder widerlegen. Wenig¬
stens liegen unsere oben aufgeführten Fossilien
vor, welche wie jene bei POSNANSKY aus der mitt¬
leren Einheit der Formation La Paz stammen. Sie

lassen als sehr unwahrscheinlich erscheinen,
dass die mittlere Einheit quartäre Säugetier¬
reste enthält, wie sie Scelidotherium und Para-
hipparion darstellen.

Als Ergänzung zu RADELLI (1964) haben wir in
einer früheren Arbeit (VILLARROEL 1977, S.29)
bereits ausgeführt, dass Xotodon und Stenotepha-
nos mit grosser Wahrscheinlichkeit zu Posnansky-
therium zählen. Dabei handelt es sich um den ein¬
zigen Toxodonten, der bis heute in den Schottern
der Formation La Paz gefunden worden ist. Mög¬

licherweise ist RADELLI bei den Identifikationen
fehlgeleitet worden, da er sie nur aufgrund von

oberen Molaren durchgeführt hat. Diese sind aber

bei allen drei Gattungen recht ähnlich.
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Foto 2: Einzelne Molaren (entspr. Foto 1)

Posnanskytherium stellt ein charakteristisches
Fossil aus dem Oberpliozän dar. Dies kann nicht
nur aus seinem Evolutionsgrad abgeleitet werden,
sondern vor allem aus der ausgiebig dokumentier¬
ten, gleichaltrigen Fauna, die zusammen mit Pos¬

nanskytherium in Sedimenten der Formation Umala
bei den Lokalitäten Ayo Ayo - Vizcachani (170
S-rO'S/67°SS'-680W) und Umala (17°20'S/68OW) ge¬
funden worden sind. Wir dürfen also annehmen,
dass die Schotter der Formation La Paz oder zu¬
mindest ihre mittlere und obere Einheit im Ober¬
pliozän geschüttet worden sind. Sehr wahrschein¬
lich ist ihre Sedimentation kontinuierlich er¬
folgt, und dies in der ganzen Abfolge bis zur
Diskordanz an ihrer Obergrenze. Dort sind 1-15 m

vulkanischer Tuff aufgelagert ("Toba Chijini"
nach DOBROVOLNY 1962, S.52; CLOCHIATTI et al.
1978, S.130), welcher die Grenze zwischen Ober¬
pliozän und Quartär markiert (s. Kap. 2.4.). Mit
der Diskordanz könnte man die letzte grosse He¬

bungsphase der andinen Orogenese korrelieren.
Aufgrund von Vergleichen zwischen der pliozänen
und aktuellen Fauna ist anzunehmen, dass mit
dieser letzten Phase eine Hebung von mindestens
1000 m erfolgt ist.
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Foto 3: Distales Ende eines Femur (entspr.
Foto 1)

Foto 4: Stück eines Panzers von einem Vertreter
der Glyptodontidae, Subfamilie Sclerocalyptmae
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Foto 5: Blick von SW auf das Altiplano und das

Tal des Rio Kaluyo. Das gewellte Relief in der
Bildmitte bilden Endmoränenwälle vom Maximal¬
stand der letzten Eiszeit.

2.2. Pollenanalyse

Eine zweite Datierungsmöglichkeit betrifft die

Pollenanalyse. Insbesondere geht es darum, ty¬
pisch tertiäre Pollenkörner zu finden. Als eine

Möglichkeit ist der vulkanische Tuff untersucht
worden, der auf 3830 - 3900 m einen Leithorizont
darstellt. Seine Hauptbestandteile sind nach

DOBR0V0LNY (1962, S.34) 71,5% Si02, 13,51, AI2O3
und 5i K2O. Die palynologische Präparation ist
prinzipiell möglich, indem die Tuffproben mit
HFkonz. gekocht und mindestens zehnmal mit war¬
mer HClfconz. behandelt werden. Nach der Fluss¬
säure darf aber bei keinem Arbeitsschritt mehr

Wasser verwendet werden, da sonst ein unlös¬
liches, weisses Gel entsteht (Silicogele oder

CaF2?). Tuffproben aus fünf Lokalitäten von La

Paz sind analysiert worden, doch die organischen
Rückstände reichen nirgends für eine pollenana¬
lytische Auswertung. Entweder sind die Pollen¬
körner seit ihrer Einbettung einer zu starken
mechanischen oder chemischen Verwitterung ausge¬
setzt gewesen, oder dann ist der Tuff in einer

<;.': ,L *-li- -

so kurzfristigen Eruption abgelagert worden,
dass die Pollendichte zum voraus gering ausge¬
fallen ist.

