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1. Introduccién

La cadena de los Andes ha sido y es afectada por una
deformacién continua desde su origen en el Cretacico
superior. Interpretaciones respecto a deformaciones de
rocas, se centran principalmente en la zona subandina y
llanura amazoénica, donde interpretan la ocurrencia
principalmente de fallas inversas y corrimientos (Baby et
al, 1995; Gil, 2001; Hermoza, 2004; Rocha, 2013).
Trabajos regionales que realizan un estudio detallado de
la deformacion Paleozoica en los Andes del Sur de Pery,
son los de Marocco, (1978); Dalmayrac et al., (1988).
Otros estudios, se enfocan en el andlisis de cuencas
sedimentarias y magmatismo (Lavenu, 1986; Carlotto,
1998; Perello et al, 2003; Mamani, 2006). Estudios de
paleomagnetismo son los de Roperch et al.,, (2006).

Posterior a los estudios regionales de la década de los
afios 70-80°, y a la nueva informaciéon geoldgica
disponible, aun no se tienen nuevos estudios e
interpretaciones principalmente estructurales a nivel
regional de la deformacién, que respondan algunas
incognitas, desde la deformacién de rocas, geometria de
rocas intrusivas, o batolitos “migraciéon” de arcos
volcanicos y geometria de cuencas sedimentarias, hasta
factores que habrian influenciado en el origen de la
deflexion de Abancay, el codo de Arica y el oroclino
Boliviano. En el presente trabajo se presentan las
primeras interpretaciones de sistemas de fallas
transcurrentes ocurridos en el Sur peruano, basado
principalmente en el analisis de la deformaciéon de las
rocas, de la geometria de cuencas sedimentarias, de la
distribucion y desarrollo de los arcos volcanicos y de los
limites de bloques Precambricos.

2. El sistema de fallas Transandino del Sur de Peru
(SIFATASUPE)

El area de estudio corresponde a la parte media de los
Andes Centrales (12° a 20° latitud Sur), donde se ubican la
deflexion de Abancay, el codo de Arica y el oroclino
Boliviano (Fig. 1A).
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A) Mapa de ubicacion de la zona de estudio
y unidades Morfoestructurales.

B) Mapa de distribucion de Bloques, Terranes

BY precambricos y Cratones de Sudamerica,
en base a los trabajos de Ramos, (2008),
Mamani, (2006) y Romero et al., (2013).

El SIFATASUPE, corresponde a un sistema de fallas
transcurrentes del basamento Precambrico, que afectan y
desplazan toda la cadena de los Andes, a lo largo de una
franja de direccién E-O, entre las localidades de Paracas-
Chala, Abancay-Arequipa, Cusco-La Paz, Alto Madidi-
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Cochabamba, Santa Cruz de la Sierra hasta San José de
Chiquitos (Bolivia). Esta estructura fue reconocida
inicialmente por Dalmayrac et al., (1988), que interpreto
como originada durante el Paleozoico; del mismo modo
Lavenu, (1986), reconoce esta estructura al Norte de
Bolivia. A continuacién describimos el sistema de fallas
Transandino del Sur de Perd, considerando las unidades
morfoestructurales de Peru y Bolivia (Fig. 1):

2.1. Plataforma continental
Al Oeste de la plataforma se localiza la fosa Peru-Chile,
donde ocurre la subduccién de la Placa Nazca debajo del
continente sudamericano; de acuerdo a Mailler et al,
(1997), la edad mas antigua (Eoceno medio), del piso
oceanico de la placa Nazca, se ubica entre Chala y el codo
de Arica.

Basado en los estudios e interpretaciones de la cuenca
Pisco por SAVIA PERU S.A, la cartografia realizada por
INGEMMET y GeoBolivia y a modelos de deformacién de
fallas transcurrentes (Dooley, et al, 2012), en la
Plataforma, se ha interpretado 3 sistemas de fallas
principales (Fig. 2): El ler sistema corresponden a fallas
de rumbo sinestral de direccion ONO-ESE con buzamiento
principal al NNE, que afectan a las rocas de la Cordillera
de la Costa dentro de la cuenca Pisco, asi como en la
Cordillera Occidental. El 2do sistema son fallas de rumbo
dextral de direccion NNE-SSO a NE-SO, con buzamiento
principal al SE. El 3er sistema son fallas normales e
inversas de direccion NO-SE que afectan a rocas de la
cuenca Pisco y a intrusivos del batolito de la Costa
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FIGURA 2. Mapa estructural de la
¥ Jurdsico plataforma y Cordillera Occidental
Comperobasal e " | (Base GEOCATMIN-INGEMMET).

