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LAS ACTIVIDADES RECIENTES DEL IRD Y DE SUS
CONTRAPARTES EN EL SUR DEL PERÛ: GRANDES LINEAS DE

UN APORTE A LA GEOLOGIA REGIONAL PERUANA

Javier JACAY 1 & ThieITY SEMPERE 2
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Pese al cierre de la representaci6n deI üRSTüM
en 1993 - debido a las dificultades y peligros que
presenta ban Jos trabajos de campo en ciertos
departamentos dei pais -. investigadores dei üRSTüM
no tardaron mucha en vol ver al PerCi, concretamente en

los campos de la geograffa. de la virologia, y de la
volcanologia. Esta continuaci6n implicita de las
acti vidades dei üRSTüM en el PerCi tuvo como
consecuencia la reapertura formai de la representaci6n de
Lima en 1997, y la iniciaci6n simultanea de un programa

sobre la geologia dei sur dei pais que acababa de sel'
definido a nivel de üRSTüM porG. Carlier y R. Marocco.

La gesti6n de Victor Carlotto en la Universidad
Nacional San Antonio Abad dei Cusco (UNSAAC) fue
decisiva para que se logre fi l'mal' un convenio entre esta

instituci6n y el üRSTüM. con el objetivo de desarrollar
conjuntamente un programa de estudio de la geologia de
areas seleccionadas de los departamentos de Cusco y
Puno. definido pOl' V. Carl otto y G. Carl ier. La firma de este
convenio permiti61a vuelta al PerCi de R. Marocco, como
Representante dei üRSTüM. y la asignaci6n en 1998 de
G. Car lier y T. Sempere. En 19991a vieja instituci6n lIamada
üRSTüM cambi6 de nombre para vol verse el IRD (Institut
de Recherche pour le Développement, es decir Instituto
de Investigaci6n para el Desarrollo).

El programa dei IRD para el estudio geol6gico
deI sur dei PerCi fue d irigido pOl' Gabriel Carl ier de 1997 a
2000, y, después de su vuelta a Francia. pOl' uno de
nosotros (T.S.) de 2000 a 2004. Ademas de las personas
ya citadas, los investigadores franceses que participaron
en las actividades fueron. pOl' orden alfabético, N.
Boudesseul, A. Demant. G. Féraud, M. Fornari (a quien
debemos importantes dataciones nuevas), D. Gapais, L.
Husson. F. üdonne. E. Robert, P. Roperch, y M. de Saint
Blanquat, representando en particular al CNRS, a las

universidades de Nice, Marsella, Rennes, Toulouse, y a
otras sedes dei JRD.

En elmarco dei convenio con la UNSAAC (1997
2001) se lIevaron a cabo 5 tesis de grado en 4 arios.
diplomandose 9 esludiantes, y se organizaron :1 escuelas

de campo. respeclivamente en Condoroma. Tuti. y Moho.
Los resultados de estas actividades fueron expuestos en
numerosas comunicaciones y publ icaciones (en particular
durante el X Congreso Peruano de Geologia de 2000), y

este volumen presenta 6 mas de ellas. También se organiz6
en 2001 un curso en la Uni versidad Nacional dei Altiplano,
que incluy6 una excursi6n geol6gica de 4 dias enteros
alrededor de la ciudad de Puno.

Las investigaciones sobre la regi6n andina
ubicada entre Cusco y Puno habiendo culminado en 2001,
el IRD tuvo que pasar a la segunda fase de su programa
sobre el sur dei PerCi, el cual desde el principio habia
contemplado eJ estudio de la regi6n costeria. Para este
objetivo se firm6 en 2001 un convenio con la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna. que si gue
vigente. En el marco de este convenio ya se lIevaron a

cabo 2 tesis de grado. y se organizaron numerosos cursos,
incluyendo 6 escuelas de campo entre 2000 y 2003 en los
alrededores de Tacna, Tarata, Moquegua e /10. Los
resultados de estas acti vidades empezaron a exponerse
en el XI Congreso Peruano de Geologia (2002). y este
volumen presenta 4 publicaciones mas.

También se firm6 en 2001 un convenio con la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. que esta
actualmente en curso de renovaci6n. y. en 2002, un

convenio de asesoramiento cientifico con INGEMMET,
que esta empezando a dar interesantes frutos.

Los temas tocados por las actividades cientificas
dei IRD y de sus contrapartes peruanas han ido
evolucionando con los arios. En una primera etapa (1997
2001). se estudiaron cuencas mesozoicas y cenozoicas
dei Altiplano y areas limitrofes (departamentos de Cusco
y Puno), asi como el magmalismo dei area de Ayaviri. Estos
trabajos completaron y confirmaron otros estudios
real izados anteriormente pOl' V. Carl otto y G. Carl ier en la

regi6n de Cusco, la cual resulta una de las areas mejor
estudiadas dei PerCi. En una segunda elapa (2000-2003),

los trabajos se focalizaron sobre el piedemonte pacifico y
la franja costera dei extremo sur dei pais (departamentos
de Tacna, Moquegua y Arequipa), poniendo énfasis sobre
las relaciones entre tect6nica regional y cuencas
neopaleozoicas. mesozoicas y cenozoicas. En la actualidad
se esta investigando en particular la articulaci6n 16gica

de los fen6menos tectônicos, magmaticos y
sedimentarios, mediante el estudio de la posible herencia
de estructuras antiguas y dei 1'01 dei emplazamiento de
plutones en la evoluci6n de cuencas cenozoicas y la
edificaci6n de los Andes.
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PRESENTACION DEL VOLUMEN

El volumen que tenemos el agrado de presentaI' a
la comunidad geologica peruana viene a complementar el
coloquio organizado conjuntalllente pOl' la Sociedad
Geologica dei Peru y el IRD en octubre de 2001. Los 15
trabajos que 10 conforman consisten de 13 artlculos
cientlficos, a los cuales se ha agregado dos conferencias
con fines didacticos. Los artlculos estan ordenados en
funcion dei perlodo geol6gico considerado en e1los, los
primeras refiriéndose al Paleozoico superior y Mesozoico,
y los ultimos al Mioceno.