Pollenanalysen sind uns lediglich von postgla¬
zialen Proben gelungen. Zur Illustration zeigen
wir ein unvollständiges Profil von einer Nieder¬
terrasse am Rio Kaluyo, wenig oberhalb La Paz

(Fig.2).
Alle Proben enthalten zur Hauptsache Sporomor-
phen von Pteridophyta, Gramineae und Compositae.
Damit sind sie weitgehend durch Sporomorphen be¬

legt, die möglicherweise durch den Wind hierher
transportiert worden sind. Das gleiche gilt für
die einzigen Baumpollenkörner (Podocarpus und

Alnus). Immerhin kann man im Pollendiagramm Ten¬
denzen feststellen, dass im unteren Diagrammab¬
schnitt mehr Podocarpus, oben dagegen mehr Um-

belliferae, Chenopodiaceae und Amaranthaceae
auftreten. Aufgrund dieser Angaben erweist sich
aber eine altersmässige Differenzierung mit Hil¬
fe der Pollenanalyse auch bei postglazialen Pro¬
ben als problematisch.

2.3. Absolute Datierungen

Eine weitere Möglichkeit zur Datierung besteht
in der Anwendung von radiometrischen Methoden.
Dazu bemerken EVERDEN et al. (1977, Abb.l), dass

eine Datierung des Tuffs "Chijini" mit der K-Ar-
Methode ein Alter von 6 Mill. y ergeben habe.
Dieses Alter ist indessen nach unseren paläonto¬
logischen Befunden zu hoch. Möglicherweise liegt
der Fehler bei den datierten Biotiten, da sie
durchaus als sekundäre Ablagerungen in den Tuff
gelangt sein können. Dies wird von CLOCCHIATTI

et al. (1978, S.129) bestätigt, indem er den

Tuff als pyroklastisch-klastische Bildung an¬
sieht und nicht ausschliesslich als pyrokla -
stisch (d.h. vulkanisch), wie das früher stets
angenommen worden ist.
Mit Hilfe der 14c-Methode ergab sich das Min¬
destalter mehrerer Torfmoore und anderer feuch¬
ter Lokalitäten, die eiszeitlich vergletschert
waren. Die Datierungen streuen zwischen 610 BP

und 9800 BP 2> und stecken damit wohl die unge-

'Folgende Datierungen von Basisproben aus dem

Raum La Paz sind im Niedersächsischen Landes¬
amt für Bodenforschung in Hannover durchgeführt
worden: 6iO-S5 (Hv 7077), 1275±65 (H\f 8O68),
2470*95 (Hy 7090), 3525±95 (Hv 8078), 5050±50
(Hv 8080), 5425t60 (Hv 8070), 6440*75 (Hv 6217),
7310±380 (Hv 7080), 9385±120 (Hv 7088), 96451
90 (Hv 8073) und 9800tlOO BP (Hv 8529).

Foto 6: Der Rio Kaluyo unterschneidet am Ort der

Probenentnahme seine Niederterrasse (16 26'S/
68° 8'W, 407Om). Das aufgeschlossene Profil
(Fig.2) weist vorwiegend Schotter auf, dazwi¬
schen aber auch datierbare Torfhorizonte bis
9645 BP. Oberhalb der Aecker im Hintergrund ist
ein Felsband aus vulkanischem Tuff erkennbar.

siehe nächste Seite

Fig.2: Pollendiagramm von einer Schwemmebene

hinter den Endmoränenwällen im Tal des Rio

Kaluyo (16 26'S/68 8'W, 407Om). Darin bedeuten
SPS die Sporomorphensumme (=100% inkl.Gramineae
und Pteridophyta), SPF die Sporomorphenfrequenz
pro cm Dl und D 2 zwei Diagrammabschnitte.
Indet.No.l ist wahrscheinlich eine Megaspore,
bei Perezia handelt es sich um eine Gattung der

