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El Ciclo Cordillerano de Bolivia (Siltirico-Carbonifero inferiot) constituye el relleno sedimentario de una cuenca de anlepais adyacente a |

Bl'i‘
un cinturén de deformacidn situado hacia el aeste y sur de la cuenca. y relacionado con subduccién oblicua hacia el este.  El apilamiento
tectdnico en el frente de deformacidn fue posiblemente la causa del aumento de la subsidencia, tasa de sedimentacion. ¢ inestabilidad
tecténica que facilitaron eventos de resedimeritacion y la formacion de relieves que originaron glaciacidn local.

RESUMEN

ABSTRACT

The Cordilleran cycle of Bolivia (Silurian-early Carboniferous) corresponds to the sedimentary filling of a foreland basin adjacent to a
lold-thrust belt located to the west and south of the basin and related with east-dipping oblique subduction. Tectonic piling in the
deformational front was the probable cause for the increased subsidence, sediment supply and teclonic instability which facilitated
sediment gravity flows, as well as for the development of reliefs leading to local glaciation.

INTRODUCCION

La estabilidad o inestabilidad de un sedimento depende tanto de
sus propiedades geolécnicas (que estdn determinadas por el tamaiio
de grano,-densidad, cohesividad y rigidez, contenido en-agua, etc.),

Larevisidn de una gran parte de las secciones estratigrdficas tipo
del Ciclo Cordillerano del Paleozoico de Bolivia en el Altiplano,
Cordillera Oriental y Subandino ba permitido comprobar la

como de factores externos tales como la pendiente y el tipo de
mecanismo o fendmeno que inicia el movimiento. Las cuencas
sedimentarias en ambientes tectdnicos relativamente estables
(mérgenes pasivos, interior de cratones) pueden presentar
inestabilidad del sedimento cuando las lasas de sedimentacién y de
subsidencia originan un aumento en la pendiente deposicional.
Este efecto es mucho mayor en cuencas técténi_camente activas,
donde las elevadas tasas de subsidencia y de sedimentacidn
relacionadas con la formacidn y erosién de relieves se encuentran
en un ambiente tectSnicamente inestable, donde los frecuentes
terremotos pueden fécilmente iniciar el movimiento del sedimento.
En eslos ambientes tecldnicamente activos, la posibilidad de

encontrar depésitos resedimentados de gran espesor y extensidn es
mucho mayor.

existencia de frecuentes depdsilos de: [lujos de gravedad en la
secuencia. Aunque su existencia no es ninguna novedad, su
revisién e interpretacion es de interés para poder corroborar las
illimas interpretaciones sobre la evolucién paleozoica de los Andes
Centrales bolivianos. Anteriores esludios en la zona han hecho miés
hincapié en las correlaciones litoestratigraficas regionales, y muy
raras veces se ha llevado a cabo en detalle un andlisis de facies e
interpretacidn de los ambientes sedimentarios en eslas secuencias.
Este trabajo resume los principales hallazgos, en relacidén con los
depésitos de flujos de gravedad,-que han resullado de una campaiia
de 7 meses de duracién de revision de la mayoria de las secciones
estratigrificas tipo del Sildrico al Carbonifero medio de Bolivia, y
establece algunas conclusiones sobre su relacién con el ambiente
lecténico que existié durante este periodo.
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. ESTRATIGRAFIA Y TECTONICA

El esquema estratigréfico bésico para el Paleozoico de Bolivia ha
sido recientemente revisado y publicado bajo el convenio de
cooperacién cientifica entre YPFB y ORSTOM (Sempere, 1990,
1995; Oller, 1992; Sudrez & Diaz, 1996). 'El Ciclo Tacsariano del
Paleozoico inferior (Cémbrico medio-Ordovicico) refleja en su
mayor parte el desarrolio de una cuenca de trasarco, que continué
del Sildrico al Carbonifero inferior como una cuenca de antepais
(Sempere, 1989, 1995; Isaacson & Difaz, 1995). El Ciclo
Cordillerano (Sildrico-Carbonifero inferior; Sudrez, 1989)
representa el relleno de esta cuenca de antepais. A continuacién se
presenta una breve descripcién de las unidades que componen este
ciclo, con especial énfasis en las que contienen flujos de gravedad
y depésitos resedimentados (véase la figura 1 para referencia).

