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INTRODUCCION: LOS ANDES BAJO EL PESO DE UN PARADIGMA

La actividad cientifica se desarrolla bajo la influencia de paradigmas (Kuhn, 1962) y las geociencias
no hacen excepcion. La tectdnica de placas es el paradigma que presentemente gobierna a gran escala
nuestra comprension de la Tierra. Pero los paradigmas orientan la investigacion cientifica a todas las
escalas, y los geocientificos no somos siempre conscientes de eso. En el caso de los Andes Centrales,
la mayoria de los estudios llevados a cabo desde mas de 20 afios han admitido, explicitamente o no,
que el engrosamiento cortical resulta ante todo del acortamiento tectonico del margen sudamericano, y
entonces que las adiciones magmaticas a la corteza han representado sélo una contribucién menor al
engrosamiento cortical. Porque esta idea fue particularmente bien expuesta en el trabajo hito de Isacks
(1988), este paradigma puede referirse como “el paradigma isacksiano”. Desde entonces, muchos
investigadores en los Andes Centrales han privilegiado estudios e interpretaciones favoreciendo el
acortamiento tectdnico; sin embargo, el espesor de la corteza no puede explicarse por las estimaciones
disponibles del acortamiento, especialmente en el arco y antearco (e.g., Schmitz, 1994; James &
Sacks, 1999; Sempere et al., 2008, y referencias incluidas).

Cabe recordar que, aparte de la interaccion tectonica, es decir mecanica, de las placas convergentes,
la otra primera caracteristica de las zonas de subduccion es la produccion de un abundante
magmatismo de arco. La simple l6gica implica que los procesos tectonicos y magmaticos tendrian
entonces que considerarse como dos aspectos relacionados de un mismo sistema. La idea que
orogenos de arco se forman por acrecion magmatica impuesta por la subduccion es ampliamente
aceptada en arcos insulares (e.g., Tatsumi and Stern, 2006) o en arcos continentales (e.g., Lee et al.,
2007), pero ha recibido poca atencion en el caso de los Andes Centrales — aunque con notables
excepciones (e.g., James, 1971b; Thorpe et al., 1981; Kono et al., 1989; James & Sacks, 1999;
Haschke and Giinther, 2003) —, una situacién en gran parte debida al predominio del paradigma
isacksiano en los Andes.

La creencia que los Andes Centrales se originaron principalmente por acortamiento ha
frecuentemente sesgado la cartografia geoldgica, imponiendo por ejemplo que fallas de alto angulo o
mal expuestas se mapeen sistematicamente como fallas inversas y cabalgamientos. Por estas razones,
ciertas areas fueron mapeadas en formas profundamente diferentes por gedlogos que favorecian
modelos distinctos (casos en Sempere [2000] y Womer & Seyfried [2001]), y estructuras
extensionales fueron a menudo pasadas por alto. Ademas, observaciones y modelos basados en varios
contextos indudablemente extensionales en Europa y Africa ahora ensefian que geometrias
estructurales que anteriormente se creian tipicas de deformaciones compresionales, como en los Andes
Centrales, en realidad también ocurren en contextos extensionales, en particular donde fallas normales
se iniciaron como fallas ciegas formando flexuras (e.g., Finch et al., 2004).

Hemos entonces emprendido la revision de la estructura geologica del sur y centro del Peri con la
meta de entender mejor cual es la anatomia detallada de este segmento de los Andes Centrales.

“ANDES OCCIDENTALES” Y “ANDES ORIENTALES” EN EL SUR DEL PERU

El sur del Peru proporciona un observatorio conveniente para estudiar detalladamente la anatomia del
Oroclino Centro-Andino (OCA). La identificacion y correccion de sesgos de mapeo (Fig. 1) conduce a
mayores revisiones : aparece que el antearco, arco (= Cordillera Occidental [WC]), y Altiplano SW
(en adelante “Andes Occidentales”) han sido dominados por transcurrencia (incluyendo deformacion



transpresional) y extension desde ~30 Ma (Sempere & Jacay, 2006, 2007), en contraste con el
Altiplano NE, Cordillera Oriental (EC), y faja subandina (en adelante “Andes Orientales”), donde el
acortamiento si ha sido efectivamente importante. Separando estos dos dominios orogénicos, la
tomografia sismica ha detectado una frontera subvertical de escala litosférica en el Altiplano Norte de
Bolivia (Dorbath et al., 1993) y en su prolongacion, es decir a lo largo del borde SW de la Cordillera
Oriental del sur del Pert, la distribucion de las rocas magmaticas (Sempere et al., 2004) y la
geoquimica isotdpica de rocas provenientes del manto (Carlier et al., 2005) también mapean un limite
litosférico subvertical, que en superficie coincide con el SFUACC, un sistema mayor de fallas (Fig. 2).

