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RESUMEN

Se presentan los resultados de un andlisis detallado de facies de la sucesion de diamictitas de la Formacién Cancafiiri en el érea de Sella —
Negro Muerto al norte de Tarija. La seccidn estudiada cubre sedimentos del Ordovicico inferior a Sillrico inferior. La Formacion Cancafiiri
yace discordantemente sobre los sedimentos marinos de poca profundidad del Arenigiano medio y esta sobrepuesta por areniscas ferruginosas
del Llandoveriano basal. La edad de las diamictitas esta considerada como ashgilliana superior. La formacion esta compuesta por tres
miembros de diamictitas macizas, poco variables y con abundantes intercalaciones de cuerpos lenticulares de pelitas, areniscas, cuarcitas y
conglomerados. Las diamictitas (tilitas) se depositaron en un ambiente glacioterrestre con las tres unidades representando tres avances de un
escudo glacia alaregion. Los clastos abundantes de rocas cristalinas indican una procedencia del basamento del Masivo Pampeano al sudeste.

ABSTRACT

The results of a detailed facies analysis of the succession of diamictites of the Cancafiiri Formation in the region of Sella— Negro Muerto,
north of Tarija are presented herein. The studied section is covering sediments of lower Ordovician to lower Silurian age. The Cancafiiri
Formation rests disconformably upon shallow marine sediments of middle Arenigian age and is overlain by ferriferous sandstones of the basal
Llandoverian. The age of the diamictites is considered as upper Ashgillian. The formation is composed of three units of massive diamictites
with little variability but with abundant lenticular intercalations of mudstones, sandstones, quartzites and conglomerates. The diamictites
(tillites) have been deposited in a glacioterrestrial environment with the three units representing three advances of an ice shield into this region.
The abundant crystalline basement clasts indicate a provenance from the basement of the Pampean Massif to the southeast.

INTRODUCCION Tanto la edad, como e ambiente sedimentario de la Formacion

Cancariiri no han sido bien establecidos. Las interpretaciones de las
diamictitas varian entre la de depdsitos glaciales (Schlagintweit,
1943; Branisa 1969; Martinez, 1998), sedimentos glaciomarinos,
redepositados (Turner, 1960; Crowell et al., 1981; Diaz-Martinez,
1997; entre otros), productos de resedimentacion sintecténica
(Suérez-Soruco, 1995; Diaz-Martinez et al., 1996) a un ambiente de

En los Andes Centrales las diamictitas cercanas a limite entre €l
Ordovicico y € Sildrico fueron descubiertas en la region de
Llalagua/Oruro del Altiplano boliviano y denominadas como
‘Grauwacke de Cancafiiri’ por Koeberling (1919). Después siguieron
otros trabajos sobre € ‘Horizonte Glacial de Zapla en €l noroeste de

Argentina (Schlagintweit, 1943), la ‘Formacion Sacta cerca de
Cochabamba (Chamot, 1961) y la ‘Formacién San Gaban' en Peru
(Dévila & Ponce de Leodn, 1971). La Formacién Cancafliri se
encuentra ampliamente distribuida en los Andes Centrales en un area
que cubre del norte a sur (del Altiplano peruano a noroeste de
Argentina) una cuenca estrecha de més de 1300 km y del oeste a
este 800 km (Altiplano hacia las Sierras Subandinas, |ocalidades
Y apacani/Samaipata, Suarez-Soruco, 1977; Rodrigo et a., 1977,
Crowell et al., 1981). El espesor de la formacidn varia entre menos
de 100 m en €l este y sudeste de la cuenca y llega a tener mas de
1000 m de espesor en las subcuencas del Altiplano (Suarez-Soruco,
1995).

resedimentacion durante un climatropical (Anaya et a., 1987; Boso,
1996). Recientemente fue discutido que las diamictitas pudiesen ser
originadas por el impacto de un meteorito (Diaz-Martinez, 2000; c.f.
Rampino, 1994).

Varios trabajos han sido publicados sobre la cuenca norte, central y
oriental de la Formacién Cancafiiri, mientras que solo pocos trabajos
fueron realizados en el sur de Bolivia (Cordova, 1970; Justiniano,
1972; Crowell, 1976). El objetivo de este estudio es un andlisis de
facies detallado, que permita entender mejor e ambiente
sedimentario y su relacion con la glaciacion fini-ordovicica de
Gondwana.
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MARCO GEOLOGICO

El area estudiada esta ubicada a unos 20 km a norte de Tarijay unos
5 km a este de San Lorenzo entre los pueblos de Sella Méndez y
Negro Muerto (long. 64°40'W, lat. 21°23'S, Fig. 1). Geol gicamente
se encuentra a este del segmento Yunchara de la Cordillera Oriental
(Erdtmann, 1995) en la zona de latransicion alas Sierras Subandinas

Fig. 1A.- Distribucion regional de sucesiones sedimentarias

del Proterozoico al Devonico en los Andes sudcentrales

basada en Reutter et al. (1994). E]l mapa muestra localidades
conocidas de las Formaciones Cancaiiri y Zapla.

Fig. 1B.- Mapa geologico de una parte del area mapeada con la
ubicacion de las secciones medidas, secciones detalladas y

unas localidades seleccionadas.

tuvo lugar a fines del Ordovicico, denominado ‘Fase Ocloyica
(Turner, 1960; Sempere, 1995). La ventgja de esta rea es que se
encuentra la transicion entre el Ordovicico y el SilUrico expuesta
varias veces por un régimen tecténico con falas y plegamientos de
movimiento hacia el oeste, lo cual permite de analizar variaciones
laterales dentro de la sucesion tanto del sur a norte, como del este al
oeste (Justiniano, 1972; Kley, 1993; Fig. 1B y Fig. 2).

(‘Interandin’; Kley, 1993; Suarez-Soruco, 2000). Mientras que la
Cordillera Oriental del sur de Bolivia esta mayormente compuesta

por rocas del Cambrico y Ordovicico del Ciclo Tacsariano, en esta

Formacién Sella (>850 m)

area se encuentra la transiciébn a la secuencia del  Sildrico-

Carbonifero del Ciclo Cordillerano con la Formacion Cancafiiri, la
cual forma su base (Suarez-Soruco, 2000; Fig. 1). Se considera que
ambos ciclos sedimentarios estan separados por € movimiento
tectonico debido a la acrecidn del bloque de Arequipa-Antofalla que

La Formacion Sella (Justiniano, 1972; Wende, 1972) estd compuesta
por una alternancia de pelitas verdes a negras, en parte bioturbadas, y
areniscas de grano fino a medio en capas delgadas a medianas, con
un aumento gradual de la abundancia de areniscas hacia la parte
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Fig. 2.- Secciénes estructurales por €l area de estudio al este de Sella M éndez. Para la ubicacion Fig. 1B.

superior. En la parte inferior es posible observar cuerpos de arensicas
con estratificacion de tipo “hummocky cross stratification” (HCS), asi
como frecuentes capas de tempestitas con abundantes fragmentos de
fosiles. Fue posible distinguir cuatro miembros mapeables (Egenhoff,
2000; Schonian, 2000). La Formacion Sella fue depositada
mayormente como producto de suspension en un ambiente marino de
poca profundidad con influencia deltaicay con material redepositado
por tempestades. La sedimentacién esta caracterizada por cambios
significantes en e nivel del mar y por una progradacién hacia el
oeste (plataforma continental pelitica, con influencia de tempestades;
Egenhoff, 2000).