Después de presentaI' una slntesis de los datos
nuevos y antiguos concern ientes al area de Mal Paso 
Palca (Tacna), A. Pino et al. proponen una interpretaci6n
original de la evolucion dei extremo sur dei Peru dei
Paleozoico superior al Cretaceo inferior. En particular
sugieren que elarea fuesometida auna extensi6n regional
desde par 10 menos el Carbonlfero, hasta el punto que
una cuenca marginaillego a formarse. Sobre el mismo tema
dei estiramiento dei margen peruano durante el
Neopaleozoico y Mesozoico, T. Sem pere et al. (A)
presentan una sîntesis detallada de los datos pertinentes
concernientes al Peru y Bolivia, en la cual destacan la
amplia predominancia de los fen6menos extensionales
durante un intervalo largo de -250 Ma. Para la regi6n
ubicada al noroeste dei Lago Titicaca, T. Sempere et al.
(B) proponen una nueva estratigrafla dei Mesozoico y
Paleogeno que resulta acordarse con la clasica estratigrafla
de la cuenca de Arequipa.

El artlculo de T. Sem pere et al. (C) presenta los
elementos tectonicos principales dei sur dei Peru y
subraya la importancia de tres sistemas de desgarre
litosférico, con los cuales es asociado un magmatismo
significativo. El estudio por O. Laton'e et al. dei area de
Macari-L1all i, ubicada sobre uno de estos sistemas, i1ustra
de forma impactante la influencia de la tect6nica
sinsedimentaria sobre el registro estratigrafico paleogeno.
Este interesante trabajo esta complementado par el estudio
de L. Cerpa et al. sobre la cuenca llliocena de Descanso
Yauri ubicada al oeste dei area anterior, la cual proporciona
un registro algo tardfo de la evoluci6n regional. El trabajo
de 1. Ibarra et al., sobre el area de Tinajani ubicada al sur
de Ayaviri, es otro ejemplo didactico de las relaciones
Intimas que unen tectonica, sedimentacion y magmatismo
en ciertos contextos orogénicos. El estudio especifico dei
magmatismo de esta misma area esta brillantemente
presentado por M. Mamani et al.

En la region costena, J. Acosta presenta dos
estudios de secciones claves de las formaciones
Moquegua inferior (A) y superior (B), respectivamente
en las areas de Moquegua y Tacna. A. Flores da a conocer
las caracterîsticas detalladas de una nueva unidad
continental miocena dei area de Tacna. M. Vega y R.
Marocco proporcionan un estudio estratigrafico y
sedimentologico de la Formacian Camana basado en
leva ntam ientos de secciones 1i tolagicas, determ inaciones

J. Jacay & T. Sempere (editores cientlficosl

de dientes de tiburones fasiles (efectuadas por J. Apolln),
e interpretaciones de Iîneas slsmicas offshore. Finalmente,
D. Pena et al. describen una interesante transgresi6n de
edad Mioceno superior en el cono deltaicodel rio Tambo.
en base al hallazgo reciente de dientes de un tiburan f6sil
(también determinados pOl' J. Apolln).

Las dos conferencias insertadas al final dei
volulllen apuntan a despertar reOexiones mas generales
sobre 10 que es la investigacian en Ciencias de la Tien'a
hoy en dia en los Andes Centrales, y de alguna forma
representan contribuciones al debate contemporâneo
sobre ciencia y desarrollo. Inicialmente dadas por T.
Sempere en el ana 2000, estas conferencias exponen
respectivamente como el concepto obsoleto de « fases
tect6nicas » en los Andes Centrales ha sido reemplazado
por un paradigma nuevo segun el cual este or6geno
resultarla de un considerable acortamiento tect6nico; y
como una nocion de la historia de las ideas geol6gicas
nos puede ayudar en identi ficar errores y creencias
infundadas en nuestros conocimientos. Creemos que esta
conferencias pueden ser de interés tanto para estudiantes
curiosos como para profesores deseosos de actualizarse.

LAS GRANDES L1NEAS DE LA HISTORIA
GEOLOGICA DELSUR DELPERÛ

Pese a que se necesitan todavîa muchos estudios,
intentamos esbozar aqullas grandes lîneas de la evoluci6n
geol6gica dei sur dei Peru tales como las divisamos
después de casi 7 anos de investigaciones en esta regi6n.
Muchas luces nuevas han procedido de la zona costena
dei extremo sur, que en muchas partes no habîa sido
estudiada en forma detallada desde varias décadas.