1. Inicio del funcionamiento de la cuenca de antepais: la
Formacién Cancafiri.

Esta unidad ha sido datada como Sihirico inferior
(Llandoveriano) segin la fauna més joven y no resedimentada que
se ha encontrado en ella (Antelo, 1973; Rodrigo er al., 1977,
Sudrez, 1995). También se ha propuesto una edad Ashgilliano
superior (Hirnantiano) para esta formacién (Toro ef al., 1991; Toro,
1994). La laguna estratigrifica relacionada con la discontinuidad
subyacente aumenta hacia el sur en la Cordillera Oriental, faitando
la mayor parte del Ordovicico en la parte més meridional de
Bolivia (al sur de Tarija) y en el norte de Argentina (Suérez, 1995).
Todavia falta el control en direccién este-oeste de esta laguna
estratigréfica, debido a la cobertura cenozoica en el Altiplano, y a
1a escasez de estudios mds detallados. Por lo tanto, slo se conoce
el componente norte-sur de esta tendencia erosiva. La Formacién

Edad Altiplano Cord. Oriental Subandino sur
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Fig. 1.- Esquema simplificado de la estratigrafia y correlacion de unidades del Ciclo Cordillerano (Siliirico-Carbonifero inferior)
en Bolivia. Los trifngulos indican los dos eventos principales de inestabilidad tecténica y resedimentacién.
A, B y C: principales ciclos de tercer orden (HST).
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Cancaiiiri presenta todos los tipos de evidencia de inestabilidad del
sedimento submarino. incluyendo deslizamientos en masa, capas y
bloques deslizados. repliegues sinsedimentarios (slumps), flujos de
detrito (tanto de alta como de baja densidad), flujos de lodo. y
wrbiditas. Las capas y bloques deslizados pueden alcanzar
espesores que sobrepasan los 50 m, y extensiones que sobrepasan
varios kilémetros. El tamaiio de grano del material resedimentado
varfa mucho, originando diferentes litologfas en funcién del grado

de desagregacién y de mezcla durante el transporte. La prescncia

de grandes clastos de granitoide, y de clastos facelados y estriados,
dentro de los depésitos de flujos de detrito, indica una glaciacién en
el drea madre del sedimento. Sin embargo, no existen evidencias
de depésitos subglaciales (tillitas, pavimentos estriados. etc.) que
demuestren la presencia de los glaciares en el drea de
sedimentacidn, y se plantea la posibilidad de que se trale de una
glaciacién local, que temporalmente alcanzé los mdérgenes de la
cuenca en forma de glaciares de costa (tidewater glaciers). El
espesor de esta unidad varfa enormemente, desde unos pocos
meuos o ausente, hasta més de 1 km en las dreas occidentales. En
la Formacién Cancafiiri se pueden reconocer varios evenlos
diferentes de resedimentacién catastréfica. junto con fases
intermedias de’ sedimentacién *normal”. Probablemente. estos
eventos afectaron a dreas diferentes en momentos diferentes,
empezando en el Ashgilliano superior y terminando en el
Wenlockiano. Hacia el oeste. la Formacién Cancaiiiri yace entre
dos unidades de lutitas marinas profundas: las formaciones Tokochi
y Huanuni. La Formacién Llallagua suprayacenle consisle en
turbiditas con un drea fuente hacia el oeste o suroeste. El drea de
depocentro comin que aloja a las formaciones Tokochi, Cancafiiri,
Huanuni y Llallagua probablemente corresponde a la parte mds
profunda de la cuenca de antepafs (foredeep), debida a la acentuada
subsidencia que se origina como respuesta a la deformacién
lectdnica y apilamiento de bloques cabalgados que se situarian
hacia el oeste y sur.