En su parte inferior la Formacion Sella contiene abundantes fésiles
(trilobites, braquiopodos, cefaldpodos, graptolitos; Schénian, 2000).
Los trilobites (Megalaspidella kayseri, Kayseraspis cf. asapheloides)
indican una edad Arenigiana inferior y los graptolitos (Acrograptus
cf. filiformes, Expansograptidae; Maletz com. pers.) determinan la
edad de la parte inferior de laformacion ala biozona D. balticus del
Bendigo. Por su relacion con la formacion suprayacente se confinala
edad a la parte superior de la biozona de D. balticus y la parte
inferior de la biozona de P. densus del Arenigiano inferior (~2-3
mill. de afios, Egenhoff, 2000). La Formacion Sella (y Rumi Orkho)
aflora también a ambos lados de la Quebrada de Sella, en la
Quebrada Rumi Orkho y en la Quebrada Chaupi Cancha (Fig. 1B).
Fuera del érea del estudio se prolonga al pie de La Santa Cruz Loma
por unas decenas de kilémetros hacia el norte, se presentan varios
afloramientos en €l |ado nororiental del Valle de Tarijay dentro dela
zona urbana de Tarija (Egenhoff, 2000).

Formacién Rumi Orkho (120-150 m)
Esta formacién cuarcitica fue correlacionada por Cérdova (1970) y

Wende (1972) con la Formacién San Benito del Caradociano del area
de Cochabamba por la abundancia de trazas fésiles de tipo Cruziana

(C. rugosa, C. goldfussi, C. rouaulti; Schonian, 2000). El hallazgo de
graptolitos de tipo Baltograptus cf. complexus y Baltograptus cf.
deflexus en la base de la formacion (Maletz et a., 1995) indica una
edad de |a biozona de P. densus del Arenigiano medio. No es posible
determinar su limite superior, pero éste no debe llegar mas que a la
base de la biozona de P. angustifolius elongatus del Arenigiano
medio (~2-3 mill. de afios; Egenhoff, 2000). Es ademas posible
correlacionar la Formacion Rumi Orkho con la parte inferior del
complejo deltaico de la Formacion Pircancha en la region de
Chaupiuno (Egenhoff, 2000).

La Formacion Rumi Orkho (Quechua: 'montafia de piedrd) fue
denominada y descrita en detalle por Schonian (2000) y Egenhoff
(2000). La seccion de tipo (143 m) esta ubicada en el camino que
pasa por €l flanco norte de la Quebrada de Sella, entre las quebradas
Rumi Orkho y Chaupi Cancha (Fig.1B). La base de laformacion esta
marcada por una discordancia erosiva de tipo regional, la cual
representa una regresion de tercer grado dentro de la biozona de D.
densus (Egenhoff, 2000). La formacion esta compuesta mayormente
por cuerpos lenticulares de cuarcitas y areniscas de grano fino a
medio y de capas medianas a gruesas con abundantes pelitas
intercaladas. Las estructuras de tipo ‘flaser bedding’ dentro de las
pelitas, las areniscas de playa en la base, las trazas fosiles
Monocraterion y Cruziana, asi como las areniscas lenticulares de
tipo ‘barren’ y los contactos erosionales de estos cuerpos indican un
ambiente de sedimentacion marina de muy poca profundidad
(submareica a intermareica, plataforma arenosa con influencia de
tempestades y mareas; Egenhoff, 2000; Schénian, 2000). En La
Santa Cruz Loma |as areniscas forman capas mas continuas 'y en su
flanco oriental esta expuesto un relieve submarino ondulado, € cual
es debido a la estratificacion de tipo HCS. Hacia el este (hacia la
costa) el contenido de arena aumenta significantemente dentro de la
formacion expuesta en el norte'y sur del Cerro Pucara, subyaciendo
la Formacion Cancafiiri (Fig. 1B).
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Formacion Cancaliri / Zapla (170-180 m)

La Formacién Cancafiiri yace en fuerte discordanciaerosivay relieve
ondulado sobre las cuarcitas y areniscas de la Formacion Rumi
Orkho, la cua representa un hiato de 25-30 Mio de afios (Schonian,
2000). No fue posible observar un angulo en e contacto, asi como
tampoco hay otras evidencias de la ‘ Fase Ocloyica'. Es posible, que
una intercalacion de pelitas y areniscas de grano fino en la base
(Punto ‘E' en Fig. 1B y Fig. 7) represente depositos de la
transgresion del Caradociano superior — Ashgilliano inferior a esta
region. El espesor de la formacion en las secciones medidas varia
entre 170y 180 m, pero crece amas de 200 m hacia el norte del area
estudiada (Suarez-Soruco, 1995). En el sur del &rea mide unos 100 m
y hacia €l Iimite con Argentina su espesor se reduce continuamente,
pasando por 70 m (Takowayko), 30-35 m (Padcaya, Campanario)
hasta tener unos 20 m en La Sierra de Santa Victoria (Fig. 1A;
Suarez-Soruco, 1977). Por lo general la Formacion Cancafiiri del sur
de Bolivia esta compuesta por diamictitas polimicticas macizas, poco
variables con frecuentes y variables intercalaciones de capas o
cuerpos lenticulares de areniscas, cuarcitas y conglomerados
(Crowell, 1976; Suérez-Soruco, 1977). En € &rea de estudio los
meétodos clasicos (Eyles et a., 1983) no permiten distinguir entre las
diferentes facies que forman la sucesion, siguiendo este método casi
todas las diamictitas deberian ser clasificados como ‘Dmm’ y
estarian solamente interrumpidas por |as intercalaciones cléasticas.

Formacion Kirusillas/ Lipedn (>350 m)

Las diamictitas de Cancafiiri estan cubiertas por areniscas
ferruginosas, en parte hematiticas y ooliticas, de un espesor de 2 a 12
metros. Anteriormente fueron consideradas como parte de la
Formacion Cancafiiri (Justiniano, 1972; Wende, 1972; Kley, 1993).
El contacto brusco con las diamictitas subyacentes, la alternancia con
las pelitas de la Formacion Kirusillas y la correlacion con los
‘Mantos Ferriferos’ del norte de Argentina (Boso & Monaldi, 1987,
Monteros et a., 1993) confirman su posicion como base de esta
formacion. En la Sierra de Santa Barbara de Argentina se encuentra
una secuencia de pelitas y areniscas de méas que 100 m intercalada
entre la Formacion Zapla 'y los Mantos Ferriferos, 1o cual indica la
presencia de un hiato para otras localidades (Las Pircas, Fig. 1A;
Boso & Monaldi, 1987). Estas areniscas representan una transgresion
al tope de la Formacion Cancafiiri y se formaron segin Boso &
Monaldi (1987) por suspension quimica en pilones litorales en las
cercanias de la costa y fueron posteriormente oxidadas y
hematitizadas.