Otra caracteristica importante es la presencia de una
zona con alto grado de cizallamiento, deformacién y
metamorfismo que afectan a secuencias del Permo-
Carbonifero, en afloramientos préximos a Puerto Caballas
(Fig. 3). En esta parte, la secuencia consiste de calizas
recristalizadas y silicificadas intercaladas con esquistos de
coloracién gris verdosa a verde cortadas por abundantes
filones de cuarzo lechosos y afectados por micropliegues
(Fig. 3). El rumbo de las capas varian de NNE a NO y los
buzamientos varian entre 30° y 65° hacia el Este y NE.

Esta caracteristica indicaria la presencia de una falla
maestra. Entre Chala-Camana, se puede apreciar la falla de
rumbo sinestral Iquipi (Mamani & Rivera, 2010);

adicionalmente se ha interpretado otras fallas de rumbo
sinestral de direccién ONO-ESE a O-E; en esta zona se
observa claramente el desplazamiento hacia el Este de la
cuenca de antearco Moquegua-Camana (Fig 3). Dentro de
la cuenca Moquegua-Camana (Eoceno-Mioceno), Roperch,
et al, (2006), realizo estudios de paleomagnetismo,
recolecto muestras de la formaciéon Sotillo del Eoceno-
Oligoceno inferior y de la Formacién Moquegua del
Oligoceno superior Mioceno, los resultados indican una
rotacion antihoraria de 30° a 45°.
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2.2, Cordillera Occidental

Una caracteristica particular de esta unidad, es la faja
ancha de los arcos volcanicos cenozoicos y la disposicion
espacial de estos. La evolucién temporal y espacial de los
arcos volcanicos a partir del Aptiano hasta el Mioceno en
el Pert central y Norte, muestra una migracién progresiva
del arco volcanico desde el Oeste hacia el Este (Pitccher et
al, 1985; Soler y Bonhomme, 1990, Romero, 2007). Sin
embargo, en la Cordillera Occidental del Sur de Per, la
disposicion de los arcos volcanicos a partir del Eoceno
hasta la actualidad es invertida. En efecto, al Norte del
SIFATASUPE entre Abancay y Arequipa, el arco volcanico
Eoceno se ubica en el borde oriental de la Cordillera
Occidental, continua al Oeste el arco Eoceno-Oligoceno y
mas al Oeste se tienen los arcos Mioceno y actual,
mostrando una migracion del arco de Este a Oeste (Fig. 4),
(Mamani, 2006). Por otro lado, el batolito Andahuaylas-
Yauri (32-43 Ma), que alberga importantes yacimientos de
minerales metdalicos (Perello et al., 2003), muestra una
geometria a manera de un paralelogramo, posiblemente
como resultado de una deformaciéon relacionada a
movimientos de rumbo sinestral durante el Mioceno
superior (Fig. 4); es posible que esta deformacién podria
generar estructuras en flor positivas dentro del batolito.
El andlisis de la deformacién de las rocas, permite
interpretar 2 sistemas de fallas regionales que afectan a
rocas del Meso-Cenozoico: El ler sistema corresponde a
fallas de rumbo sinestral de direcciéon ONO-ESE; el 2do
sistema son fallas de rumbo dextral, de direccion NNO-SSE
a NE-SO. Préximo a Acari-Yauca, se tiene el limite de los
depositos del Grupo Casma, que se hallan intruidas por
rocas intrusivas del Batolito de la Costa y proximo a estos
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se tiene un sistema de fallas de rumbo sinestral. Otra
estructura importante, es la prolongacién del sistema de
fallas Incapuquio de direcciéon NO-SE (Fig.3), que mas al
Sur controlo los yacimientos de Toquepala y Cerro Verde.
Préximo al area de influencia del SIFATASUPE entre Aplao
y Huambo, ocurre un sistema de fallas transcurrente
sinestral que forma una estructura en flor positiva
(Romero, et al, 2002). Esta caracteristica indicaria
probablemente que el levantamiento de la Cordillera
Occidental en esta zona es relativamente mas rapido
respecto al levantamiento de las cuencas de antearco en la
plataforma; lo que habria provocado una rapida erosién
de los rios Colca y Cotahuasi, generando de esta manera el
encafionamiento de los valles (Fig 3).
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2.3. Altiplano