2. Relleno sedimentario marino somero de la cuenca de
antepais del Sildrico y Devénico. )

“El relleno de la cienca de antepafs de retroarco del Paleozoico
medio de los Andes Centrales de Bolivia tuvo lugar en un ambiente
de plataforma marina somera dominada por el oleaje y las
tormentas, comenzando en el Wenlockiano con las formaciones
Uncia y Kirusillas, y terminando en el Fameniano con las
formaciones Colpacucho e Iquiri. Las elevadas tasas de
subsidencia y de sedimentacién interactuaron con los cambios
globales de nivel del mar, permitiendo el reconocimiento de por lo
menos tres ciclos de tercer orden con cortejos de sistemas (systems

tracts) de variable desarrollo. Los depocentros y dreas de mayor

subsidencia se desplazaron progresivamente hacia el este y hacia el
norte desde el Ordovicico hasta el Carbonifero (Montemurro,
1994). Esta tendencia estd relacionada con un frente de
deformacién activo situado hacia el sur y oeste. El mayor grado de
erosién y mds amplia laguna estratigrifica pre-cretdcica en la
misma direccidn corroboran esta inferencia.

En todas las unidades del Sildrico y Devénico se han encontrado
evidencias de inestabilidad del sedimento, y en especial hacia el sur

99

y hacia el ceste (Figura 2). La sobrepresion por el oleaje durante
las lormentas es un mecanismo que puede originar la formacién de
pequefios flujos del sedimento por gravedad (Clukey ef al., 1985:
Myrow & Hiscolt, 1991), pero el tamafio de la mayoria de los
depdsitos resedimentados que hemos observado indica un origen
por grandes lerremotos como el mecanismo mas probable para la
inestabilidad. De igual forma que para la Formacién Cancaiiri, cn
la secuencia del Silirico y Devdnico se pueden observar todos los
diferentes estadios posibles en flujos de gravedad submarinos,
desde deslizamientos en masa, bloques deslizados, replegamicntos
(slumps), flujos de detrito, flujos de lodo y turbiditas. Las facics
observadas coinciden con las caracleristicas descritas para este lipo
de depdsitos por diferentes aulores (Moore, 1961; Dott, 1963:
Hampton, 1972; Carter, 1975; Fisher. 1983; Postuna, 1984; Myrow
& Hiscott, 1991). La Figura 2 resume la ubicacidn geogrifica y la
distribucién en la columna cslratigr:ifi‘ch de los eventos de
resedimentacién mds importantes.

3. Fin del funcionamiento de la cuenca de antepais y cambio
de régimen tecténico en el Carbonifero.

La tendencia gradual regresiva y de somerizacién de las unidades
del Devénico superior esta interrumpida de forma brusca por una
marcada profundizacidn y el inicio de resedimentacion acentuada a
partir del Fameniano superior (Estruniano) (Diaz, 1992, 1995). Las
formaciones Cumand e Itacua sobreyacen a un evento de
profundizacidn corto y pobremente preservado, ¢ inician la llegada
de un considerable volumen de sedimenlos cldsticos que
caracleriza la. sedimentacién del Grupo Ambo en el norte del
Altiplano y Cordillera Oriental, y de los grupos Machareti y
Mandiyuti en el Subandinoe centro y sur, y llanura del Chaco. La
edad de eslas sccuencias del Carbonifero inferior indica que la
finalizacién de este lipo de sedimentacién y el cambio de régimen
tectdnico tuvieron lugar en el Serpukhoviano (Namuriano inferior),
segin los datos de palinologia y paleobotdnica de las unidades
superiores en el norte y oeste de Bolivia (Azcuy & Otlone, 1987;
Iannuzzi et al., 1993), y segin la edad Bashkiriano (Namuriano
superior) de la base de la secuencia suprayacente (Merino &
Blanco, 1990; Dalenz & Merino, 1994; Diaz, 1995; Diaz & Dalenz,
1995; Isaacson ef al., 1995; Mamet, 1996). Por cjemplo, la base de
la Formacién Copacabana en El Tunal, en el Subandino centro, es
Atokano (Moscoviano inferior) de acuerdo a la bioestratigrafia de
conodonlos (Dalenz & Merino. 1994}, y sobreyace a la Formacion
Yaurichambi (de probable edad Bashkiriano superior) y al Grupo
Mandiyuti (Sudrez, 1962). Por lo tanto, el final de la sedimentacicn
del Grupo Mandiyutf tuvo lugar antes del Bashkiriano superior (es.
decir, antes del Westfaliano). La datacidn relaliva de las unidades
del Carbonifero inferior del Subandino. sur se basa en fésiles de la
zona bioestratigrifica de Levipustula levis, que se encuentran hacia
el tope del Grupo Machareti (Formacién Taiguati). La edad
geocronoldgica de la base de esta biozona ha sido recientemente
revisada y “bajada” al Viseano por dataciones absolutas de tobas
volednicas (Roberts et al., 1993). Por lo tanlo, no exisle ningin
problema estratigrifico con la sedimentacién de los grupos
Machareli y Mandiyuli antes del principal evento global regresivo
del Serpukhoviano superior. De igual forma que para la Formacién
Cancafiiri, la presencia de grandes clastos de granitoide, y de
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Fig. 2.- Secciones estratigrificas representativas de la secuencia del
Ordovicico al Devénico medio presente en los Andes Centrales bolivianos,
con indicacién de los flujos de gravedad y depdsitos resedimentados
(barras negras). Noétése su mayor frecuencia y tamafio hacia el oeste.