La historia que reconstruimos comienza en el
Paleozoico superior (Devoniano 0 Carbonlfero). Una
observaci6n clave nos parece el hecho que el Grupo Ambo
(y estratos relacionados) esta concordante bajo la
Formacion Chocolate (0 Junerata) en varias zonas de
afloramiento que se distribuyen entre Mal Paso (Tacna) y
quizâs Paracas. Esta asociacion constante entre el Grupo
Ambo y esta unidad que se interpreta facilmente como
acumulada en un contexto de arco y tras-arco extensional
sugiere en efecto que el primera representa los depositos
tempranos de la distensi6n que afecto el margen peruano,
por 10 tanta desde el Paleozoico superior. En el extremo
sur, se propane que la Formaci6n Chocolate (Junerata)
representa la creacion y desarrollo de una cuenca marginal
entre el PensiJvaniano (Carbonlfero superior) y el Triasico.
La presencia de lavas almohadilladas en Arica sugiere
fuertemente que esta cuenca marginal estuvo acti va hasta
el Caloviano.

Este importante estiramiento dei margen dei
Paleozoico superior al Jurasico medio controlola evoluci6n
y el registro estratigrafico de la extensa region ubicada al
noreste (areas de Arequipa, Puno, Cusco). Levantamientos
tectonicos, relacionables con la extension en la costa, aSI
como unidades marinas estan registradas en areas que



Introd ucci6n general

muestran una organlzaci6n 16gica y coherente; por

eJemplo, las unidades transgresivas jurasicas son mas

desarrolladas hacia el suroeste y se adelgazan hacia el

noreste. Se nota que el estiramiento ciel margen se

intensific6 probablemente en el Triasico, puesto que un

rift continental se form6 a 10 largo de 10 que hoy es la

Cordillera Oriental.

El primer cambio que se pueda percibir en esta

evoluci6n oculTe en el Caloviano medio 0 superior, cuando

aparentemente se inicia el crecimiento dei arco volcanico

ubicado al suroeste de la cuenca marginal. 1ntrusiones de

rocas subvolcanicas y plut6nicas, de edad Jurasico

superior, documentan clara mente la intensificaci6n de los

procesos magmMicos de arco en un ârea que anteriormente

pertenecfa a una parte prafunda de la cuenca marginal.

Este cambio también desencaden6 una evoluci6n

particular en la regi6n noresle, donde se registra una

intensa progradaci6n de sed imentos arenosos
pracedentes dei noreste, que fue seguida por una emersi6n

en las areas mâs continentales. En el extremo sur. el

crecimiento deI arco costera lIeg6 a tal punto que potentes
conglomerados continentales volcanodetrîticos,

intercalados con algunas lavas andesfticas. se acumularon

en el Cretaceo inferior (-120 Ma) en la zona de Palca, donde

sedimentos de ambiente mari no profundo se habîan

depositado en el Jurasico medio (- 170 Ma).

La Formaci6n Guaneros superior y el Grupo

Toquepala conforman un potente conJunto volcanico

acumulado durante el funcionamiento probablemente

continuo de este arco. Es de nuestra opini6n que los

conglomel'ados que se intercalan 10caJmente en esta espesa

sucesi6n volcanica representan dep6sitos continentales
aluviales intra-arco. y que no marcan forzosamente

discordancias estratigrMïcas. Mas al noraeste, como en

el area de Yura, la ausencia de dep6sitos volcanicos en el

registra estratlgrafico local implica una ausencia de
aparatos volcânicos notables en la zona. 1\1 contrario dei

extremo sur, ahî se registra la notable transgresiLln albo

cenomaniana conocida en muchas regiones dei Perû.

El intenso plutonismo que lIeg6 a formar el

Batolito Costera se inici6 en el Albiano (-105 Ma) y

prosigui6 hasta el Eoceno inferior (-45 Ma). representando

procesos magmâticos en las profundidades dei arco

Toquepala. Observamos que entre -93 y -84 Ma, es decir

al final de un primer perîodo de emplazamiento dei Batolito,

se registran a la vez la emersi6n definitiva de la plataforma

carbonatica presente en el area de Yura. y removi lizaciones

en masa de sedimentos pelîtico-calcareos depositados

entre Cusco y Puno. Estos deslizamientos gigantes se

encuentran seJlados por estratos de edad campano
maastrichtiana y de origen continental a marino

restringido. En las regiones cusquenas y punenas,

unidades de edad Pale6geno inferior (partes inferiores de

los grupos Puno y San Jer6nimo) se depositaron en

amplias cuencas subsidentes de tipo antepaîs, al imentadas
en material volcanodetrîtico desde el sur, es decir desde el

arco Toquepala que seguia desarrollândose.

Il

La extinci6n aparente dei arco Toquepala en el

Eoceno medio no signific6 la extinci6n dei magmatismo

en todo el sur dei Perû puesto que los batolitos

Andahuaylas- Yauri (departamentos de Cusco y Apurîmac)

y Challaviento (departamento de Tacna) se emplazaron

en el Eoceno superior y Oligoceno inferior. Sin embargo,

el cese de la acti vidad dei arco Toquepala fue seguido por

la acumulaci6n de estratos rajos, sin intercalaciones

volcanicas, en varias cuencas extensionales endorreicas

distribuidas a 10 largo de la zona costera (Formaci6n

Sotillo, parte inferior dei Grupo Moquegua). Mientras

tanto, al noreste proseguîa el funcionamiento de las

cuencas de tipo antepaîs mencionadas mas arriba (partes

superiores de los grupos Puno y San Jer6nimo).