f” e - :

) of A i ., e
R ! P W, & N

i,

R

| ‘cuenca.. | A —
| ENE S -
U aNauny | e ,
I [ e )
i y il
: |
™
2
. i |
8 = i
5 e
o o
5 : -
& | 4
'\ : E.‘ ! , &
B j
e
\__‘N

Laga/Titicaca, ——

R

PR T 5= P O i, T ) S L

3,
)

Figura 1. Mapa tectonico preliminar del sur del Pert, incluyendo lineamientos visibles sobre imagenes
topograficas SRTM (resolucidon de 90 m) y nuevas interpretaciones de fallas (Sempere & Jacay, 2006).
Areas verdes: cuencas de antearco; 4reas rosadas: principales cuencas altiplénicas; areas celestes:
principales conjuntos lacustres actuales; area gris (al noreste del SFUACC): region con acortamiento
tectonico significativo. CECLLA = corredor estructural Cusco-Lagunillas-Laraqueri-Abaroa (falla
principal); RCF = falla del Rio Caplina; RTFS = sistema de fallas del Rio Tambo; SFI = sistema de

fallas Incapuquio; SFUACC = sistema de fallas Urcos-Ayaviri-Copacabana-Coniri. Aqp = Arequipa,



Ari = Arica, Cam = Camana, Cus = Cusco, Jul = Juliaca, Moq = Moquegua, Tac = Tacna.
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Figura 2. Particion aproximativa entre Andes Occidentales (magmaticos) y Andes Orientales
(tectonicos) en el Oroclino Centro-Andino. Los Andes Occidentales (antearco, arco o Cordillera
Occidental [WC], Altiplano SW) se caracterizan por un acortamiento tectonico insignificante o
absente y una corteza que alcanza sus mayores espesores bajo el arco (Fig. 3), mientras que el
acortamiento es evidente y sustancial en los Andes Orientales (Altiplano NE, Cordillera Oriental [EC],
faja subandina). Este contraste implica que el engrosamiento cortical fue alcanzado por acrecion
magmatica en los Andes Occidentales, y por acortamiento tectéonico en los Andes Orientales. En el sur
del Peru y oeste de Bolivia, el limite entre Andes magmaticos y Andes tectonicos es marcado por el
sistema de fallas Urcos-Ayaviri-Copacabana-Coniri fault system (SFUACC), que es de escala
litosférica, pero podria ser transicionales en otras regiones. El patron rayado indica aproximadamente
las areas afectadas por un acortamiento cenozoico anterior a ~25 Ma.

En los Andes Occidentales, es decir al suroeste del SFUACC, las cuencas sinorogénicas se formaron
en extension o a lo largo de fallas transcurrentes. Por lo menos un defachment extensional de bajo
angulo, que pone conglomerados miocenos subverticales encima de una unidad cretacea, existe al
oeste del Lago Titicaca (Sempere & Jacay, 2006). En ambos dominios del sur del Peru, fallamientos
transcurrentes importantes, incluyendo deformacidn transpresional, se desarrollaron a lo largo de
estructuras especificas. Sin embargo, estructuras transpresionales en el antearco y arco, tal como en la
Cordillera de Domeyko (Norte de Chile), pueden solo explicar una parte relativamente menor del
acortamiento y engrosamiento cortical. En la ladera pacifica se observan fallas inversas con vergencia
hacia el oceano, que sugieren un colapso gravitacional incipiente de la Cordillera Occidental (W6rner
& Seyfried, 2001; Worner et al., 2002; Sempere & Jacay, 2006) y no un verdadero acortamiento
regional.