y hacia el sur. Clave para unidades: OR, Ordovicico;

CR, Fm. Cancaifiiri; LL, Fm. Llallagua; KI, Fm. Kirusillas;

UN, Fm. Uncia; TA, Fm. Tarabuco; CA, Fm. Catavi; SR, Fm. Santa Rosa;
VYV, Fm. Vila Vila; IC, Fm. Icla; HU, Fm. Huamampampa.
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clastos facetados y estriados, dentro de los depdsitos de flujos de
detrito. o como clastos cafdos (cadilitos), indica una glaciacién en
el drea madre del sedimento. Sin embargo, no existen evidencias
de depésitos sitbglaciales en Bolivia (tillitas, pavimentos estriados.
etc.) que demuestren la presencia de los glaciares en el drea de
sedimentacién, y se plantea la posibilidad de que se trate de una
glaciacién local, que temporalmente alcanzé los margenes de la
cuenca en forma de glaciares de costa (tidewaler glaciers) (Diaz &
[saacson. 1994).

CONCLUSIONES

Diferentes tipos de evidencias indican que el Ciclo Cordillerano
“de Bolivia (supersecuencias Chuquisaca y Villamontes: -Siltrico-
Carbonifero inferior) comresponde al relleno sedimentario de una
cuenca de antepais adyacente a un frente de deformacidn (cinturén
de deformacion o faja plegada y corrida de antepais) situado hacia
el veste y sur de la cuenca, y relacionade con subduccidn oblicua
de corteza ocednica hacia el este (Sempere, 1995; Isaacson & Diaz,
1995). Kl desarrollo de este ciclo se inicia y termina
-respeclivamente con dos pertodos principales de eventos de
inestabilidad y resedimentacién. Estos. dos periados (Ordovicico
terminal-Sildrico inferior y Devdnico terminal-Carbonifero
inferior) estdn caracterizados por malerial resedimentado con un
espesor que localmente puede sobrepasar 1 km. Estas unidades
evidencian una influencia tecténica (con aumentos rdpidos de las
tasas de subsidencia y de sedimentacién) en los ciclos eustdticos
globales que afectaron a la cuenca de los Andes Centrales. El
aumento de la laguna estratigrafica hacia el oeste y sur, y el
progresivo desplazamiento de la parte mds subsidente de la cuenca
(foredeep) y de los depocentros hacia el este y norte, estin
probablemente relacionados con la propagacién del frente de
deformacion hacia esta tltima direccién. La presencia de depdsitos
de flujos de gravedad de diferente tamafio, composicién y
exlensién en toda la secuencia estratigrafica evidencia un ambiente
tecténicamente inestable durante todo el Ciclo Cordillerano (Figura
2). El apilamiento tectdnico en el frente de deformacién es la causa
mds probable para el aumento de la subsidencia, de la tasa de
sedimentacién y de la inestabilidad tecténica que facilitaron la
resedimentacién, asi como para la formacién de relieves que
originaron- glaciacidn local durante los periodos de clima frio y
orientacidn favorable (Ashgilliano terminal-Llandoveriano 1nlenor
y Fameniano superior-Tournaisiano).
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