La reactivaci6n de un arco volcânico importante,

ahora ubicado en la presente Cordillera Occidental, ocurri6

alrededor de 30 Ma. A partir de esta fecha, en el ante-arco

se acumularon sedimentos volcanodetrîticos que
presentan un aumento notable hacia arriba tanto dei grano

promedio como de la influencia de un volcanismo

explosivo félsico (ignimbritas notables se conocen a partir

de -25 Ma), posibJemente en una cuenca ûnica (Formaci6n

Moquegua superior s.s.). Entre el sur de Cusco y el suroeste

de Puno se desarrol16 un abundante volcanismo basico

alcalino entre -30 y -24 Ma (Grupo Tacaza s.s.); el origen

mantél ico de estas lavas y otras caracterîsticas geol6gicas

sugieren que se derramaran a 10 largo de un importante

clesgarre litosférico, que separaba la cuenca de

Huaccochullo (formaciones Pichu y Maure) de la cuenca

simétrica ubicada en el norte dei Altiplano boliviano. El

magmalismo basico de edad Eoceno medio decrito al sur

cie Cusco pm G. Carlier y V. Carlotto. y el estudio dei area
de Macari-L1alli por O. Latorre et al. sugieren que este

desgarre ya estaba activo en el Pale6geno medio y quizas

inferior. mientras que el estudio de la cuenca Descanso

Yauri por Cerpa et al. demuestra que también estuvo activo
durante el Mioceno medio.

El volcanismo explosivo félsico fue el proceso

geol6gico dominante en el extremo sur entre -24 y -18

Ma, y desempen6 un papel importante en el Altiplano y

Cordillera Occidental durante todo el Mioceno. Todos los

datos geol6gicos concuerdan para afirmar que los Andes

dei sur dei Perû presenta ban un relieve notable en el

Mioceno, marcado por la multiplicaci6n de incisiones

pragresivamente prafundas en la regi6n costera. Rîos

importantes, como los actuaJes rîos Tambo y Colca-Majes
Camana, construyeron conos deltaicos en sus

desembocaduras. Ahî se acumularon espesores notables

de sedimentos, mientras que lateralmente las corrientes

costeras los retrabajaban 0 barrîan. La franja marîtima que

atlora hoy en dîa ha registrado transgresiones marinas

dcsde el Oligoceno por 10 menos superior, asî como

cambios en las caracterîsticas de la sedimentaci6n.

Desde luego, estas grandes 1ineas de la evoluci6n

geol6gica dei sur dei Perû necesitan ser precisadas. En

particular necesitan ser complementadas por estudios
detallados dei magmatismo desde el Paleozoico. En efecto,
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los dalos que puede aporlar el estlldio de las numerosas
unidades plutonicas y volcanicas presenles en la regi6n,
dei punlO de visla lanto geoqufmico como eslruclural,
son indispensables para definir con buena precision la
historia geotectonica dei margen sur-perllano. Se requieren

J. Jacay & 1. Sempere (editores cientfficos)

lambién esludios mas precisas de la Iransici6n conlinenle
océano, basados en dalos balimétricos, sfsmicos,
eSlraligraficos, geocronol6gicos, estructurales y
paleomagnélicos.
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RESUlVIEN

Observaciones nuevas efectuadas en el area de Mal Paso - PaIca (Tacna) asi como reinterpretaciones de
informaciones publicadas conducen a reformular la historia geologica local y regional. Esta evolucion fue dominada
por un largo proceso de adelgazamiento litosférico a partir dei Paleozoico superior, el crecimiento local de un arco
volcanico a partir dei Cretâceo inferior, y la migracion dei mismo hacia su posicion actual en el Eoceno superior u
Oligoceno basal.

En su etapa incipiente el rifting produjo grabenes donde se depositaron la Formacion Machani y el Grupo
Ambo. A partir dei Pensilvaniano, el adelgazamiento litosférico alcanzo un estado suficiente para producir cantidades
considerables de magma basico, cuyas coladas se apilaron para conformar la potente Formacion Junerata. Es probable
que este proceso lIego a crear una cuenca marginal al sur de 10 que hoy en dia es el sistema de fallas Incapuquio. La
zona de estudio se encontraba en el borde noreste de esta cuenca. En este borde de tipo pasivo, el proceso efusivo
termino en el J urasico basal, mientras prosiguio en areas ubicadas mas al sur (Arica, Morro de Sama, etc.).

En la zona de estudio, una potente serie ûnicamente sedimentaria se acumulo entre el Sinemuriano y el
Valanginiano, registrando una profundizacion progresiva durante el intervalo Sinemuriano-Toarciano medio, un
estado de cuenca profunda dei Toarciano superior al Caloviano inferior, y una somerizacion por progradacion c1astica
cuarzosa, desde el noreste, a partir dei Caloviano, hasta el Valanginiano. Aproximadamente a partir dei Hauteriviano,
un arco volcanico se desarrollo en las cercanias de la zona de estudio, y la ocupo durante la época Toquepala (Cretâceo
inferior 0 superior - Eoceno medio 0 superior). Este arco casi se extinguio a fines dei Eoceno. Un nuevo arco volcanico
se desarrollo en la actual Cordillera Occidental por 10 menos a partir dei Oligoceno medio.

ABSTRACT

New data from the Mal Paso - Palca area (Tacna) and reinterpretations ofpublished information lead to
reformulate the local to regional geologic history. This evolution was dominated by a long process of Iithospheric
thinning that started in the Late Paleozoic, the local growth of a volcanic arc starting in the Early Cretaceous, and its
migration to its current location in the Late Eocene or earliest Oligocene.

