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ABSTRACT

An extensive diamictite-bearing unit is present within the lower Palaeozoic siliciclastic sequence of
the Central Andes. A review of its lithostratigraphy, sedimentology and biostratigraphy allows to differentiate
two subunits according to their provenance and age. The correlative San Gaban Formation (Pert), Cancafiiri
Formation (Bolivia) and Zapla Formation (NW Argentina), of Hirnantian(?)-Llandovery age, presents evidence
for resedimentation from a glaciated tectonically-active source area located to the west and south. It
includes granitoid boulders, and large olistoliths of late Ordovician units. In central Bolivia, the lowermost
Kirusillas Formation (early Wenlock) presents evidence for resedimentation of shallow shelf deposits from
a nearby source located to the east and north. It includes olistoliths of the Sacta Limestone Member
(earliest Wenlock). Only careful sedimentology and biostratigraphy may discern between the two units
when both are present in the same section.
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Introduccion

El registro sedimentario de la transi-
cién Ordovicico-Sildrico en el sur de la
cuenca paleozoica de Pert-Bolivia (An-
des Centrales) se caracteriza por la pre-
sencia de una unidad con diamictitas que
sobreyace a diferentes unidades del
Ordovicico, y subyace a lutitas del
Siltrico medio. Esta unidad se ha utiliza-
do tradicionalmente como un nivel guia
estratigrafico dentro de la potente y mo-
notona serie siliciclastica del Paleozoico
inferior. Las diamictitas suelen estar in-
tercaladas con areniscas y lutitas, y se co-
nocen como Formacion San Gaban en
Perd, Formacién Cancafiiri en Bolivia, y
Formacion Zapla en el norte de Argenti-
na, extendiéndose por un area que sobre-
pasa los 400 km de ancho y los 1600 km
de largo (Fig. 1). Todos estos nombres
hacen referencia a la misma unidad, que
aqui se denominara SGCZ para simplifi-
car. Ademas de la SGCZ, en el area de
Cochabamba (zona central de Bolivia) se
encuentra una delgada unidad de caliza
(Miembro Sacta), ya sea resedimentada
como olistolitos dentro de diamictitas, o
bien in situ e interestratificada con lutitas
y areniscas. Esta unidad se considera en

este trabajo como un miembro inferior
basal de la Formacion Lutitas de
Kirusillas, en contraposicion con otros
autores que la consideran equivalente a la
Formacion Cancafiri. El caracter variable
del limite inferior (transicional o discon-
tinuo), y los fosiles reelaborados encon-
trados en las diamictitas, han originado
discusiones sobre su edad (Suéarez-
Soruco, 1995; Boso, 1999). El objetivo de
este trabajo es proponer la diferenciacién
de por lo menos dos unidades de
diamictitas, cada una de ellas con una
edad, area fuente (procedencia) y distri-
bucién paleogeografica diferente (Fig. 1).

Ambientes sedimentarios y proceden-
cia

La revision a escala regional de la
litoestratigrafia y la sedimentologia de la
SGCZ plantea la necesidad de redefinir
las relaciones estratigraficas (espaciales y
temporales) propuestas en otros trabajos.
El analisis de facies permite reinterpretar
los procesos y ambientes sedimentarios
involucrados. Las diamictitas de la zona
axial occidental (ZAO) presentan
intercalaciones de turbiditas y lutitas con
palinomorfos marinos, indicando un am-

biente marino profundo. En esta zona son
frecuentes los flujos de lodo, flujos de
detrito, slumps, deslizamientos y
olistolitos, evidenciando una importante
inestabilidad y resedimentacion de mate-
riales previos, lo cual explica los fosiles
ordovicicos descritos por algunos autores
y que serian retrabajados de unidades mas
antiguas. Entre los materiales
resedimentados de la zona axial se en-
cuentran también clastos con facetas y
estrias de origen glaciar, asi como gran-
des bloques de granitoide (1-3 m), los
cuales evidencian la glaciacion de los re-
lieves en el area fuente occidental, y se
interpretan como reciclados de depdsitos
glacigénicos previos. La edad de la
glaciacion en esta zona de Gondwana no
se puede confirmar debido a que no se
han encontrado verdaderas tillitas, pero
indudablemente fue anterior al
Telychiense (Diaz-Martinez y Grahn, en
revision). Tanto el limite superior como
el inferior de la SGCZ puede ser
transicional o neto, demostrando que la
unidad es resultado de varios grandes
eventos de resedimentacion por grave-
dad, cada uno con diferente espesor, geo-
metria y procedencia segun los lugares.
En la ZAO, no sélo estan facetados y
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Fig. 1.- Distribucion de las diamictitas del Sildrico de las formaciones San Gaban (Peru), Cancafiiri y Kirusillas basal (Bolivia) y Zapla (Argenti-

na) entre los 12 y 24°S. Basado en Sempere (1995), Suarez-Soruco (1995), Gonzélez et al. (1996) y Diaz-Martinez (1998). El sombreado indica las

isopacas de 0, 200, 600, 1000 y 1400 m. Los ndmeros indican los principales dominios tectonoestratigraficos dentro de un mapa tecténico simpli-

ficado de los Andes Centrales modificado de Sempere et al. (1988) y Sempere (1995): 1, Altiplano y Puna; 2, Cordillera Oriental; 3, Subandino;