En el altiplano del Sur de Peru y Norte de Bolivia existen
importantes cuencas sedimentarias de tipo pull apart
(Lavenu, 1986; Jaimes, et al., 1996; Carlotto, 1998), entre
la que destaca la cuenca Kayra-Puno-Soncco en el
Altiplano del Sur de Peru (Carlotto, 1998), que en Bolivia
corresponde a la cuenca Noraltiplanica (Lavenu, 1986;
Sempere et al.,, 1991). Dichas cuencas se hallan separadas
por el SIFATASUPE, donde la cuenca Kayra-Puno-Soncco
muestra un desplazamiento hacia el Oeste.

En el limite Altiplano-Cordillera Oriental, al Oeste de
Cusco en el valle de Apurimac, se distinguen fallas de
rumbo sinestral inversa que cortan a rocas sedimentarias
del Ordovicico (Formacién San José) y Mesozoico (Grupo
Yura del Jurasico y Grupo Yuncaypata del Cretacico) (Fig.
4). Otra caracteristica, es la presencia de pequefios
cuerpos de rocas subvolcdnicas y volcdnicas de
composiciéon basica a ultrabasica no contaminadas
provenientes del manto (Mamani, 2006). Al SE del Lago
Titicaca en Bolivia, se observa que la secuencia de rocas
volcano-sedimentarias del Cenozoico, son afectadas por
fallas de rumbo sinestral inversa.

2.4. Cordillera Oriental

El andlisis de la deformacién de las rocas sedimentarias
del Ordovicico (formaciones San José y Sandia), del
Silurico-Devonico (Grupo Cabanillas), del Carbonifero-
Permico (grupos Ambo, Tarma y Copacabana), y del

Cretacico; sumado al estudio y la interpretacion de
lineamientos y fallas realizadas por INGEMMET vy
GeoBolivia; muestra la presencia de 3 sistemas de fallas
regionales (Fig 5): El ler sistema son fallas de rumbo
sinestral de direccién E-O a ENE-0SO; el 2do sistema son
fallas de rumbo dextral con direccién principal NE-SO y el
3er sistema corresponde a fallas inversas y corrimientos
de direccién N-S a NO-SE. Por otro lado los afloramientos
del Ordovicico en los alrededores de la localidad de
Cochabamba-Bolivia presentan gran extension a lo largo
de una franja ONO-ESE (Fig. 5)

2.5. Zona Subandina
El Subandino de Bolivia se divide en: Subandino Norte
de direccion NO-SE que se prolonga hasta el subandino
del Sur de Peru. La zona del Boomerang (Baby et al., 1995)
o contrafuerte Chapare (Herail et al., 1994), ubicado entre
Cochabamba y Santa Cruz de la Sierra; esta parte es
conocido también como el Oroclino Boliviano. El
subandino Sur tiene una direccién principal N-S.

Las caracteristicas resaltantes de esta parte, es que las
cuencas subandinas que se ubican al Norte del
SIFATASUPE son mas estrechas (45 a 105 km), y
desplazadas cada vez mas hacia el Oeste; respecto a las
cuencas subandinas del sur de Bolivia, que son mucho
mas anchas (140 a 190 km) y desplazada hacia el Este
(Fig. 1A). Asi mismo, las tasas de acortamiento de las
cuencas subandinas del Sur de Bolivia (cuenca Chaco),
varia entre 30 y 35% (Hermoza, 2004; Rocha, 2013); en
tanto que el acortamiento de las cuencas subandinas del
Sur de Pertu y Norte de Bolivia (cuencas Madre de Dios y
Beni), varia entre 50 y 55% (Baby et al., 1995; Gil, 2001).
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2.6. Llanura Amazénica

De acuerdo al mapa geologico de Sudamérica
(Geocatmin-INGEMMET), en el sector de San José de
Chiquitos ubicado en el extremo oriental de la llanura
amazoénica de Bolivia, se distinguen dos sistemas de fallas
importantes con movimientos de rumbo sinestral, que
afectan a rocas del cratén Amazdnico (Fig. 5).

