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ABSTRACT

The Lower Paleozoic stratigraphic sequence cropping out immediately to the north of Ayaviri (Peruvian
Altiplano) belongs to the Eastern Cordillera tectonostratigraphic domain, and includes the Sandia, San
Cabdn and Ananea formations. Glacially-striated and faceted clasts found within the diamictites of the
San Gabédn Formation provide the first evidence for the late Ashgill-Llandovery glaciation in the Peruvian
Altiplano, an area where this unit was previously considered not to be deposited. The marked difference
between the Lower Paleozoic sequences of the Altiplano and Eastern Cordillera tectonostratigraphic domains
suggests important tectonic shortening along the boundary fault zone.
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Introduccién

Las glaciaciones del Ordovicico su-
perior y Sildrico inferior han sido descri-
tas y tratadas en profundidad en la litera-
tura geoldgica. Las del Ordovicico
superior se encuentran bien documenta-
das en el norte de Africa y en Arabia, y las
del Sildrico inferior se han descrito para
la cuenca del Cabo (Sudéfrica) y las cuen-
cas intracraténicas brasileflas (Grahn &
Caputo 1992). En los Andes Centrales se
encuentra una unidad de diamictitas cer-
ca del limite Ordovicico-Sildrico, la cual
ha sido tradicionalmente utilizada como
capa gufa dentro de la potente y general-
mente mondtona serie silicicldstica del
Paleozoico inferior (Boucot 1988, Dfaz-
Martinez 1998). Estas diamictitas gene-
ralmente estdn intercaladas con areniscas
vy lutitas, y frecuentemente muestran des-
lizamientos sinsedimentarios (slumps) y
capas deformadas. La unidad se conoce
como Formacién San Gabédn en Perd,
Formacién Cancafiiri en Bolivia, y For-
macién Zapla en el norte de Argentina. La
variabilidad lateral de la discontinuidad
que limita esta unidad por debajo, y el fre-
cuente cardcter reciclado de la mayorfa de
los fésiles que se encuentran en estos de-
positos, han originado discusiones sobre
su edad (Sudrez-Soruco 1995, y referen-

cias). En Perd, la Formacién San Gabédn

s6lo se ha descrito para la parte central y
sur de la Cordillera Oriental y Subandino

(Laubacher 1974, Laubacher er al. 1982),
mientras que hasta el momento no se ha-
bia encontrado ninguna evidencia de esta
unidad en el Altiplano de Perd
(Laubacher et al. 1982, Boucot 1988,

_Ellison 1990, Sudrez-Soruco, 1992).

El cardcter glacigénico de estos dep6-
sitos, y su diacronismo a escala continen-
tal, han sido utilizados en reconstruccio-
nes paleogeogrificas del Ordovicico y
Sildrico como evidencia para el desplaza-
miento de Gondwana sobre el polo. Sin
embargo, las diferentes argumentaciones
sobre su edad exacta e interpretacién pa-
leoambiental todavia no permiten esta-
blecer un modelo integrado de evolucién
paleogeogréfica. Con la intencién de con-
tribuir a este modelo, en este trabajo pre-
sentamos nuevas evidencias que confir-
man (a) la presencia de la unidad de
diamictitas en el Altiplano de Pert, y (b)
su cardcter glacigénico. Al mismo tiem-
po, proponemos algunas conclusiones so-
bre las implicaciones tecténicas de la pre-
sencia de la Formacién San Gabén en el

Altiplano, tanto para el marco tecténico -

en el Paleozoico, como para el esquema
tectonoestratigrafico resultante de la de-
formacién andina en el Cenozoico.

Estratigrafia y sedimentologia
Por primera vez describimos la pre-

sencia de la unidad de diamictitas en el
Altiplano de Perd, concretamente en dos

secciones estratigrificas situadas cerca
del pueblo de Ayaviri (Fig. 1). La seccién
de Huacacane se sitia 14 km al NNO de
Ayaviri, y presenta buenos afloramientos
en ambos lados del estrecho formado por
el rio Huacacane entre los ceros Sulluma-
ra y Allcamarine. La seccién de Punco
Punco se sitda 7 km al NNE de Ayaviri, y
presenta buenos afloramientos a lo largo
de la ladera oriental de la quebrada, cerca
del cerro Morojullo. Ambas secciones se
encuentran dentro del mismo bloque es-
tructural de rocas paleozoicas que cabal-
ga con vergencia al SO (Fig. 1B). Aunque
morfolégicamente este bloque tecténico
forma parte del Altiplano peruano, nues-
tra revisién de la estratigrafia del Paleo-
zoico demuestra que la secuencia es muy
parecida a la de la Cordillera Oriental, y
que por lo tanto debe ser considerada
como parte de este otro dominio tecto-
noestratigrfico, en lugar del del Altipla-
no. Por esta razén, hemos seguido la no-
menclatura litoestratigrdfica que se
encuentra actualmente en uso para el Or-
dovicico y Sildrico de la Cordillera
Oriental: formaciones Sandia, San Gabédn
y Ananea (Fig. 1C).