Compositae tubuliflorae vom Tribus Mutisieae.
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Fig. 2 Profil Rio Kaluyo
16°26'S/ 68'6'Vf, 4070m; K.Graf
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Fig.3: Geomorphologisches Längsprofil, das dem Rio Kaluyo folgt. Die Ausdehnung der Stadt La Paz

ist mit den Quartieren Achachicala und Obrajes abgesteckt. Mit M sind Endmoränen bezeichnet, mit
T datierte Torfmoore und mit F unser Fossilienfundort. Zwischen Talboden und Horizontlinie (dünne
Linien) verläuft das Tuffband (dicke Linien, bei Unsicherheit punktiert). Die morphogenetische
Altiplanogrenze ist strichpunktiert.

Zähre Dauer des Postglazials in Bolivien ab.

Ueberdies zeigen sie, dass während des Postgla¬
zials nie Gletscherzungen in den Tälern unter¬
halb ca. 4700 m gestirnt haben.

2.4. Vergleichende Feldbeobachtungen

Als vierte Datierungsmöglichkeit ziehen wir ver¬
gleichende Feldbeobachtungen bei. So wollen wir
beispielsweise die Ausdehnung der letzteiszeit¬
lichen Gletscher im Raum La Paz festlegen. Da

in der Schlucht viele Vorzeitformen zerstört wor¬
den sind, ergeben sich dabei Schwierigkeiten.
Die untersten, deutlich ausgebildeten Moränen¬
wälle liegen hier auf ca. 4000 m (Fig.3 und 4,

Foto 5), aber vielleicht sind tieferliegende
bereits unkenntlich oder wegerodiert. Zum Ver¬
gleich betrachten wir daher die untersten Morä¬
nenwälle an anderen Stellen des Altiplano, die

weniger starken Abtragungsprozessen ausgesetzt
sind. Sie liegen im Titicacaseeraum auf 4050 m

(Halbinsel Copacabana, GRAF 1975, S.11/12) und

ca. 4200 m (östlich von Rosapata, NEWELL 1949,
S.86) 3>. Im südlichen Altiplano reichen Moränen¬
wälle maximal bis 3950 m (Cerro Azanaques, GRAF

1975, S.11/12). Mit grosser Wahrscheinlichkeit

können wir alle diese Moränen miteinander korre¬
lieren, einschliesslich jener von La Paz, und

sie dem Maximum der letzten Eiszeit zuordnen.
Weitere grossräumige Analogieschlüsse ziehen wir
bei-der Betrachtung der TuffSchicht in La Paz

(s.Fig.3 und 4, Foto 6). Sie zeichnet eine mehr

oder weniger horizontale Verebnungsfläche auf
3830-3900 m nach, welche vor der Tuffablagerung
angelegt worden ist. Die Höhenlage dieser Pene¬

plain stimmt recht genau mit jener des nördlichen
Altiplano überein, sofern wir nur den eiszeit¬
lich unvergletscherten Streifen südwestlich von
La Paz herausgreifen. Eine Peneplainisierung
dieses Ausmasses muss während einer viel länge¬
ren Zeit der Akkumulation und Denudation ausge¬
setzt gewesen sein, als dies im Pleistozan mög¬
lich gewesen ist. Folglich reicht die Hauptan¬
lage dieser Ebene ins Pliozän zurück. Wann aber
ist dieses Relief im Gebiet von La Paz fossili-
siert worden, am Ende des Pliozäns oder im Alt-
pleistozän? Wir stellen fest, dass randlich der

3) Moränenwälle reichen aber auf der feuchteren
Andenostseite tiefer hinunter, z.B. auf 3800m
an einem See bei Botijlaca (16°12's/68°l'3o"w)
und sogar bis 2900 m beim Dorf Collana im Tal
von Sorata (nach TROLL & FINSTERWALDER 1935, S.397).