El Sildrico inferior del area se puede correlacionar mejor con la
Formacion Lipedn del norte de Argentina (Rio Lipeo, Fig. 1A;
Antelo, 1978; Monteros et a., 1993) que con la Formacion Kirusillas
del centro de Bolivia. El espesor de la formacion no esta bien

establecido, debido a contacto gradual con la Formacion Tarabuco
suprayacente. Esta formacion estd compuesta por pelitas macizas
verde-negruzcas, poco estratificadas, con fragmentos de plantas en su
parte basal (30 a 60 m). Le sigue una secuencia (>300 m) con
alternancia de lutitas gris-negruzcas, pelitasy areniscas de grano fino
de capas delgadas a gruesas sin estructuras internas, las cuales suelen
contener intraclastos de lutita negra. Morel et al. (1995) reportan €l
hallazgo de gjemplares de la planta Cooksonia caledonica dentro de
la formacion en la Quebrada Jarcas (Fig. 1B). El ambiente
sedimentario es marino de poca profundidad y baja energia, con la
costa Silarica al oeste. La edad est4 considerada como Illandoveriana
basal hasta ludlowiana. En comparacion a Ordovicico el plazo de
sedimentacién es bajo y no hay ninguna evidencia de un régimen
sintect6nico de resedimentacion (c.f. Diaz-Martinez, 1996).

EDAD DE LA FORMACION CANCANIRI

Por la escasez de fdsiles sincronicos y el contacto inferior de
discordancia erosiva en el sur de Bolivia resulta dificil determinar la
edad precisa de la Formacion Cancafiiri. Tanto como las otras
diamictitas de esta época en los Andes la edad de la formacion fue
considerada originamente como sildrica inferior (Turner, 1960;
Branisa, 1969; Antelo, 1973; Antelo, 1978; Crowell et al., 1981;
entre otros). Es importante de anotar que la ‘ Fauna de la Formacion
Cancafiiri’ de Antelo (1973) proviene de una alternancia de pelitas y
areniscas sobre las Ultimas diamictitas. Otros autores consideraron
més tarde esta formacion como parte del Ashgilliano superior, a la
vez correlacionable con la glaciacion de Gondwana a fines del
Ordovicico (Benedetto et al., 1992; Sempere, 1995; Toro, 1994). La
argumentacion en favor auna edad silUricainferior de Suarez-Soruco
(1995) se basa en fésiles retrabajados del Ordovicico inferior hasta
superior de clastos de las diamictitas, en una fauna sincrénica dentro
de la seccion de Lampayay Pojoy en abundantes fésiles Sildricos en
las capas que yacen sobre las diamictitas (referencias en Suérez-
Soruco, 1995 y Schénian, 2000). Por la presencia de la Formacion
San Benito del Caradociano en la localidad Sella Suérez-Soruco
(1995) propone una discordancia regional en el sur del pais debida a
la‘Fase Ocloyica . No se puede confirmar a esta discordancia de tipo
angular.

La edad del miembro diamictitico inferior de la Formacién Don
Braulio del oeste de Argentina fue determinada como ashgilliana
superior. Estas diamictitas yacen debajo de areniscas ferruginosas y
ooliticas que corresponden a la biozona A. atavus del Llandoveriano
basal (Astini & Benedetto et al., 1992; Buggish & Astini, 1993;
Astini 1999; Sheehan, 2001). Igualmente los graptolitos encontrados
entre e primer y el segundo ‘Manto Ferrifero’ en e la Mina de
Puesto Vigjo en € noroeste de Argentina (Fig. 1A) indican una edad
cercana a limite del Ordovicico y Sildrico (biozonas de perscul ptus
y/lo atavus, Boso & Monddi, 1987; Monteros et al., 1993).
Adicionamente fueron encontrados trilobites del Ashgilliano
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superior junto con una fauna de braquidpodos y pelecipodos con
afinidades ala‘Fauna de Hirnantia® dentro de la Formacion Zaplaen
la Sierra de Santa Barbara (Fig. 1A; Monaldi & Boso, 1987). Ddl
mismo modo hay argumentos para €l territorio boliviano en favor a
una edad ashgilliana de la Formacion Cancafiiri: Quitinozoos y
braguidpodos de la Formacion San Benito del area de Cochabambay
graptolitos de la Formacion Tokochi en la localidad de Lampaya
definen el limite inferior de la formacién como Ashgilliano medio
(biozona de complexus o pacificus). La presencia de la fauna de la
Caliza Sactay otros miembros suprayacentes confirman que el limite
superior de las diamictitas es como méaximo Llandoveriano medio
(referencias en Schonian, 2000). El braguiépodo de Chapare
determinado como Hirnantia cf. sagittifera del Ashgilliano superior
(Benedetto et al., 1992) segun la referencia original no proviene de
clastos dentro de la formacion como fue afiadido por Suarez-Soruco
(1995), sino de una intercalacion de pelitas arenosas. Finalmente,
dentro de la Formacion Cancaiiri del érea de Cochabambay La Paz
fueron encontrados trilobites del Ashgilliano superior (Toro, 1994).

En conclusién, no se puede excluir que en €l centro de Boalivia la
deposicion de Formacién Cancafiiri se prolongd desde el Ashgilliano
tardio hasta € Llandoveriano temprano. Por la correlacion con las
unidades del noroeste de Argentina (Fig. 1), la edad de la formacion
del sur del pais debe ser considerada como ashgilliana superior. Lo
mas probable es, que en e area del estudio el limite entre e

Ordovicico y el Siltrico esté ubicado en € hiato entre la Formacién
Cancafiiri 'y las areniscas ferruginosas suprayacentes o
inmediatamente sobre las Gltimas.

DESCRIPCION DETALLADA
M étodo

Para realizar una descripcion detallada, que revele las variaciones
presentes dentro de la sucesion de diamictitas macizas, fue necesario
adoptar una clasificacién la cua se basa en la proporcién de granos
de tamafio pelitay arena en la matriz y el porcentaje de clastos (>2
mm, Moncrieff, 1989; Schénian, 2000). El triangulo petrogréfico
origina de Moncrieff (1989) fue modificado con el fin de obtener 9
clases de diamictitas ademas de las 13 clases de rocas siliciclasticos
de ato nivel de seleccién (Fig. 3, Schénian, 2000). Las diferentes
clases petrogréficas forman la base de una codificacion de litofacies
similar alade Eyles et al. (1983, Fig. 3).