3. Interpretacion
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Segiin la distribucién de los sistemas de fallas en
superficie, es muy probable que el SIFATASUPE
corresponda en profundidad a los limites (paleo suturas),
de los bloques precambricos de Paracas, Arequipa-
Antofalla, del terrane de Pampia y del cratén Amazoénico
(Mamani, 2006; Ramos, 2008; Romero, et al.; 2013), (Fig.
1B). En la margen continental la edad mas antigua
(Eoceno medio), del piso ocednico de la placa Nazca,
muestra que el limite Norte de este piso, coincide
exactamente con el SIFATASUPE y practicamente se
encuentra subduciendo al Bloque Sur de la estructura, que
indica que el bloque al Sur del SIFATASUPE es
relativamente mas estable; mientras que el bloque al
Norte del SIFATASUPE tiene relativamente mayor
desplazamiento hacia el Oeste debido a la subduccion de
corteza ocednica relativamente mas joven (Eoceno
superior-0Oligoceno inferior), del mismo modo generando
la geometria irregular de la fosa y con ella originando el
codo de Arica probablemente durante el Mioceno
superior. Hacia la Plataforma, la cuenca de antearco
Moquegua-Camana se halla desplazada hacia el Este
aproximadamente 230 km, en referencia a la cuenca Pisco,
por medio del SIFATASUPE.

En la Cordillera Occidental los arcos volcanicos ubicados
al Norte y en el area de influencia del SIFATASUPE;
muestran una distribucién temporal y espacial contraria a
la evolucion normal de Oeste a Este que se tiene en el Pert
central y Norte; sumado a la caracteristica de los arcos
volcanicos en este tramo, que son extensos, con direccién
ONO-ESE. Todas estas caracteristicas indicarfan un
control del SIFATASUPE con movimiento transcurrente
sinestral. En el Altiplano una caracteristica principal es el
desplazamiento de aproximadamente 110 km hacia el
Oeste y rotacién antihoraria entre 40° a 60° (Roperch, et
al,, 2006), de la cuenca Kayra-Puno-Soncco con direccién
NO-SE con respecto a la cuenca Noraltiplanica de Bolivia
de direccibn NNO-SSE; este hecho también es
consecuencia del movimiento transcurrente sinestral del
SIFATASUPE. Hacia la Cordillera Oriental en territorio
Boliviano se observa claramente numerosas fallas de
rumbo sinestral de direccién ONO-ESE y el cambio de las
estructuras mayores de direccién NNO-SSE en el Sur a NO-
SE en el Norte (Fig. 5). Asi mismo, existen afloramientos
extensos de secuencias Ordovicicas. Estas caracteristicas
probablemente se deben a un movimiento transcurrente
sinestral, con caracteristicas de estructura en flor positiva
provocando mayor levantamiento y erosion de las
secuencias superiores al Ordovicico.

Finalmente en el sector subandino del Sur de Pert y
Bolivia se observa claramente la influencia que provoca el
SIFATASUPE en la estructuracién actual de las cuencas
subandinas. El frente orogénico y las cuencas subandinas
de la parte Norte del SIFATASUPE estan desplazados
aproximadamente 220 km al Oeste, respecto de la parte
Sur de esta misma estructura. Asi mismo, hacia la parte
Sur del SIFATASUPE (subandino Sur de Bolivia), las
cuencas subandinas de direccién N-S son mas anchas (140
a 190 km) y con menores tasas de acortamiento entre 30 y
35%. En tanto que hacia la parte Norte del SIFATASUPE
(subandino del Sur de Perd y Norte de Bolivia), las
cuencas subandinas tienen direccion NO-SE, son mas
estrechas (45 a 105 km) y presentan mayor tasa de