UN ORIGEN MAGMATICO PARA LOS ANDES OCCIDENTALES

La ausencia de evidencias de superficie para un acortamiento significativo en los Andes
Occidentales fue acomodada en algunas construcciones graficas gracias a la suposicion de duplexes
corticales ciegos o la insercién, en la base de la corteza, de paneles corticales desplazados
tectonicamente desde el margen occidental; sin embargo semejantes fenomenos no se han comprobado



hasta la fecha, son hipotéticos, y hasta son dificilmente posibles. El hecho que la orogenia fue
acompafiada por deformaciones extensionales y transcurrentes en los Andes Occidentales, y que
deformaciones transpresionales no pueden generar un engrosamiento cortical de la amplitud observada
(puesto que producen sélo un acortamiento localizado), implica que el paradigma isacksiano, es decir
la suposicion que la construccion orogénica de los Andes Centrales se hizo esencialmente por
acortamiento tectdnico, se tiene que poner en tela de juicio en el caso de los Andes Occidentales.
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Figura 3. Topografia (A), anomalia de Bouguer (B), y distribucion de densidades y espesores
corticales (C) en el sur de Pertl, segiin Kono et al. (1989). El espesor cortical alcanza su maximo bajo
la cordillera magmatica (el arco volcanico, es decir la Cordillera Occidental [WC]) y decrece hacia la

Cordillera Oriental (EC) a través del Altiplano. El borde NE de la Cordillera Oriental, la cual es
indiscutiblemente de origen tectonico, corresponde a una marcada “grada” subvertical en la estructura
cortical (flechas rojas), evidenciando la existencia de un limite litosférico subvertical.

La clave de esta cuestion parece proveida por el hecho que en el sur del Pert la corteza es la mas
espesa bajo el arco (Fig. 3), como lo han demostrardo estudios sismicos y gravimétricos (James,
1971a; Kono et al., 1989). La ubicacion del espesor cortical maximo en la region del arco apunta
simplemente hacia el magmatismo como la causa del engrosamiento de la corteza en los Andes
Occidentales, corroborando anteriores interpretaciones similares (e.g., James, 1971b; Thorpe et al.,



1981; Kono et al., 1989; Schmitz, 1994; James & Sacks, 1999), las cuales desafortunadamente se han
descuidado.

La idea que la corteza del arco ha sido engrosada principalmente por transferencia magmatica de
materia desde el manto (en varias etapas, por supuesto) es reforzada por el hecho que las
caracteristicas isotopicas de la mayoria de los magmas andinos indican que éstos consisten
esencialmente de materia extraida del manto (e.g., Pitcher et al., 1985). Ademas, se entiende ahora que
el magmatismo de tipo I, un rasgo tipico de los batolitos del arco andino (Pitcher et al., 1985), resulta
del retrabajo de materiales corticales por magmas procedentes del manto, y hasta se considera que
controla el crecimiento y la diferenciacion conjunta de la corteza continental (Kemp et al., 2007). Se
sabe ahora que las tasas de crecimiento cortical en los arcos de subduccion son por lo menos de 40 a
95 km’/km.Myr (e.g., Tatsumi & Stern, 2006), es decir al menos dos veces las tasas estimadas por
Reymer & Schubert (1984), quienes sin embargo ya mencionaban algunos casos de tasas de
crecimiento cortical tan elevadas como ~300 km’/km.Myr. Los volimenes de rocas volcanicas
derramadas en la superficie fueron invocados para descartar que adiciones magmaticas habian sido
una causa significativa del engrosamiento cortical, pero estimaciones actualizadas estan mucho por
encima y ahora autorizan esta hipotesis (de Silva & Gosnold, 2007); ademas, no existen datos seguros
en cuanto a la proporcion de los volimenes volcanicos relativamente a los volumenes magmaticos
totales, y esta proporcion podria bien ser muy baja en el caso de cortezas espesas.

CONCLUSION

La revision de la estructura geoldgica del sur del Perd estd confirmando que el acortamiento
tecténico ha sido insignificante al suroeste del sistema de fallas SFUACC, y por cierto no puede
explicar el extraordinario engrosamiento cortical evidente en los Andes Occidentales. Los Andes
Occidentales, que incluyen la region del arco, deben entonces haberse formado por acrecion
magmatica, como ya lo sugeria la abundante base de datos geoquimicos. En contraste con los Andes
Orientales, que si se originaron por acortamiento tectonico, los Andes Occidentales han sido
construidos por procesos magmaticos, lo que confirma conclusiones anteriores lastimosamente
descuidadas (e.g., James, 1971a,b; Kono et al., 1989; Schmitz, 1994; James and Sacks, 1999).
Después de todo, en muchas partes del mundo, las zonas de subduccion se describen como “fabricas
de corteza continental” (e.g., Tatsumi & Stern, 2006). Dado que el magmatismo de subduccion
clasicamente se considera como la causa del crecimiento cortical continental y de la construccion
orogénica en arcos tanto insulares como continentales (e.g., Tatsumi and Stern, 2006; Lee et al.,
2007), no se vislumbra por qué los Andes tendrian que hacer excepcion.
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