Para revelar € proceso de transporte y la procedencia de las
diamictitas, mas de 300 clastos de todos los niveles estratigréficos
dentro de la formacién fueron recolectados y analizados. Tanto la
redondez de los clastos como su esfericidad fueron determinadas.
Todos clastos fueron petrogréficamente clasificados y secciones
delgadas de 66 de estos clastos analizadas.

M[D] : diamictita pelitica, con pocos clastos

GRAVEL

MD : diamictita pelitica

I[D] : diamictita intermediana, con pocos clastos ID : diamictita intermediana [IJ]D : diamictita intermediana, con abundantes clastos
S[D] : diamictita arenosa, con pocos clastos SD : diamictita arenosa [SID : diamictita arenosa, con abundantes clastos
C : conglomerado S : arenisca M : pelita tamario de los granos:
MC : conglomerado pelitico Sc : arenisca con escasos clastos SM : pelita arenosa f~ : fino
SC : conglomerado arenoso MSc : arenisca pelitica con escasos clastos Mc : pelita con escasos clastos m ~ : mediano
S5G : arenisca conglomeradica MS : arenisca pelitica SMc : pelita arenosa, escasos clastos g~ : grueso
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Fig. 3.- Codificacion delitofacies aplicada a la Formacién Cancafiiri. A: Tridngulo petrogréfico modificado de M oncrieff (1989), B:
Clases de diamictitas, silicoclasticosy estructuras sedimentarias, C: ejemplos de seleccién de grano de la formacion.
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Fig. 4.- Detalles de la capa de ar eniscas conglomer adicas en € tope del miembro 'B' dela seccidn de Pucara (ubicacion en Fig. 1B).

Secciones medidas

Seccion Pucara. La seccién medida en el flanco norte del Cerro de
Pucara (Fig. 1B) representa una sucesién completa de 180 m, en la
cual se pueden distinguir claramente tres unidades (miembros ‘B’,
‘C' y ‘D’; Fig. 53). Estas estan separadas alrededor del metro 55 y
del metro 105 por cuerpos de conglomerado de grano fino o
areniscas conglomeradicas (Fig. 4). Siguiendo el fuerte contacto
basal de la unidad ‘B’, la cual, excepto por una interrupcion por un
cuerpo de arenisca, esta compuesta hasta el metro 30 por diamictitas
macizas con pocos clastos y una matriz variable, pero mayormente
fina. Entre los metros 30 y 43 se puede observar abundantes cuerpos
lenticulares de arenisca 0 arenisca cuarcitica con diferentes
estructuras internas. Las diamictitas siguen siendo finas con pocos
clastos pero son mas homogéneas. A partir del metro 43 aumenta la
proporcién arenosa en de lamatriz y asi como el contenido de clastos
en direccion a cuerpo conglomerédico. Esta capa en € tope del
miembro ‘B’ es posible de seguir lateralmente, tiene un espesor de 3
a7 my estd compuesta por cuerpos irregulares a lenticulares de
diamictitas gruesas, areniscas finas a gruesas, areniscas
conglomeradicas y conglomerados finos (Fig. 4). El conglomerado
superior es mas regular y se extiende lateramente. Las areniscas y
conglomerados son inmaduras y muestran en secciones delgadas una
baja a mediana redondez de los granos (angular a subredondeado), un

bajo nivel de seleccién y una seleccion oblicua positiva (‘positive
skewness).

Sobre un contacto erosivo en e metro 57 contindian las diamictitas
con pocos clastos. La sucesion del miembro ‘C’ es muy parecidaala
del miembro ‘B’ con la excepcién de que la parte basal de este
miembro es muy heterogénea por |las variaciones significantes de las
diamictitas, por los abundantes cuerpos de intercal aciones cléasticas y
estructuras irregulares de estratificacion o deformacion dentro de las
diamictitas (Fig. 5a). Toda la unidad contiene variables cuerpos de
areniscas, cuarcitas y areniscas conglomeradicas. Las diamictitas
entre el metro 69 y el metro 95 son mas homogéneas y carecen de
estructuras internas. A partir del metro 97 hacia €l tope del miembro
‘C’ (metro 106) sigue nuevamente una sucesion muy variable con
diamictitas gruesas con estratificacion irregular, niveles de
conglomerados (‘gravellags’) y cuerpos lenticulares de areniscas,
cuarcitas y areniscas conglomeradicos (Fig. 5a). Y aciendo sobre otro
contacto erosivo, el miembro ‘D’ es mucho mas homogéneo que la
parte subyaciente y estd compuesto por diamictitas mas arenosas con
un porcentgje de clastos mas ato y con pocas intercalaciones
clésticas (Fig. 5a).

Seccion Jarcas. Esta seccion se encuentra en el flanco norte de la
Quebrada Jarcas (Fig. 1, Fig. 6). Como en la seccion Pucara se puede
observar tres miembros con una parte inferior més heterogénea (Fig.
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Fig. 6.- La quebrada del Rio Jarcas con la ubicacién de la seccion Jarcas (seccion B). Nota que e flanco sur del Cerro Pucara
esta compuesto por las diamictitas macizas. El tope forman las areniscas ferr uginosas (Quechua: pucara = torre, castillo).

5b). El miembro ‘B’ esta compuesto mayormente de diamictitas finas
(intermedianas) con pocos clastos, las cuales pasan hacia € tope a
formar diamictitas més gruesas, a la vez que aumenta €l porcentaje
de clastos. A pesar del espesor de 76 m, de este miembro se
diferencia del miembro ‘B’ de la seccién Pucara por la presencia de
abundantes cuerpos lenticulares de areniscas finas a gruesas,
cuarciticas con diferentes tipos de estratificacion en la parte inferior
del miembro (hasta el metro 30, Fig. 5b). Le sigue hasta el metro 62
una secuencia similar ala parte media a superior del miembro ‘B’ de
la seccion Pucara, la cual suprayacen diamictitas més arenosas y una
asociacion variable de diferentes cuerpos o capas de arenisca gruesa,
de bajo nivel de seleccion, en parte conglomeradica o diamictitica, la
cual esta terminada por un nivel conglomerédico (‘gravellag’). En la
parte superior del miembro ‘B’ fueron encontrados los dos clastos
granitoides de mayor tamafio dentro del area (1.7 m — granito grueso;
1 m — monzodiorito). EI miembro ‘C’ de la secci6n Jarcas esta
compuesto de forma similar por diamictitas intermedianas, las cuales
contienen mas clastos y son a veces més arenosas. En este parte solo
estén presentes pocos cuerpos de intercalaciones clasticas y a veces
se encuentran estructuras irregulares de estratificacion o deformacion
(Fig. 5b). Entre los metros 107 y 127 hay un cuerpo de diamictitas
variables, € cual por su contacto superior brusco y erosivo esta
considerado que pertenecer al tope del miembro ‘C’. Al igual que en
la seccién Pucara € miembro ‘D’ esta compuesto por diamictitas
arenosas con frecuentes clastos (Fig. 5b).

