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INTRODUCCION -
En margenes continentales donde el Wy S L T ot on
vector de convergencia es oblicuo
con respecto al contacto entre placas
se genera una zona de deformacion,
en la cual coexisten cizalla simple y
acortamiento horizontal paralelo y a
través de ella, a esta deformacion se
le denomina transpresiva (Sanderson
y Marchini, 1984; Tikoff y Teyssier,
1994). La evolucién del Mioceno en
la Cordillera Occidental del Sur del
Per0 esta caracterizada por este tipo
de deformacion (Torres et al., 2010;
Torres, 2011; Carlotto, 2013); cuyas
estructuras de rumbo regionales han
controlado la evolucion
geodinamica de diversas cuencas y Figura 1.- Plano de Ubicacion de la zona de estudio

altos estructurales (Carlotto et al.,

2005); eg. Tinajani (Flores & Rodriguez, 1999); Descanso-Yauri (Cerpa & Meza 2001), Condoroma
(Torres, 2011), el umbral Cusco-Puno (Carlotto, 2002) y como en el caso de este estudio, una zona en
extension dominada por fallas normales y fallas de rumbo. El presente trabajo se basa en el cartografiado
geoldgico, microtectonica en estrias de falla y pliegues, relaciones de corte de las fallas mayores y a las
unidades litoestratigraficas identificadas en campo durante la actualizacién del cuadrangulo de Puquio
que desarrollé el INGEMMET durante el afio 2012, dentro del proyecto GR26 (ex-GR13), con lo cual
se ha podido describir los principales rasgos y estilos estructurales del Sistema de Fallas Nazca (SFN)
(Fig. 1) y su relacion con la tectonica regional.
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MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO DEL SISTEMA DE FALLAS NASCA (SFN)

La geometria global del SFN consiste de segmentos de rumbo oeste-noroeste (N110°) de decenas de
kildmetros de largo, los cuales en algunos casos se traslapan entre si; en estas zonas de traslape es comun
encontrar lineamientos geomorfoldgicos “en échelon” de orientacién noreste (N40°) este arreglo
espacial es similar a una estructura de tipo “step-over” transcurrente (Fig. 2A). En el area de estudio el
SFN corta rocas volcénicas de las formaciones Tantard y Sacsaquero del Eoceno- Oligoceno (Peo-cly
Peo-c2 respectivamente), asi como a tres unidades de depdsitos de flujos piroclésticos pertenecientes a
la secuencia volcanica Jolapata (Cerpa et al., 2013), Nm-jo/1, Nm-jo/2 y Nm-jo/3 que poseen edades
Ar/Ar de 20.1 £ 0.1 Ma, 18.8 + 0.1 Ma y de 18 + 0.1 Ma respectivamente (Roperch et al., 2011) que
suprayacen en leve discordancia angular a la Formacion Castrovirreyna (Fig. 2A).

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

El SFN esta representado por dos fallas transcurrentes sinestrales, la Falla 1 y la Falla 2, las cuales
interactdan entre si generando un “restraining stepover” (Christie-Blick & Biddle, 1985; McClay &
Bonora, 2001) o zona de contraccidn generada entre las fallas al migrar la energia de deformacion de la
falla 2 a la Falla 1. La Falla 1 se prolonga hacia el norte donde se flexiona cambiando su rumbo de
N110° a N150°; este cambio en la orientacion de la Falla 1 produce lo que se conoce como un
“restraining bend” (McClay & Bonora, 2001) contraccion generada al cambiar el angulo entre el plano
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de falla y los esfuerzos horizontales que han generado las estructuras transcurrentes, el cual se evidencia
por los afloramientos de las rocas mas antiguas de la Fm. Castrovireyna (Eoceno-Oligoceno) generando
el flanco oeste de una estructura en flor positiva (Christie-Blick & Biddle, 1985; Sylvester, 1988). La
zona de traslape entre las fallas 1 y 2 se encuentra dominada por fallas extensionales “en échelon” de
orientacion N50°, mientras que el exterior de la zona de traslape estd dominado por pliegues marginales
a las fallas principales que presentan trazas o formas sigmoidales y poseen una orientacion N140° (Fig.
2A) a priori la orientacion de las estructuras confirman su desarrollo en un sistema transpresivo (Fig.
2D, E) el cual se comparara con el anlisis cinematico en la discusion.

ANALISIS CINEMATICO DE LA DEFORMACION FRAGIL

El anélisis microtectonico se ha tomado en conspicuas fallas normales (Fig. 2B, C) en la zona de
translape entre las fallas 1 y 2, de los resultados hemos individualizado 2 eventos en los cuales se
muestran distintos estados en la evolucién de la estructura, todas las fases ocurrieron durante el
Cenozoico.