During its incipientstage, the Late Paleozoic rifting produced grabens where the Machani Formation and
Ambo Group were deposited. Lithospheric thinning seems to have reached in the Pennsylvanian a stage sufficiently
advanced to allow the production of considerable amounts of basic magma, and the accumulation of the submarine
basaltic flows that form the thick J unerata Formation. lt is likcly that this evolution created a marginal basin south of
what is today the lncapuquio fault system. The study area was located across the northeastern, passive-type, margin of
this basin. The eruptive process ended there in the earliest Jurassic, whereas it continued in areas located more to the
south (Arica, Morro de Sama, etc.).

In the study area, a thick, strictly sedimentary succession accumulated during the Sinemurian-Valanginian
interval, recording a progressive deepening (Sinemurian - middle Toarcian), deep basin conditions (la te Toarcian
early Callovian), and subsequent shallowing through quartzic c1astic progradation from the northeast (Iate Callovian
- Valanginian). Starting approximately in the Hauterivian, a volcanic arc developed in an area located -southwest and
close to the study area. This arc grew to occupy entirely this region during the -middle Cretaceous - middle Eocene
interval (Toquepala arc) and nearly went extinct in the late Eocene. A new volcanic arc has been located in the present
day Cordillera Occidental at least since the middle Oligocene.
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INTRODUCCION

La evolucion geodinamica de los Andes Centrales
a tra vés dei tiempo es el objeto de un numero creciente de
estudios cient[ficos. Los estratos dei Paleozoico superior
y Mesozoico observables en el sur dei Peru han registrado
la historia pre-arogénica de esta extensa region y por 10
tanto proporcionan datos de mayor importancia. Gran parte
de la informacion disponible sobre estas acumulaciones
proviene de la region de Arequipa y hasta la fecha muy
poco se ha publicado sobre las regiones ubicadas mas al
sur. En base a los resultados expuestos en una tesis de
grado (Pino, 2003) sustentada en la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann, el presente trabajo da a conocer
observaciones e interpretaeiones nuevas referentes a la
zona de Mal Paso - Palca dei departamento de Tacna, y
propone una s[ntesis geologica regional actualizada.

El objetivo principal de la mencionada tesis era
lograr una reconstruccion de la evolucion paleogeografica
y paleotectonica que se adecue a la realidad geologica
observable en la zona de Mal Paso - Palca. Se ha
considerado conveniente mantener las denominaciones
locales, dejando de lado, por ahora, la extension regional
de algunos nombres formacionales definidos en otras
areas, por considerar que existen variaciones laterales
regionales, de [ndole tanto litoestratigrafica como
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cronoestratigrâfica, que dificultan las correlaciones, como
sucede con algunas unidades definidas en la zona de

Arequipa.
En este trabajo se usan las edades absolutas

indicadas por Palmer y Geissman (1999) para el Paleozoico.
y Hardenbol et al. (1998) para el Mesozoico y Cenozoico.
Las plantas encontradas en Mal Paso fueron estudiadas
par el Dr. Roberto Iannuzzi (Universidade do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, Brasil; Pino et al.. 2002). Los
ammonites encontrados en la zona de estudio estan
siendo estudiados por el Dr. Luc Bulot (CNRS - Universidad
de Marsella. Francia). El estudio petrogrâfico de algunas
muestras de la zona de estudio fue realizado por V.
Alejandro (Universidad Nacional Mayor de San Marcos;
Alejandro, en prensa).

LA ZONA DE ESTUDIO

El area de Mal Paso-Palca se ubica en la Ladera
Pac[fica de la Cordillera de los Andes (Pino, 2003), a unos
50 a 60 km al noreste de la ciudad de Tacna (Figs. 1,2).
Esta unidad morfologica se encuentra caronada al noreste
por una serie de aparatos volcânicos que conforman la
"Cadena Volcanica dei Barroso", la cual pertenece a la
Cordillera Occidental (Wilson & Garda, 1962; Salinas,
1985).
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Fig. 1: Ubicacioll de la WI/a de estl/dio en el departwl/ellto de Tacna.
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En la zona de estudio afloran rocas precambricas,
paleozoicas y sobre todo mesozoicas; en algunos sectores
existen también reducidos afloramientos de rocas
cenozoicas (Figs 3, 4). Las rocas precambricas y

paleozoicas afloran principal mente en el sector noroeste,
mientras que las rocas mesozoicas ocurren en toda el area
de estudio. Rocas magmaticas intrusivas ocurren en
diferentes zonas dei area de Mal Paso-Palca. La estructura
tect6nica de la regi6n y sobre todo de la zona de estudio
es dominada por el sistema de fallas Incapuquio.

TRABAJOS ANTERJORES

En 1921, es decir poco antes de las negociaciones
que resultaron en la reuni6n de Tacna al territorio peruano,
1. Felsh present6 un estudio titulado "Indicios de petr61eo
en capas dei Calloviano - Jurasico superior, en la quebrada
Chichaja (Pa Ica-Tacna)". Este texto publ icado en Chire no
ha podido ser encontrado en bibliotecas nacionales.