Por encima de las cuarcitas y arenis-
cas con intercalaciones de lutitas corres-
pondientes a la parte superior de la For-
macién Sandia, hemos encontrado una
unidad heterogénea de espesor variable
(100-150 m) y compuesta por una alter-
nancia de diamictitas, lutitas y areniscas,
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Figura 1.- A, principales afloramientos del limite Ordovicico-Silirico, con indicacién de las
secciones en las que la Formacién San Gaban fue o no fue depositada. B, esquema geolégico
del 4rea de Ayaviri (segiin Palacios ef al., 1993): Or, Ordovicico; Si, Siliirico; Pe, Pérmico; MC,
Mesozoico y Cenozoico. C, esquema estratigrifico simplificado para la seccién de Huacacane.

Fig. 1.- A, Main outcrops of the Ordovician-Silurian boundary, indicating those sections where
the San Gabdn Formation was or was not deposited. B, Geology of the Ayaviri area (after
Palacios et al., 1993): Or, Ordovician; Si, Silurian; Pe, Permian; MC, Mesozoic and Cenozoic. C,
Simplified stratigraphy of the Huacacane section.

que correlacionamos con la Formacién
San Gabén (Fig. 1C). Las capas de dia-
mictita se caracterizan por la presencia de
frecuentes clastos de tamafio muy varia-
ble (milimétrico a decimétrico) y que al-
canzan més de 50 cm. Los clastos estdn
compuestos principalmente por cuarzo
hidrotermal o rocas silicicldsticas (arenis-
ca, limolita, lutita), y se encuentran in-
cluidos dentro de una matriz limoarcillo-
sa con pocas estructuras sedimentarias
evidentes (masivas) y con proporciones
variables de arena. Dentro de las diamic-
titas también se observan capas disconti-
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nuas de arenisca deformadas pléstica-
mente, las cuales evidencian el cardcter
resedimentado del conjunto, como resul-
tado de transporte en masa y por grave-
dad del sedimento. La presencia dentro
de la diamictita de algunos clastos estria-
dos y facetados por accién glaciar indica
una influencia glacigénica en el origen
del material resedimentado. Las diamic-
titas presentan algunas intercalaciones de
capas de arenisca y lutita, tanto masivas
como laminadas, algunas de las cuales
pueden ser grandes bloques deslizados
(olistolitos). Otras de estas capas aparen-

tan ser continuas, indicando por lo tanto
la superposicién de varios eventos de
transporte en masa dentro de un contexto
de sedimentacién marina «normals.

No se pudo observar el contacto entre
las diamictitas de ia Formacién San Ga-
bén y las lutitas y pizarras de la parte in-
ferior de la Formacién Ananea supraya-
cente. Las tres unidades (formaciones
Sandia, San Gab4n y Ananea) yacen con-
cordantes entre si, y estdn afectadas por
un metamorfismo de grado muy bajo y
desarrollo de clivaje.

Discusion

Esta es la primera vez que se mencio-
na la presencia de la unidad de diamic-
titas en el Altiplano de Pert. A rafz de este
hallazgo, consideramos la posibilidad de
que se pudiera encontrar esta unidad tam-
bién en la seccién tipo del limite Ordo-
vicico-Sildrico en el Altiplano peruano
(érea de Chacas-Chagrapi). Sin embargo,
la bisqueda fue totalmente infructuosa,
coincidiendo con las observaciones de
Laubacher et al. (1982), quienes ya ha-
bian comprobado su ausencia de esta
zona, situada pocos kilémetros al sur de
Ayaviri. La estratigrafia del Paleozoico
inferior del bloque cabalgante situado al
norte de Ayaviri demuestra que el plano
de cabalgamiento correspondiente debe
considerarse como el limite entre los do-
minios tectonoestratigraficos del Altipla-
no y de la Cordillera Oriental. Esta falla
de vergencia pacfifica (es decir, al SO) es
probablemente la continuacién hacia el
NO del Frente de Cabalgamiento Coniri,
situado en el extremo boliviano del Lago
Titicaca, que también allf limita los do-
minios tectonoestratigrificos del Altipla-
no y de la Cordillera Oriental, y se sitia
dentro de la regién morfotecténica del
Altiplano.