Por lo general, las caracteristicas principaes de la sucesion
observadas en las secciones medidas también se encuentra en el
flanco occidental del Cerro Pucara. La parte inferior esta compuesta
por diamictitas finas con pocos clastos y abundantes intercal aciones
clésticas de tamafio y geometria variable, €l contacto brusco entre los
miembros ‘B’ y ‘C’ es continuo en toda €l areay la parte superior

esta formada por diamictitas més gruesas, las cuales contienen
escasas intercal aciones clasti cas (Schonian, 2000).

Seccién Chaupi Cancha. La seccién de 65 m medida en el camino
de la Quebrada Chaupi Cancha (Quechua: 'centro de la cancha; Fig.
1B) sdlo representa la parte inferior de la Formacion Cancafiiri (Fig.
5¢c). La base de la sucesién estd caracterizada por una capa de
arenisca fina a pelita arenosa, la cua pertenece a miembro ‘A’. A
ésta e sigue una diamictita pelitica con abundantes clastos y un nivel
de conglomerado (‘gravellag’, Fig. 5¢). Aparte de esta base diferente,
la sucesion del miembro ‘B’ hasta €l metro 39 es muy similar alade
la parte inferior de la seccién Pucaray contiene diamictitas variables,
pero generalmente finas (peliticas a intermedias con pocos clastos).
Se nota sin embargo que las intercalaciones lenticulares son més
frecuentes y mas variables tanto en tamafio y forma como en litologia
(Fig. 5¢c). Entre los metros 39 y 61 continua una seccibn muy
heterogénea de diamictitas variables, peliticas a conglomeradicas, en
parte estratificadas, con transiciones a conglomerados. También las
capas 0 intercalaciones clasticas son muy variables y se puede
observar varios niveles de conglomerados (‘gravellags, Fig. 5c). A
partir del metro 61 se observa huevamente diamictitas macizas, de
intermedianas a arenosas, las cuales yacen, con un contacto erosivo,
sobre una capa continua de arenisca con escasos clastos. La Ultima
puede ser correlacionada con la capa superior de la sucesion de
areniscas conglomeradicas en €l tope del miembro ‘B’ de la seccién
Pucara (Fig. 5¢).

En el flanco occidental de la Quebrada Chaupi Cancha generalmente
se observa las variaciones laterales de facie de la parte inferior de la
Formacion Cancafiiri. Ademas se encuentra cuerpos lenticulares
tanto de areniscas cuarciticas, bien estratificadas a laminadas (punto
DP 2), como de pelita arenosa maciza (DP 4) y también hay cuerpos
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cuneiformes verticales de areniscas cuarciticas en varias localidades
(DP 3, Fig. 1; Schonian, 2000). En € punto DP 1 se observa un
cuerpo grande de conglomerado mediano, € cua yace sobre una
capa de diamictita arenosa discontinua, la cua se inyectd
diapiricamente a conglomerado. La diamictita maciza y e
conglomerado yacen sobre diamictitas variables irregularmente
estratificadas con capas y lentes irregulares de areniscas y
conglomerados (DP 1, Fig. 1; seccién detallada en Schénian, 2000).
Esta Ultima facie pertenece a la parte superior del miembro ‘B’ de la
seccion Chaupi Cancha.

Contacto basal
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Fig. 7.- Labase de la Formacién Cancaiiiri en la Quebrada
Chaupi Cancha (punto E) y en la seccion Pucara (c.f. Fig. 1B).

En laseccion E (Fig. 1, Fig. 7) fue definido el miembro basal ('A") de
la Formacion Cancafiiri, subyaciendo las primeras diamictitas, pero
su contacto con la Formacion Rumi Orkho no es visible. Esta parte
inferior que representa aproximadamente 10 m esta compuesta de
una aternancia de pelitas y areniscas finas, verde a grises, entre
irregularmente a bien estratificadas, estas son litologicamente
diferentes de las de la Formacién Rumi Orkho y contienen raramente
fosiles marinos y trazas fosiles (miembro ‘A’, Fig. 7). Sélo a partir
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del metro 10 empieza con un contacto erosivo una secuencia de
diamictitas muy variables (zona de transicion, Fig. 7).

La base de la seccion Pucara (Punto DP Al, Fig. 1, Fig. 7) se
caracteriza en sus 3 metros inferiores por un sedimento negro,
pelitico, fuertemente deformado y irregularmente plegado, en el cual
se encuentran abundantes clastos o bloques no redondeados de
cuarcita de la formaciéon subyacente. Esta ‘brecha monomicta
contiene clastos deformados de arena o areniscas, los cuales carecen
frecuentemente de un contacto definido con la matriz pelitica. Estas
son evidencias de una erosion in situ de la Formacion Rumi Orkho,
la cual ya se encontraba variablemente litificada. Sigue entre los
metros 3 y 5 una zona de transicion de diamictitas monomictas,
peliticas a arenosas, con la misma litologia pero con menos
deformacion, la cua hacia arriba cambia graduamente a una
sucesion normal de diamictitas polimicticas con intercalaciones
clasticas (Fig. 7). En la seccién Jarcas la parte basal esta formada por
una capa de solo 0.5 a 1 m de espesor de una brecha de bloques
cuarciticos con poca matriz, esta es delimitada por un contacto
brusco de las diamictitas basales (Schénian, 2000).

Contacto superior

El contacto superior esta bien expuesto y aflora continuamente, tanto
en el flanco oriental de la Quebrada Rumi Orkho, como en € Cerro
Pucara (Fig.1, Fig. 8). Por lo general se encuentra sobre las
diamictitas macizas del miembro ‘D’ unaintercalacion de pelitas con
escasos clastos y con diamictitas, la cua esta entre bien estratificada
alaminada, y tiene un espesor que varia entre 0.5y 1.5 metros (Fig.
8). Esta secuencia estratificada, estd sobrepuesta con un contacto
brusco por las areniscas ferruginosas del Llandoveriano basal. En la
Quebrada Rumi Orkho se puede distinguir dos partes: una diamictita
inferior con escasa estratificacion irregular y una pelita superior con
escasos clastos, bien estratificada y laminada. En las secciones del
Cerro Pucara solo esté presente la parte superior (Fig. 8).

Como las diamictitas polimicticas macizas de la mayor parte de esta
formacion, estos sedimentos contienen abundantes fel despatos, pero
a contrario de la mayoria de las diamictitas |los feldespatos de estas
capas estan fuertemente alterados y en parte sustituidos por kaolinita
eillita. Ambas partes de la sucesion estuvieron igualmente expuestas
a clima actual de la region, por lo cua la ateracidon es de tipo
sinsedimentaria. En secciones delgadas del tope de la Formacion
Cancariiri en e Cerro Pucara, se encontraron ademés ooides de dxido
de hierro y de chamosita, usualmente con nucleos de minerales
siliceos. Ya por debagjo de las areniscas ferruginosas aumenta el
contenido de éxido de hierro y hematita dentro de la matriz de las
diamictitas. Parte de los minerales arcillosos en estas capas, los
cuales resultaron de la ateracion de los feldespatos, fueron
secundariamente oxidados.
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Fig. 8.- Detalles del contacto superior medidas en la Quebrada Rumi Orkhoy en el tope del Cerro Pucara (ubicacion en Fig. 1B).