acortamiento entre 50 y 55%. Estas caracteristicas como
el cambio en la direcciéon de las estructuras de N-S en la
parte Sur a NO-SE en la parte Norte, podemos interpretar
como consecuencia del movimiento transcurrente
sinestral del SIFATASUPE, que habria originado el
conocido Oroclino Boliviano probablemente durante el
Mioceno superior. Asi mismo, interpretamos que el
movimiento transcurrente sinestral del SIFATASUPE,
habria generado mayor movilidad y acortamiento de la
parte Norte; mientras que la parte Sur del SIFATASUPE
presenta menor movilidad y acortamiento demostrando

una relativa estabilidad.
\ 7t S 2w 7olw ol w o6l w oalw wlw

N d
T e N
\
b =<
o <% <% NG, P L L Beomerany ConUEER Cigare San Lasem
] LAY \ﬁ‘ 4)*" " v N - San José oe Chiquggn]
"% 2 . B s
X % By s t 2

Y CodoeAnca
LEYENDA MAPA /s A

GEOLOGICO DE BOLIVIA

Nedgeno I
Paledgeno

Cretacico 01 8 200 i
Jurasico — — aed) i

FIGURA 6. Interpretacion preliminar del Sistema de fallas|
Transandino del Sur de Perl (SIFATASUPE), en la parte
media de los Andes Centrales. Peru-Bolivia

08

ermo-
Carbonifero
Silirico-Devonico
Ordovicico

4. Implicancias en los yacimientos de Hidrocarburos y
Metalicos
4.1. Yacimientos de Hidrocarburos.

En las cuencas de antearco préximos al SIFATASUPE, el
movimiento relativamente mas rapido hacia el Oeste,
pudo haber provocado posiblemente mayores estructuras
tipo bloques fallados y pliegues por propagacién de fallas
inversas. Asi mismo, es posible que secuencias con buenas
caracteristicas tanto de roca madre como de reservorios
podrian haber sido desplazados hacia estas cuencas
potenciales. Del mismo, modo en la zona subandina,
principalmente en la parte Norte del SIFATASUPE que
muestra mayor desplazamiento y deformaciéon presenta
mayores repeticiones tal como se tiene en el frente
orogénico de la cuenca Madre de Dios.

4.2. Yacimientos de Minerales Metdlicos.

Las fallas y fracturas generadas durante la deformacion
transcurrente sinestral que afecta no solo a los cuerpos
intrusivos si no demas rocas, probablemente habrian
contribuido al emplazamiento de yacimientos metalicos
en los inicios del proceso; posteriormente estas mismas
estructuras podrian favorecer a la exhumacién de estos
yacimientos por medio de movimientos transpresivos que
formaron estructuras en flor positivas, como es el caso del
Sistema Incapuquio que favorecio al emplazamiento y
exhumacion de los yacimientos Toquepala y Cerro Verde.
Esta misma caracteristica es posible que ocurra con los
yacimientos ligados al Batolito Andahuaylas-Yauri. Por
otro lado, se debe tener en cuenta que algunos arcos
volcanicos como Casma, Toquepala, Tacaza y sus
correspondientes intrusivos, considerados como
metalotectos, podrian estar deformados, cortados y
desplazados lateralmente, siguiendo el rumbo del
SIFATASUPE.
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5. Conclusiones

El SIFATASUPE tiene una direccion ONO-ESE vy
corresponde principalmente a un sistema de fallas de
rumbo sinestral, que afectan y desplazan a toda la cadena
de los Andes del sur de Pert y Norte de Bolivia (Fig. 6). La
deformacién que ocurrié en los Andes provocando este
sistema de fallas, probablemente es uno de los principales
factores que origina la deflexion de Abancay, el codo de
Arica y el oroclino Boliviano. Los primeros movimientos
en transcurrencia de este sistema de fallas preexistentes
posiblemente se habrian originado por lo menos en el
Cretacico inferior controlando el borde Sur de la cuenca
marginal Casma, ligado a un contexto tecténico de arco en
extension. Posteriormente en el Cretacico superior y el
Cenozoico este sistema habria continuado con la
deformacién en transcurrencia sinestral, ligado a un
contexto tecténico de arco en compresidn; generando el
desplazamiento de cuencas y arcos volcdnicos tanto hacia
el Este como al Oeste.
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