El primer evento (~18-16 Ma) esta registrado por un movimiento sinestral-inverso que han generado las
fallas 1 y 2 y todas las estructuras asociadas incluyendo los pliegues marginales. Este movimiento
transpresivo genera las zonas de traslape que representan a las estructuras de acomodo que se generaron
por las irregularidades y segmentacién del sistema en esta zona (la cinematica en las fallas 1 y 2
involucra mayormente movimientos horizontales mientras que en las estructuras de acomodo
comunmente también tienen componentes verticales que se les conoce como “movimientos fuera del
plano” osea fuera del movimiento principal del plano de falla). Los datos de microtectonica para esta
etapa indican una direccion de extension o compresién minima (o3) N135° (estaciones celestes, Fig. 2A)
y ya que la superficie terrestre solo puede albergar esfuerzos paralelos o perpendiculares (Anderson,
1951) se puede tomar como eje de compresion maxima (o1) N45°. En el segundo evento (~11 Ma?) las
principales estructuras se reactivan; la actividad en la falla 2 se acentta y es a comienzos de esta etapa
gue se empieza a generar la estructura en flor positiva en donde se flexiona la falla incrementando el
acortamiento en esta zona y poniendo en contacto las rocas del Eoceno-Oligoceno de la Formacion
Tantard (Peo-cl) con el evento superior de la secuencia volcanica Jolapata (Nm-jo/3). El nuevo
movimiento sinestral ocasiona la traza o forma sigmoidal de los pliegues marginales. Los datos de
microtecténica para esta etapa indican una direccion de extensién o compresiéon minima (o3) N-S
(estaciones rojas, Fig. 2A) y del analisis anterior se puede tomar la orientacion del eje de compresion
méaxima (c1) como E-O. La dindmica del primer evento es un clasico evento transpresivo con o1 N45°
el que ha generado ambas fallas sinestrales (1 y 2) de rumbo N110° y N120° respectivamente, las cuales
se correlacionan perfectamente con estructuras tipo “R:” de cizalla que se desarrollan con bajo angulo
en relacion a la zona de desplazamiento principal (que probablemente esté controlada segun la
orientacion de una estructura mas antigua y profunda) en respuesta al criterio de Navier-Coulomb asi
como estructuras menores asociadas al movimiento transcurrente como pliegues y fallas normales
perpendiculares y paralelas a la direccion de o1 respectivamente (Fig 2D, E).

El segundo evento evidencia la reactivacion de este sistema que se demuestra facilmente al aumentar el
angulo “©” entre el eje o1 (E-O 0 N90°) y la orientacion de la normal al plano de falla 1 que equivale
aproximadamente a N30°, con lo que graficamente se puede demostrar en el circulo de Mohr (Fig. 2F)
que para un ©:1 = 70° y para un estrés diferencial mayor, igual e incluso levemente menor que el del
primer evento se tiene una reactivacion en la falla 1 (igualmente se reactivard la falla 2 con ©; = 60°,
Fig. 2F) y que ademas haya producido la forma sigmoidal de los pliegues marginales.

DISCUSION

Mucho se ha discutido sobre el estilo tectonico dominante en la Cordillera Occidental de los Andes del
Sur del Per( (Sempere & Jacay, 2006; Carlotto, 2013) donde se discute la cinematica de las estructuras
durante el Cenozoico; pero poco se ha discutido sobre la interaccion de las estructuras més antiguas con
la deformacion actual (Ramos, 2009), por lo tanto, muchas de estas estructuras de alto angulo con
cohesidén mas baja que la roca circundante se han reactivado gracias a la particion de los esfuerzos como
fallas transcurrentes durante el Paleogeno-Neogeno dependiendo de su orientacion con respecto al
margen continental y por lo tanto generando zonas de transpresion (Torres et al, 2010) y transtension
locales dependiendo de las flexiones o translapes entre las estructuras de rumbo, por lo que es facil
asociar estructuras extensionales (i.e. fallas normales) a estas zonas de transtension local*. Lo que se



demuestra en este trabajo es la presencia de sistemas completos de fallas normales en transpresién como
estructuras de acomodo o “out of plane” para el Mioceno inferior, lo que indica que en sistemas
transpresivos se pueden generar importantes sistemas extensionales y no solo estar asociados a una
transtension local*.

*: Para el término que denomino “transtension local” ver “Transtensidn” segun Fossen, 2010
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Figura 2.- Sistema de Fallas Nazca entre 14°35° S y 14°40°S A) Plano Geoldgico de la zona de estudio (Modificado de Cerpa et al., 2012), notese la zona de debilidad
generada entre las fallas f1 y f2. B) Falla Normal donde se han tomado datos de Microtectonica C) Interpretacion de la fotografia anterior, resalta la zona de dafio cuya
permeabilidad es evidente al encontrarse completamente alterada. D) Plano estructural de la zona donde se incluyen los dos eventos tectonicos determinados N45° (Celeste)
y N88° (Rojo). E) Modelo tedrico en transpresion que correlaciona perfectamente con el evento N45° (Celeste). F) Demostracion grafica donde se ve claramente que para
el segundo evento (N88° - Rojo) las fallas f1 y f2 se han reactivado.