En 1962 se public6 el boletin correspondiente a
los cuadrangulos geol6gicos 36-V (Pachia) y 36--X (PaIca)
levantados por J. Wilson y W. Garcia en el marco deI
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programa de la Carta Geol6gica Nacional.
En 1981, el Dr. Jean-Claude Vicente public6 su

trabajo titulado "Elementos de la estratigrafîa mesozoica
sur-peruana" (Vicente, 1981), donde trat6 de establecer
correlaciones entre las formaciones jurasicas dei extremo
sur dei Penl y las formaciones c1asicas de la Cuenca de
Arequipa. El mismo autor public6 luego un trabajo de
indole tect6nica que abarc6 en parte la zona de estudio
(Vicente, 1989).

En 1985, Edgar E. Salinas present6 una tesis de
grado titulada "Evolucion paleogeografica dei sur deI
Pen! a la luz de los mé/odos de ana/isis sedùnentologicos
de las series deI depar/amento de Tacna", en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Esta
tesis cuenta con un gran numero de datos y observaciones
valiosas, especialmente de indole bioestratigrafica.

En 2000, el INGEMMET di6 inicio al programa de
actualizaci6n dei Mapa Geol6gico dei Peru a escala 1:50
oao, con la revisi6n y actualizaci6n de las cartas geol6gicas
pertenecientes a la franja mas austral dei Peru (Franja 1).
La revisi6n de los cuadrangulos de Pachia y Palca estuvo
a cargo de R. Monge y 1. Cervantes.

N

5 10
km
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(= 512,2 km 2

)

Fig. 2: lmagen /opograflca de la zona de es/udio (SRTM. 90 m)
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DESCRIPC16N
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BASAMENTOMETAMORflCO

En la regi6n de Tacna el basamento metam6rfico se
conoce solamente en una zona de afloramientos, ubicada

en el sector nOroeste de la zona de estudio. Una de sus
mejores exposiciones se encuentra en ambos flancos de la
quebrada Huacano Grande, a la altura dei Cerro Machani.
La zona de afloramientos se extiende en forma alargada
orientada NNW-SSE a través de los cerros Ancocalani y
Chinchillane. Este basamento metam6rfico, que es

suprayacido pOl' la Formaci6n Machani (Wilson & Garcia,
1962), se encuentra conformado pOl' rocas metam6rficas
fol iadas. Se trata mayormente de gneises aluminosos
(Salinas, 1985) que presenLan una alLernancia de zonas
ricas en minerales ferromagnesianos alLerados y de
leucosomas cuarzo-feldespaticos subordinados de 1 a 5
mm de espesor. El rumbo de su foliaci6n se mantiene similar
en toda la zon3 de afloramientos, con una variaci6n de sus
buzamienLOS alrededor de la vertical.
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Estos gneises quedan sin esLudio deLaliado. Dado
su ubicaci6n geogrâfica, se pueden comparaI' con 3 areas
que si cuenLan con estudios:
• Las rocas precâmbricas deI bloque Mollendo-Camana
han regisLrado un intenso metamorfismo a -1000 Ma de un
protolito viejo de -1900 Ma (Wasteneys et al., 1995;

MartignoJe & Martelat, 2003). Sus afloramientos mas
orientales (Cocachacra) se encuentra n -190 km al üNü de
Huacano y presentan facies metam6rficas granuliticas de
muy alta temperatura (Martignole & Martelat, 2003),

distintas de las presentes en Huacano.
• Las rocas precambricas dei Cerro Uyarani (Bolivia;
18°30'S, 68°40'W) afloran a 180 km al ESE de Huacano.

ConsisLen de granulitas foliadas mâficas y félsicas,
charnockiLas, y anfiboliLas, que son facies distinLas de las
de Huacano. Su estudio geocronol6gico evidencia que
han registrado un meLamorfismo a - 1150- 1000 Ma de un
proLolito viejo de -2000 Ma (Wbrner eL al., 2000), yen eso
se asemejan a las dei bloque Camana-Mollendo.

N

c=J KsPe-te:::: tectonitas (cataclasilas)
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KsPe-tq = Grupo Toquepala
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Fig. 4: Mapa geologico de la zona de estudio. Abreviaciones especiflcas de plutones: li =pluton de Uuta;
cha = Unidad Intrusiva Challavienlo; gr = granito; grd = granodiorita; mzd = monzodiorita
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• Las rocas metamorficas de Belén (norte de Chile; 18°30'S,
69°30'W) afloran a 120 km al SSE de Huacano y consisten
de anfibolitas, gneises, esquistos, y cuarcitas menores,
facies que en parte son similares a las de Huacano. Los
circones de su protolito sugieren edades de 1900-1700 Ma
pero podrîa tratarse de circones retrabajados (W6rner et
al., 2000). Estas rocas han registrado dos perîodos de
metamorfismo, respectivamente durante los intervalos 540
460 Ma (Cambro-Ordoviciano) y 390-360 Ma (Devoniano
medio y superior), y por 10 tanto se pueden considerar
como de edad paleozoica (W6rner et al., 2000).

Dado esta variedad de rocas y edades en las tres
areas mas cercanas donde se conocen rocas metamorficas,
se tiene que recomendar un estudio petrologico y
geocronologico detallado de las de Huacano.

Cabe notar que Stewart et al. (1974) publicaron una
edad aparente (K-Ar sobre muscovita) de 187 Ma (Jurasico
inferior) para un gneis muestreado en los alrededores dei
Cerro Pallagua, en el sector suroeste de la zona de estudio.
Aunque existen dudas acerca de la ubicacion exacta de
esta muestra, es evidente que se trata de una roca dei
basamento metamorfico cuyo sistema K-Ar fue
probablemente reinicializado en -187 Ma, es decir
alrededor dei Toarciano. Esta edad aparente, por 10 tanto,
indicarîa la finalizacion de una anomalîa térmica
responsable de la reinicializacion local dei sistema K-Ar.