Forma, redondez y abrasion de los clastos

Laredondez de |os clastos recol ectados de la Formacion Cancafiiri se
encuentra generamente entre 0.3 y 0.9 (subangular a bien
redondeado) en una escala de 0 a 1 (Krumbein, 1941) y con un
maximo arededor de 0.55 (subredondeado; Schénian, 2000). Los
clastos de rocas sedimentarias muestran més variabilidad en la
redondez que clastos de rocas cristalinas. Con excepciéon de las
brechas de los contactos basales, no hay variacién significante de la
redondez desde la base hasta el tope de la formacion. Predominan
clastos de tipo oblato-esferoidal (planos) y de tipo esferoidal sobre
los de tipo prolato-esferoidal (talludos) y de tipo triaxial (plano-
talludos), los Ultimos son muy escasos (Schénian, 2000). Por lo
tanto, la esfericidad (Krumbein, 1941) varia por lo general en un
nivel ato entre 0.55 y 0.95. Al igua que la redondez, tampoco la
esfericidad muestra variaciones significantes dentro de la sucesion de
la Formacién Cancafiiri, a excepcion de que los clastos de rocas
sedimentarias muestran una variabilidad mas amplia. En
consecuencia, los clastos de todos los niveles de la formacidon se
encuentran en la parte superior-central del diagrama de
redondez/esfericidad (Boulton, 1978; Miller, 1996; Kjaer, 1999), lo
que indica un ato grado de redondeamiento (Schoénian & Egenhoff,
2000).

La redondez y esfericidad fue en parte dificil de determinar por la
fuerte abrasion superficial de los clastos. La mayoria de los clastos
(81 %) estan facetados y més del 64 % muestran facetas en méas que
una cara. Estriaciones superficiales se encuentran en 60 % de todos

los clastos y en 38 % de €ellos se observan estriaciones en mas de una
direccion (Schénian & Egenhoff, 2000). Es posible observar
variaciones dentro de la sucesion con un aumento de clastos
facetados en & miembro medio (86 %) y clastos estriados en el
miembro medio y superior (67 %). Esto correlaciona con una
disminucién de clastos sedimentarios provenientes de las rocas
ordovicicas subyacentes, las cuales presentan con menos frecuencia
pulidos y estrias. La forma de las estrias depende de la litologia, en
genera las estrias son rectas y continuas, existen algunos gy emplos
de estriaciones discontinuas con cavidades a fina de las estrias
(‘nailhead striation’). Es importante de anotar, que especialmente
clastos igneos estén fuertemente pulidos (94 %) y estriados (70 %),
lo que indica que esta abrasion no fue causada por erosién local, ya
que no hay afloramientos de rocas cristalinas por debgjo de las
diamictitas en laregion.

AMBIENTE SEDIMENTARIO

Criterios para la determinacion del ambiente sedimentario de rocas
con un bajo nivel de seleccion fueron discutidos para la
interpretacion de la Formacion Cancafiiri (p.e. Boulton & Deynoux,
1981; Eyles et d., 1983; Dreimanis, 1989; entre otros; Schonian,
2000). Se considerd tanto un ambiente de resedimentacion a borde
de una plataforma continental (productos de flujo de detrito: debritas
y turbiditas), también con influenciaglacial (debritas glaciomarinasy
laminitas con clastos), como un ambiente glaciomarino proximal
(debritas glaciomarinas y tilitas marinas), un ambiente glacioterrestre
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(tilitas y debritas glaciales o tilitas de flujo) y un ambiente aluvial,
terrestre (debrita subaérea).

En resumen, todas las caracteristicas de la Formacion Cancafiiri en el
area estudiada favorecen un ambiente glacioterrestre, con las
diamictitas en su mayoria representando verdaderastilitas en el
sentido de Dreimanis (1989). L os principales argumentos son
(Schénian et al. 1999):

(a) El contacto basal es fuertemente erosivo, causado por una erosion
glacial, la cua se manifiesta en la abrasion glacia de clastos del
Ordovicico subyacente. En dos localidades se encuentra evidencias
de una deformacion sinsedimentaria (tecténica glacial).

(b) El contacto superior esta caracterizado por una resedimentacion
del tope de las diamictitas en un ambiente salobre a marino de muy
poca profundidad (intermareica) sin nueva sedimentacion
significante previo a contacto brusco con las areniscas ferruginosas.
Estos sedimentos representan unatransgresion al relieve ondulado de
las Ultimas diamictitas. Hay evidencias minera dgicas de un cambio
declimadefrio acdlido (ateracion de feldespatos, chamosita).

(c) Laasociacién de diamictitas polimicticas macizas con cuerpos de
areniscas 0 conglomerados lenticulares es tipico para &reas glaciadas.
En éreas de resedimentacién marina se espera una asociacion de
debritas con turbiditas y pelitas de suspension. Las intercalaciénes
clagticas muestran tanto  sedimentoldgicamente  (geometria,
laminacion y edtratificacion) como petrogréficamente (madurez,
nivel y tipo de seleccion) todas las caracteristicas de depésitos
(glacio-) fluviales. Excepto por su base no hay ninguna evidencia de
rocas marinas dentro de la formacion.

(d) Laforma, €l grado de redondeamiento y la abrasién de los clastos
esta claramente relacionada a procesos dentro de la zona basal de
traccion de un glaciar (Boulton, 1978; Kjaer, 1999). Tanto los clastos
que provienen de las rocas subyacentes como |os cuales provienen de
un escudo cristalino muestran esta abrasion.

Junto con la nivelacion de un relieve preexistente anivel regional, 1o
cual es representado en e espesor variable y el ligero relieve en €
tope de la Formacion Cancafiiri, la abundancia de los clastos con
signos de abrasién y la redondez/esfericidad indica que se trata de un
escudo glacia y no de un glaciar local (Boulton, 1978; Eyles et al.,
1983; Benn & Evans, 1998).

En cuanto a un origen relacionado con un impacto meteoritico hay
que afiadir que las capas de eyecta estan poco estudiadas. Las
diamictitas de la capa de eyecta del Créter de Chicxulub (Peninsula
de Yucatéan) tienen una base erosiva, un hiato en el tope y contienen
clastos pulidos y estriados, debido a procesos de friccién durante la
deposicion (Ocampo et a. 1997, Pope et al., 1999; Schonian et al.,

2003; c.f. Rampino 1994). Estas estriaciones son a veces curvas y
estan relacionadas a planos de friccion. Este depdsito es mucho mas
cadtico, no contiene cuerpos bien estratificados y por lo general no
tiene muchas caracteristicas en comun con la Formacion Cancafiiri
(Schonian et al., 2003 e inédito).