4, Chapare y Boomerang. Las estrellas indican la situacion de las secciones estratigraficas mencionadas en el texto. La banda negra discontinua
indica el limite entre las diamictitas (a) de la zona axial occidental (fosa de antepais), con procedencia del oeste y sur, y edad Hirnantiense(?)-
Llandovery, y (b) del margen oriental estable de la cuenca de antepais, con procedencia del este y norte, y edad Llandovery terminal-Wenlock

inferior, incluyendo el Miembro Caliza Sacta.

Fig. 1.- Distribution of the Early Silurian diamictites of the San Gaban Formation (Peru), Cancafiri Formation and basal Kirusillas Formation
(Bolivia) and Zapla Formation (Argentina) between 12 and 24°S. Based on Sempere (1995), Suarez-Soruco (1995), Gonzélez et al. (1996) and Diaz-
Martinez (1998). Shades indicate isopachs for 0, 200, 600, 1000 and 1400 m. Numbers indicate main tectonostratigraphic domains within a
simplified tectonic map of the Central Andes after Sempere et al. (1988) and Sempere (1995): 1, Altiplano and Puna; 2, Eastern Cordillera; 3,
Subandean; 4, Chapare and Boomerang Hills. Stars indicate the location of stratigraphic sections mentioned in the text. Black dashed line indicates
boundary zone between (a) the western axial depocenter (foredeep) zone, with western-sourced Cancafiiri Diamictite Formation (Hirnantian(?)-
Llandovery), and (b) the eastern stable margin of the foreland basin, with eastern-sourced basal diamictites of the Kirusillas Formation (late
Llandovery-early Wenlock) including the Sacta Limestone Member.
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estriados los clastos blandos (lutita,
limolita y arenisca), sino también los mas
duros (cuarcita, cuarzo y granito), indi-
cando que proceden de un area que estu-
vo glaciada, y también que no se deben a
esfuerzos de cizalla internos durante el
flujo del sedimento por gravedad. La de-
formacion tectdnica y los relieves resul-
tantes son respectivamente el origen de la
inestabilidad del sedimento y de la
glaciacion local a lo largo del margen ac-
tivo de Gondwana occidental durante el
Ordovicico y Sildrico inferior (Sempere,
1995; Diaz-Martinez, 1997, 1998).

En contraposicion a la ZAO, en la
Cordillera del Tunari, al norte de
Cochabamba (Fig. 1), las diamictitas se
caracterizan por su escaso espesor (0-20
m), por los importantes cambios laterales
en poca distancia (decenas de metros),
por la ausencia de clastos con evidencia
de abrasidn glaciar, y por la presencia de
clastos de caliza y ausencia de
granitoides. Estas caracteristicas, junto
con la edad Sheinwoodiense de los
olistolitos de caliza resedimentados que
se encuentran entre las diamictitas, sugie-
ren que no corresponden a la Formacion
Cancafiiri, sino que se trata de flujos del
sedimento por gravedad ubicados hacia la
base de la Formacién Kirusillas. La capa
de caliza del Miembro Sacta se encuentra
in situ en el rio Sacta y en las zonas del
Chapare y Boomerang (nimero 4 en la fi-
gura 1), indicando que estas diamictitas
proceden de una zona situada al norte y/o
este.

Sempere (1995) y Gonzalez et al.
(1996) describieron la serie del
Ordovicico superior y Silarico inferior de
la ZAO entre La Paz, Oruro, Potosi y
Ticatica (Fig. 1), la cual consiste en: 0 a
350 m de la Formacion Lutitas de
Tokochi, 0 a 1500 m de la Formacién
Diamictitas de Cancafiiri, y 0 a 1900 m de
la Formacion Areniscas de Llallagua. La
cufia siliciclastica resultante para este in-
tervalo de tiempo sobrepasa un espesor
total acumulado de 3,5 km en la ZAO,
con facies caracteristicas de ambientes
profundos que implican una elevada
subsidencia (fosa de antepais). En cam-
bio, hacia el borde oriental de la cuenca,
las diamictitas se adelgazan y muestran
facies mas someras, incluyendo la Caliza
Sacta, en lo que seria el margen distal re-
lativamente estable de la cuenca de
antepais (Fig. 1).