Laedad de la Formacién San Gabén y
sus equivalentes en Bolivia y Argentina
todavia estd en discusién. Algunos auto-
res asignan una edad Ashgilliense tardio
(Hirnantiense) a todas estas unidades (Pe-
ralta & Baldis, 1990), mientras que otros
asignan una edad Llandoveriense (Sué-
rez-Soruco, 1995, y referencias), en con-
cordancia con la edad demostrada para
estos depésitos en Brasil (Grahn & Capu=
to, 1992). En Bolivia, esta unidad se in-
terpreta como resultado de varios eventos
de resedimentacién de gran volumen y
que afectaron a una gran extension, indu-
cidos por la inestabilidad tecténica. Los
materiales fueron depositados en uri am-
biente marino profundo y distal, con al-
ternancia de flujos de lodo, flujos de de-
trito, capas deslizadas y deformadas, v



turbxdltas También se encuentran clastos
estriados y facetados por g]amarcs Todo
ello evidencia la resedimentacién de fa-
cie$ més someras, mcluyendo dep6sitos
glacigénicos procedantes de un 4rea fuen-
te local, La deformacién tecténica, y los
reheves resultantes del apllamlcnto tectd-
mco son respectwaments los que origi-
naron (a) los terremotos que indujeron el
'transporte: én masa, y (b) los g1a<:1ares de
tipo alpmo que aportaron-el material a la
zona de costa (Dfaz-Martinez et al 1996;
Dlaz—Martmez 1997) En el'caso de’ la
Formacién-San Gabédn del Altiplano
'orlemal de Peru parece coherente una in-
terpretacmn y edad smnlares

" La presencia de la Formamén San
‘Gabéin en esta parte del sur de Perii plan-
teala pos1b111dad de que también esté pre-
sente en otros puntos a lo largo del
‘margen occidental del dominio
tectonoestratlgraﬁco de la Cordillera
Oriental, y en los que atin no se haya des-
crito. Tal és el caso de la regién de
Ananea, en’la que Laubacher et al. (1982)
no llegaron a encontrarla, aunque sugie-
rén que falte en la seccién tlpG debido a
tina falla, tal como mdlcan en’su ﬁgura 4.
En cualquier caso, el hallazgo de 1a For-
‘maci6én San Gabén inmediatamente al
norte de Ayav_m demuestra_ un pronuncia-
do acortamiento tecténico durante la
compresi6n andina a lo largo de la zona
de falld  entre los dominios
tectonoestratigraficos del Altiplano y de
la Cordillera Oriental. Este acortamiento
originé el acercamiento de dos bloques
con diferente tipo de sedimentaci6én para
el Ordovicico y Sildrico, y que actual-
mente se encuentran en relativa proximi-
dad. )

Por dltimo, y como consecuencia del

nuevo hallazgo, se plantea la necesidad

de revisar la reconstruccion paleogeogra-
fica propuesta por Laubacher et al.
(1982). Los modelos paleogeograﬁcos
que sean planteados en el futuro deberdn
incluir la presencia de esta unidad en el
Altiplano, as{ como la existencia de un
importante acortamiento tecténico entre
los’ dommlos tectonoestratlgraﬁcos del
Altiplano y la Cordillera Oriental, el cual
deberd ser considetado en las reconstruc-
mones palmspéstlcas A j

Conclusmnes

La serle estrangréﬁca del Paleozoico
inferior que aflora inmediatamente al nor-
te de Ayaviri _(Alnplano de Per[i) pertene—
ce al dominio tectonoestratigrafico de la
Cordillera Oriental, e incluye a las forma-
ciones Sandia, San Gabdn y Ananea. La
presencia de clastos estriados y facetados
por glaciares en las diamictitas de la For-
maci6n San Gaban aporta por primera vez
evidencia de la glaciacién del Ashgillien-
se terminal-Llandoveriense en el Altipla-
no peruano, un 4rea en el que se conside-
raba que esta unidad no se habia
depositado. La clara diferencia entre las
series del Paleozoico inferior de los do-
minios tectonoestratigrificos del Altipla-
no y de la Cordillera Oriental indica que a
lo largo de la zona de falla que los limita
ha tenido lugar un importante acorta-
miento tecténico. .
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