Interpretacion de lasfacies

Es evidente que los diferentes miembros, corresponden a tres
avances del escudo glacia a la region. Para una interpretacion de
depdsitos de un ambiente glacial hay que considerar tanto la posicién
(subglacial, englacial, supraglacial y proglacial) como los procesos
de la deposicion (deformacion, asentamiento, fundicion y
sublimacion, procesos fluviales y procesos de resedimentacién) de
ciertos tipos de facies de las tilitas (Brodzikowski & Van Loon,
1987; Dreimanis, 1989; Eyles et a., 1993; Miller, 1996; Benn &
Evans, 1998; diferentes autores en Goldwaith & Matsch, 1989). Las
sucesiones de tilitas son en general pilas poligenéticas producidas por
diferentes procesos (Dreimanis, 1989; tilitas hibridas segun Benn &
Evans, 1998). La sucesion de la Formacion Cancafiri fue
interpretada en este sentido, segun los tipos genéticos de facies y las
caracteristicas descritas por los autores citados (discusion en
Schénian, 2000).

Contacto basal y miembro ‘B’. Labase de la sucesion en la seccion
Pucara comienza con una tilita de deformacion parcialmente
asimilada, a esta le sigue hasta el metro 6 una tilita de deformacién
asimilada y/o una tilita deformada de asentamiento (Fig. 5ay 7). La
posicion de la secuencia hasta el metro 42 es subglacial, con la parte
superior posiblemente englacial. La sucesion de diamictitas hasta el
metro 32 pertenece a tilitas poligenéticas de asentamiento y
fundicién, en parte con tilitas deformadas de asentamiento, con
escasos depositos de agua de deshidlo y con un proceso de
asentamiento predominante (Fig. 5a). Lafundiciony el contenido de
canales pequefios de agua de deshielo aumenta hacia € metro 43
continuando hasta el metro 50 esta la parte supraglacia de fundicion,
lacual contiene tilitas resedimentadas y retrabajadas fluvialmente en
el tope. Las facies asociadas en €l tope del miembro ‘B’ (Fig. 5a, 6)
son interpretadas como una combinacion compleja de cuerpos de
resedimentacion gravitatoria (debritas glacigenas) y areniscas
glaciofluviales de diferentes regimenes de flujo en una posicién
supra- aproglacia y representala primeraretirada del escudo glacial
de estaregion.

La base de la seccién Jarcas esta formada por una brecha de tipo
tectonita glacial, seguida por unatilita de deformacion asimilada con
areniscas de agua de deshielo hasta el metro 5 (Fig. 5b). La secuencia
subglacial hasta el metro 50 estd mayormente compuesta por tilitas
de fundicion con pocas tilitas de asentamiento pero con un sistema
complgjo y extenso de canales subglaciales de agua de deshielo. La
porcién entre los metros 50 y 60 puede ser interpretada como de

141



REVISTA TECNICA DE YPFB, 21 : 131-146, SEPTIEMBRE 2003

posicion englacia con tilitas de fundicion y estructuras de
resedimentacion. La parte superior es de tipo supraglacial, pasando,
similar ala seccion superior del miembro ‘B’ de Pucara, a depésitos
de resedimentacion proglacial (Fig. 5b). La seccion de Chaupi
Cancha carece de las tilitas basales de deformacidn, esta secuencia
subglacia con tilitas heterogéneas de asentamiento y fundicién con
intercal aciones de canal es subglacial es de agua de deshielo solo llega
hasta € metro 30 aproximadamente (Fig. 5c). Sigue una zona de
transicion (englacial?) la cua esta sobreyacida por una secuencia
compleja de tilitas supraglaciales de fundicién, pasando por pilas de
debritas a areniscas glacifluviales de posicion proglacial.

Miembros‘C’ y ‘D’. En e miembro ‘C’ de la seccién de Pucara se
encuentra una secuencia similar con tilitas heterogéneas subglaciales
de asentamiento deformadas y de fundicion hasta € metro 70,
seguida por tilitas subglaciales poligenéticas, mayormente de
asentamiento con variables canales subglaciales de agua de deshielo
hasta el metro 92. A continuacion se observa una zona de transicién
con evidencias de resedimetacion (englacial?) sobrepuesta por la
facies supra- a proglacial con tilitas gruesas de fundicion, debritas y
areniscas glaciofluviales hasta el metro 106. La base del miembro
‘C’ de la seccion Jarcas estd marcada por un nivel conglomeradico
(‘gravellag’), e cua esta seguido por una tilita deformada de
asentamiento. Hasta el metro 107 se encuentra la facie subglacial de
tilitas poligenéticas formada mayormente por tilitas de asentamiento
en la parte inferior y de fundicién en la parte superior. La unidad
entre el metro 107 y € metro 127 es interpretada como facies de una
amplia resedimentacion supraglacial (debritas, areniscas fluviaes
deformadas).

El miembro ‘D’ se considera que representa un tercer avance del
escudo glacial alaregion. En la base de este miembro en la seccidn
Jarcas hay evidencias de deformacion (Fig. 5b). En esta seccion la
parte subglacial sigue aproximadamente hasta el metro 147, y esta
dominada por tilitas de fundiciobn con pocas evidencias de
resedimentacion. Lo mismo se puede observar hasta el metro 148 de
la seccion Pucara (Fig. 53d). El resto de la sucesion en ambas
secciones hasta la parte de resedimentacion postglacial esta formada
por tilitas de fundicién, relativamente gruesas, de una probable
posicion supraglacial.

La proporcion de dep6sitos de resedimentacion en la parte superior
delosmiembros ‘B’ y ‘C' aumenta desde el sureste hacia el noroeste
(Fig. 5). Este representa probablemente una transicién de una
posicion mas proxima a mas distal en relacion a escudo glacial, 1o
gue seria consistente con la direccién de transporte deducida (abajo).
No fue posible observar tilitas de sublimacién, las cuales estan
caracterizadas por abundantes niveles de foliacion y no muestran una
abrasion fuerte de los clastos, ademés son generalmente de poco
espesor y carecen de facie glaciofluvial. Por lo tanto, los depdsitos no
provienen de un glaciar de tipo polar (o frio; Eyles et al., 1983). El

espesor y las caracteristicas de la sucesion tiliticaindican un régimen
termal de tipo templado (cdlido o himedo) del escudo glacia,
posiblemente con transiciones a tipo complgo (o subpolar;
discusién en Schonian, 2000).