INTERVALO DEVONlANO? - MISISIPlANO

Formacion Machani

La Formacion Machani (Wilson & Garda, 1962)
aflora dentro dei sector noroeste de la zona de estudio. El
af1oramiento se extiende sobre los cerros Machani y L1uta,
donde se puede observar el contacta entre esta formacion
y el basamento metamorfico. El contacta entre ambas
unidades se extiende en direccion SSE sobre parte de los
cerros Ancocalani y Chinch iliane. Este af1oramiento es el
unico descrito en esta parte de la region.

La Formacion Machani se encuentra suprayaciendo
en discordancia angular al basamento metamorfïco. AI este
de su zona de afloramiento, existe una serie sedimentaria
carbonîfera, reconocida ahora como Grupo Ambo (Pino et
al., 2002). El contacto entre la Formacion Machani y el
Grupo Ambo aun no ha podido ser observado. Dado las
relaciones observables, la Formacion Machani, tal camo
fue definida en el Cerro Machani, sea representa una unidad
anterior a este Grupo Ambo, sea forma su parte basal.

Los estratos de la Formacion Machani presentan
un rumba comprendido entre N 150 YN190, Yun buzamiento
promedio de 45° hacia el suroeste. La unidad ha sido
afectada por la actividad deI Sistema de Fallas Incapuquio,
par 10 que presenta una secci6n incompleta de
aproximadamente 400 m de espesor. Conforma una serie
sedimentaria granodecreciente. En su base se observan
niveles conglomeradicos intercalados con areniscas finas
oscuras; los conglomerados estan compuestos
principalmente por c1aslos redondeados de gneis envueltos
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en una matriz arenosa (fïlarenitas). Prosigue una alternancia
de conglomerados finos, areniscas gris oscuro y lutitas
negras. Por ultimo, se observa una patente suces ion de
delgados niveles de lutita negra, donde se han hallado
restas f6siles de plantas que no pudieron sel' extraîdos
para su determinaci6n debido a la alta fisilidad de la roca.

Se propuso inicialmente una edad triasica para esta
unidad (Wilson & Garda, 1962). Sin embargo, lodos los
f6siles encontrados hasta la fecha en estratos atribuidos il

la Formaci6n Machani provenîan en realidad de los
afloramienlos vecinos dei Grupo Ambo. Por 10 tanto, se
desconoce la edad exacta de la Formaci6n Machani, en
casa de que represente una unidad anterior al Grupo Ambo;
sin embargo, es probable que se trate entonces de un rango
cronol6gico cercano, tal como Carbonîfero basal 0

Devoniano. Dado que este rango se ubica dentro dei
intervalo 400-330 Ma, cabe notar que la finalizacion de un
metamorfismo esta datada en 390-360 Ma en Belén, a solo
120 km al SSE dei Cerro Machani (Wbrner et al., 2000; ver
mas arriba), y es muy posible que la reanudaci6n de la
sedimentaci6n representada por la Formaci6n Machani esté
vinculada con este evento.

GrupoAmbo

Esta unidad sedimentaria aflora en el sector noroeste
de la zona de estudio en una franja angosta de direccion
NNE-SSE. Esta ex pues ta a 10 largo dei flanco oriental de
los cerros Ancocalani y Chinchillane, asî como en parte
dei tlanco occidental deI Cerro Chare. Debido a una falla
que la separa dei basamento metam6rfico al oeste, no se
observa su parte inferior, mientras que la Formacion
Machani aflora al oeste dei basamento. La unidad infrayace
a un conjunto de coladas basalticas asignado a la
Formacion Junerata (este contacto puede observarse en
las quebradas Teninguirre y Ancosontine) y consiste de
una variedad de facies sedimentarias. Hacia su parte inferior
se observa una alternancia de calizas fosilîferas y
calcarenitas que presentan fïnas laminaciones onduladas.
Continua una sucesi6n finamente estratificada de lutitas
verdosas intercaladas con calizas negras. Los niveles de
lutitas contienen abundantes plantas y troncos fosiles.
Hacia el contacta con las coladas volcanicas de la
Formaci6n Junerata, se observa una predominancia de
areniscas blanquecinas de grano grueso y hasta
conglomeradico, que se intercalan con algunos niveles
calcareos.

Las plantas fosiles recolectadas en los niveles
lutiiceos verdosos fueron identificadas como
Not/zor/zacopteris cf. kellaybelenensis y Tomiodendron
sp. (Pino et al., 2002), formas que indican el Misisipiano
superior (Viseano superior - Serpukhoviano inferior; -340
325 Ma). Ambos taxones (fotos 1a 4), sobre todo la especie
Not/zorhacopleris cf. kellaybelenensis, han sido
reconocidos ampliamente en las zonas de Ocona-Puerto
Viejo y Paracas (Grupo Ambo, costa dei Peru; Alleman y
Pfefferkorn, 1998) asî como en la penînsula de Copacabana
(Bolivia; Azcuy y Suarez-Soruco, 1993; Iannuzzi et al.,
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1999a, 1999b) donde se encuentran en niveles lutâceos
verdosos de la Formaci6n Siripaca (miembro superior dei
Grupo Ambo de Bolivia). Las similitudes litol6gicas y
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florîsticas entre el Grupo Ambo (peruano y bol iviano) y la
secuencia descrita en el ârea de estudio permite
correlacionarlas sin ninguna duda.