Bioestratigrafia y edad
La edad de las diamictitas de laSGCZ

ha sido dificil de determinar con preci-
sion debido a la aparente ausencia de fo-

siles diagnosticos (de rango
cronoestratigrafico restringido), y a que
dentro de esta gran unidad se incluian va-
rias unidades de diferente significado. Re-
cientemente, los estudios palinolégicos
han contribuido a resolver el problema.
Antelo (1973) describi6 una asociacion de
fésiles de invertebrados de edad
Llandovery recolectados en las secciones
de Pojo y Lampaya de Bolivia (Fig. 1),
precisamente dentro de lutitas que segln
los criterios establecidos més arriba forma-
rian parte de la Formacion Kirusillas basal.
La revision realizada por Branisa et al.
(1972), Laubacher et al. (1982) y Suarez-
Soruco (1992) sugiere que la parte infe-
rior de la Formacidn Kirusillas tiene una
edad Llandovery terminal-Wenlock, y
que por lo tanto se deposit6 en parte al
mismo tiempo que la Formacion
Llallagua en la ZAO, y que el Miembro
Caliza Sacta en la zona oriental. Los ulti-
mos datos de bioestratigrafia de
quitinozoos en secciones de la SGCZ en
el noroeste de Argentina y al norte de La
Paz indican una edad Llandovery para los
depdsitos de los depocentros y ZAO
(Grahn'y Gutiérrez, 2001; Diaz-Martinez
y Grahn, en revision). Las propuestas de
que la SGCZ es de edad Hirnantiense se
basaban en especies de trilobites endémi-
cos que todavia requieren una calibracién
de su significado cronoestratigrafico. Por
ejemplo, uno de ellos (D. milluniensis) se
encontré dentro del Miembro Caliza
Sacta, datado por conodontos como
Wenlock inferior (Sheinwoodiense), y
que aqui se considera como parte basal de
la Formacién Kirusillas, en lugar de ser
parte de la Formacion Cancafiiri. Eviden-
temente, todavia hacen falta mas trabajos
y estudios de detalle antes de que se con-
sidere el valor cronoestratigrafico de los
invertebrados fosiles que se encuentran
en las diamictitas. Grahn y Gutiérrez
(2001) mencionaron que las unidades
silUricas que sobreyacen a la Formacion
Zapla (las formaciones Lipe6n y
Cachipunco) empezaron su sedimenta-
cion en el Telychiense superior, y conti-
nuaron en el Wenlock inferior
(Sheinwoodiense), al igual que ocurre en
Bolivia con la parte inferior de la Forma-
cion Kirusillas.

Conclusiones

La bioestratigrafia, edad, ambientes
sedimentarios y correlaciones de la For-
macién Diamictitas de Cancafiiri (SGCZ
en Bolivia) son mas coherentes si el
Miembro Caliza Sacta se excluye de su
definicion y se considera como la parte
inferior de la Formacion Lutitas de
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Kirusillas. La posibilidad de que las
diamictitas representen diferentes even-
tos de resedimentacion ya fue sugerida
por Gonzélez et al. (1996, p. 121). Dentro
del nuevo modelo paleogeografico pro-
puesto, las diamictitas de la Formacion
Cancafiiri de la ZAO serian mas antiguas
(Hirnantiense(?)-Llandovery) y con su
area fuente situada hacia el oeste y sur, y
las diamictitas de la parte basal de la For-
macion Kirusillas en la zona oriental de
la cuenca serian mas jovenes (Wenlock
inferior) y con su area fuente situada ha-
cia el norte y/o este. La Figura 1 muestra
una banda de limite hipotético entre las
diamictitas de la Formacion Cancafiiri y
las diamictitas de la base de la Formacion
Kirusillas. Este nuevo modelo
paleogeogréfico resuelve algunos de los
problemas que surgian de las diferentes
edades obtenidas para las diamictitas en
ciertos lugares. El modelo también impli-
ca que puede haber secciones
estratigraficas, en o cerca de la banda li-
mite que se muestra en la Figura 1, en las
que concurren ambas unidades: por un
lado, las diamictitas glaciomarinas de
edad Llandovery correspondientes a la
SGCZ en la ZAO, resedimentadas de re-
lieves glaciados y tectonicamente activos
situados hacia el oeste y sur (flujos del
sedimento por gravedad que reciclan de-
positos glacigénicos anteriores) y, por
otro lado, las diamictitas de edad
Wenlock inferior correspondientes a la
parte basal de la Formacion Kirusillas y
resedimentadas de una plataforma estable
situada hacia el este y norte (flujos del
sedimento por gravedad que reciclan car-
bonatos litificados y depdésitos
siliciclésticos no consolidados de una
plataforma somera). En el caso de las sec-
ciones que recibieron material
resedimentado procedente de ambas
areas fuente, el limite entre las dos unida-
des de diamictitas s6lo se puede determi-
nar mediante el estudio sedimentoldgico
(analisis de facies y de procedencia) y
micropaleontoldgico de detalle.
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