PROCEDENCIA DE LOSCLASTOS

La proporcidn de los clastos de la formacidn (sin clastos de cuarco)
es la siguiente: 35 % de clastos son sedimentos silicoclésticos,
ligeramente diagenetizados (por lo genera de las formaciones
subyacentes), 27 % pertenecen a sedimentos fuertemente
diagenetizados a ligeramente metamorfizados, 18 % son rocas
metamorficas (10 % parametamorfitas, 8 % ortometamorfitas) y 20
% representan rocas igneas de tipo continental. De la base hacia el
tope de la sucesién hay un aumento de rocas igneas (pluténicas) y
una disminucion de rocas sedimentarias. Sedimentos quimicos y
biogénicos (carbonatos o0 evaporitas) no fueron encontrados mientras
que las rocas volcanicas o volcaniclasticas son muy escasas (<3 %).
De los clastos sedimentarios muchos muestran tipicas caracteristicas
de la facies intermareica a submareica de la Formacion Rumi Orkho
subyacente. La proporcion de clastos pulidos y estriados entre estos
es menos frecuente. Fue posible encontrar clastos con coquinas de
pelecipodos y areniscas con diferentes fésiles, asi como también dos
clastos con trazas fésiles (Cruziana rugosa y Cruziana sp.). En
cambio, los clastos de otras litologias muestran en general una
abrasion fuerte, 1o que indica que fueron erosionados de un escudo
continental, donde la abrasion tuvo lugar en la zona basal de traccion
(bajo nivel de transporte), y fueron transportados dentro del hielo
(alto nivel de transporte; Boulton, 1978) y finalmente depositados en
laregion.

Considerando que la zona a noroeste de Altiplano formé una cuenca
marina en el Ashgilliano tardio, 4 regiones fueron discutidas como
posibles provincias de procedencia del escudo glacial: (a) el antiguo
y heterogéneo Escudo Précambrico de Brasil hacia el noreste, (b) el
craton de Rio Apay los Brasilides (Or6geno de Paraguay) hacia €l
este, () el Masivo Pampeano hacia €l sur y sudeste y finalmente (d)
el bloque volcanico a vulcanoclastico de Arequipa-Antofalla,
recientemente adherido y levantado hacia e sudoeste (Schonian,
2000). Este ultimo puede ser excluido por la escasez de clastos de
rocas volcanicas dentro de la formacion. No se encuentran tampoco
sedimentos carbonéticos y quimicos del Ordgeno de Paraguay, ni las
diferentes litologias igneas (en parte bésicas) del Escudo de Brasil.
Aunque e Masivo Pampeano esta cubierto por rocas sedimentarias
del Fanerozoico (Chaco sur), las litologias de los clastos
metasedimentarios, metamorficos e igneos de la Formacion
Cancafiiri son comparables con los pocos afloramientos que existen
(complgjo de Rio Apa sur, Sierra de Cordoba, Sierra Norte-
Ambargasta; Lira; et al., 1997; Rapela et a., 1998; Fig. 9). También
hay algunas litologias sedimentarias que pudiesen provenir de una
facies oriental de la Formacion Puncoviscana a sur-sureste de la
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region. Una procedencia del sudeste al sur-sudeste estd consistente
con la orientacion longitudinal del gje de los clastos en la direccién
nor-noroeste a sur-sudeste (342°/162°; Schénian & Egenhoff 2000),
la transicion de facies en € érea de estudio y un pavimento glacial
con estriaciones en la misma direccion en la localidad Mecoyita
(Martinez, 1998; Fig. 1A, Fig. 9).
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Fig. 9.- Mapa generalizado del norte de Argentina, Paraguay y
del sur de Bolivia con la ubicacion de los depésitos glaciales del
Ashgilliano superior y €l centro del escudo glacial presumido.

CONCLUSIONESY DISCUSION

La Formacion Cancariiri en el érea de Sella es sin duda de origen
glacioterrestre, asi como probablemente también en toda la cuenca
sudeste del territorio boliviano (Crowell, 1976). A través del nuevo
método de descripcion petrogréfica, la sucesion de diamictitas con
intercalaciones clésticas pudo ser subdividida en tres miembros, las
litofacies de los cuales se formaron durante tres avances y retiradas
de un escudo glacia y no como producto de glaciares locales. El
escudo glacial entr6 a 'y erosiond un paleorrelieve de las rocas del

Arenigiano (Formacion Rumi Orkho), las cuales estaban expuestas
por una regresion del mar durante del Ordovicico medio, combinada
con un levantamiento del flanco oriental de la cuenca Ordovicica en
e Llanvirniano (‘ Evento de Guandocol’, Bahlburg, 1991; Egenhoff,
2000). Después de la ultima retirada del escudo glacia el relieve
preexistente fue nivelado, dejando una superficie de las tilitas
ligeramente ondulada. Las tilitas superiores fueron resedimentadas
en un ambiente salobre a marino de muy poca profundidad
(intermareico) y bajo un cambio climético repentino previo a la
transgresién principa en labase del Sildrico.

Aunque existen muchos argumentos en favor a una edad Ashgilliana
superior en el fin del Ordovicico, la posicidn estratigréfica exacta de
la Formacion Cancafiiri, y por lo tanto de la glaciacion, en el sur de
Bolivia no esta finalmente establecida. En las tilitas marinas de la
parte inferior de la Formacién Don Braulio de la Precordillera
Argentina también se encuentran evidencias de tres fases de
glaciacion (Astini, 1999), lo que junto con la probable procedencia
comun, podria indicar la presencia de un escudo glacial del
Ashgillano superior con origen en € Masivo Pampeano (Fig. 9).
Todas las observaciones en esta regidon son consistentes con las
variaciones del nivel del mar y los datos geoquimicos de las cuencas
(glacio-) marinas del mundo, las cuales indican una glaciacion corta
y brusca con tres maximos al fin del Ordovicico (Brenchley et a.,
1994; Marshall et a., 1997; Sheehan, 2001; entre otros). Un régimen
termal templado, deducido por las facies de la Formacion Cancafiiri
en el érea estudiada, correlaciona con la posicién de este escudo
glacia en paleolatitudes bajas entre 35° y 40° sud.

Aln quedan muchas interrogantes, por ejemplo la relacion de estos
sedimentos glaciales con los depésitos probablemente glaciomarinos
y de resedimentacion presente en la cuenca de las zonas hacia el
oeste y el centro del pais (Suérez-Soruco, 1995; Diaz-Martinez,
1997; Egenhoff, 2000; entre otros). El ambiente sedimentario y la
posicion estratigréfica precisa de estas rocas en la parte central y
norte de la cuenca podria comprobar, si hay evidencias directas de
glaciaciones en e Siltrico inferior (Hambrey, 1985; Azmy et al.,
1998). Depositos glaciales fueron reportados de la cuenca del
Amazonas en Brasil, pero ni sus ambientes sedimentarios ni sus
posiciones estratigraficas bien definidas (Grahn & Caputo, 1992;
discusién en Schoénian, 2000). En resumen, la cuenca de la
Formacion Cancafiiri de Bolivia es posiblemente uno de los
afloramientos mas continuos de diamictitas cercanas a limite entre
las sistemas del Ordovicico y Sildrico en todo € mundo. Un estudio
regional y detallado de las facies de la misma formacion pudiese
proveer informaciones importantes sobre los cambios climaticos
drésticos que afectaron a nuestro planeta en este periodo (Diaz-
Martinez, 1997; c.f. Hambrey, 1985; Robertson et al., 1991;
Sheehan, 2001).
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