SWNE
5500

A Cumbre ^~
nasBP 1275 BPb=7 W25BP WO BPSILEL- y:z Calvo.no

Rio Chuquiaguillo

- Ji'm'm'-
Miraflores

Obrajes

3500 Villa Fätima

Fig.4: Geomorphologisches Längsprofil, das dem Rio Chuquiaguillo folgt. Die eingetragenen Stadt¬
viertel sind hier Villa Fätima, Miraflores und Obrajes. Zur Legende siehe Text von Fig.3.
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Foto 7 (Farbfoto Albert Leemann, April 1967)
Blick vom Altiplanorand auf die Stadt La

Paz und die vergletscherten Gipfel des

Huayna Potosi (6088 m, links) und Chacal-
taya (5395 m, rechts). Im Vordergrund be¬
finden sich fluvioglaziale Schotter der
vorletzten Eiszeit. Der kleine Weg führt
zum Hauptfriedhof von La Paz hinunter
(rechts, mit Eukalyptusbäumen). In der
Bildmitte erkennt man die Hauptstrasse in

der Talachse. Dahinter erstreckt sich der

Stadtteil Achachicala (s.Fig.3), dessen
oberste Häuser auf 3850 m.ü.M. ungefähr
die Höhenlage der Tuffschicht abstecken.
Hinter Achachicala sieht man den Rio

Kaluyo und einen gewellten Talabschnitt
in der Sonne, die vordersten Endmoränen
aus der letzten Eiszeit.

Schotterung erfolgte sicher schon früher, erlang¬
te aber am heutigen Relief keinen entscheidenden
Einfluss, weil die Prozesse im letzten Inter¬
glazial sie weit übertrafen.
Es ist kaum nachweisbar, warum sich der Talkes¬
sel genau an seinem jetzigen Ort eingetieft hat.
Zufällig fand das Wasser aus der relativ feuch¬
ten Zentralkordillere hier am leichtesten einen
Abfluss und brachte intensive Erosions- und De¬

nudationsprozesse in Gang. Die Flüsse fanden
hier ihren nächsten und direkten Weg quer durch
die Zentralkordillere. Vielleicht wurde der Ab¬

trag durch das Wasser im letzten Interglazial
durch die letzten Hebungsphasen des Andenblocks
(AHLFELD 1972, S.95/96) verstärkt. AHLFELD kor¬
rigiert in dieser Arbeit seine frühere Aeusse-
rung (AHLFELD 1946, S.95), wonach das Alter der
Schlucht von La Paz ausschliesslich postglazial
sei. Natürlich erfolgte im heutigen Stadtgebiet
im Postglazial eine weitere Eintiefung. Sie wird
bis jetzt fortgesetzt, abwechselnd mit Hangrut-
schungen und Murgängen. Am geringsten ist diese
Ueberprägung in den Talabschnitten oberhalb 4000

m, da .dort die erosionsanfälligen letzteiszeit¬
lichen Schotter praktisch fehlen und das Klima
noch nicht arid ist wie weiter talabwärts. Dem¬

gegenüber werden die letzteiszeitlichen Schotter¬
terrassen im Talboden von La Paz badlandsartig
zerschnitten und oft erneut von Hangrutschmassen
überdeckt. Die letzten grossen Rutschungen im

Februar 1974 erfassten zahlreiche Häuser und

Hausgruppen. Sie haben in katastrophaler Art ge¬
zeigt, wie aktiv auch heute noch die geomorpho¬
logischen Prozesse im Talkessel von La Paz sind.

Summary

The town of La Paz is situated between the Bo-

livian Highland (Altiplano) and the Central
Mountain Range. These two landscape units were

mostly formed during the Tertiary. But at their
intermediate bordering zone, geomorphological
forms have 'later been reshaped. At the end of
the Pliocene, a peneplain was formed (the Alti¬
plano of today) and got covered by volcanic
ashes. Since the fossilization of mammals (Pos¬

nanskytherium) in the late Pliocene, a tektoni-
cal uplift of about 3300 ft. has taken place,
and huge moraines built up covering the whole

city area of today. The enormous La Paz Valley
was eroded above all during the last intergla-
cial period. During the last ice age, the gla¬
ciers reached the present upper city border only
and melted away very rapidly 9800 years ago at
the latest.
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