Fa/os /-3. Hojas de Nothorhacopteris cf kellaybelenensis (Carbonifero inferior tardio; Viseano superior - Serphukhoviano
inferior) caraeterizal/ el Gmpo Al1lbo en Mal Paso (Tacna)

F% 4. /mpron/a de cor/ew de Tomiodendron sp. el/col1lrada en el Gmpo Al1lbo de Mal Paso (Tacna), en lin bal/co cercal/o
a los niveles donde se hal/aron ejel1lplares de Nothorhacopteris cf kellaybelene/lsis (Carbonifero inferior /ardio;

Viseano superior - Serphllkhoviano inferior)

En niveles calcâreos ubicados en la zona de
afloramiento dei Grupo Ambo, pero que fueron inicialmente
considerados coma parte de la Formaci6n Machani, se
hallaron pelecfpodos identificados coma Myalilla

pliopetilla (Newell), especie que indicarîa una edad Pérmico
inferior (Salinas, 1985). En el relevantamiento geol6gico
dei cuadrângulo de Pachîa a escala 1:50000, real izado por
INGEMMET en el ano 2000 (Monge & Cervantes, 2000),
se identificaron en la misma zona pelecipodos que fueron
determinados coma Pltestia cf. P brevirost'ris (Hall &
Whittfield), Limoptera macroptera (Conrad), Paracyclas

rugosa (Goldfuss), Pterillopecten sp., Dysodonta sp.,
Parapro/hyris sp. y My/ilarca sp. Estos pelecfpodos, sin
embargo, indican una edad Devoniano inferior a medio

(Aldana, 2002) que discrepa con la edad brindada por
No/horhacopteris cf. kellaybelenellsis y Tomiodelldron

sp. Dado que en el Paleozoico superior las plantas son
mucho mâs diagn6sticas que los pelecîpodos, se considera
que es la edad misi si piana que se tiene que tomar en cuenta,
y se recomienda por 10 tanto una nuevo estudio de los
pelecfpodos.

INTERVALO PENSILVANIANO -TRIASICO

Como se detalla a continuaci6n, el intervalo
estratigrâfico Pensilvaniano - Triâsico (-320-205 Ma)
corresponde a la Formaci6n Junerata, la cual fue estudiada
en la secci6n ubicada en la falda dei Cerro Huanuane (Fig.5).
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FormacionJunerata (pensiJvaniano . Junisico basal, -320
- -200 Ma)

La Formacion Junerata fue definida y descrita pOl'
Wilson & Garda (1962) en el CelTo Junerata (cuadrangulo
de Palca). Salinas (1985) Y Monge & Cervantes (2000) la
denominaron Formaci6n Chocolate, en base a su
correlacion estratigrafica con la unidad definida en
Arequipa (i.e., sens/t Jenks. 1948). En este trabajo se
mantiene el nombre original de Formacion Junerata, pOl'
tratarse de facies locales cuy a correlaci6n con el area de
Arequipa necesita una mayor precisi6n.

La Formacion Junerata sobreyace
concordantemente al Grupo Ambo e infrayace de igual
manera a la Formacion Pelado. Su contacto con ésta es
marcado pOl' una superficie erosiva. encima de la cual
descansa una delgada sucesi6n turbidftica que conforma
la base de la Formacion Pelado. Debido al sistema de fallas
Incapuquio. no existe una secci6n completa de la Formacion
Junerata dentro de la zona de estudio. En la seccion dei
Cerro Huanuane solo atlora la parte superior de la unidad,
que esta en contacto con las facies calcareas de la
Formacion Pelado; la parte inferior de esta seccion esta
fallada. En esta localidad la parte expuesta de la Formacion
Junerata aIcanza un espesor de 170 m, mientras que en 1a
seccion de los cerros Vilaccollo y Junerata se calcula un
espesor aflorante aproximado de mas de 300 m. Pese a que
no se observa su base en ninguna seccion conocida. la
gran area cubierta pOl' la Formaci6n Junerata en la parte
central de la zona de estudio y los buzamientos regionales
permiten estimaI' que su potencia es =2000 m.

La Formacion Junerata esta compuesta de una serie
de coladas basalticas que en algunos niveles se encuentran
interestrat i ficadas con delgados ba ncos de lodol itas
silfceo-ca lcareas (Pino el al. 2002). Se registran coladas de
hasla 50 m de espesor, aunque es diffcil determinar el
contacto entre ellas debido a la 1itificacion y fracturamiento
de la roca. Una colada expuesta en la carretera a Palca
muestra una estructura almohadillada y es cubierta pOl' un
nivel sedimentario de 0,4 m de espesor, compuesto pOl'
lodol itas si liceo-calcareas de color gris oscuro a negro, sin
macrof6siles. Los basaltos presentan cristales de
plagioclasa envueltos en una matriz afanitica. Las coladas
tienen una coloracion gris violâceo a verdosa debido a
que las rocas registran un alto grado de alteraci6n que ha
provocado la transformaci6n de la plagioclasa en epidota
y el rellenamiento de sus vacuolas por calcita y calcedonia.

El grado de alteracion que presentan los basaltos
de la Formacion Junerata impide la determinacion de una
edad isotopica pOl' decaimiento radioactivo dei potasio, y
los niveles sedimentarios intercalados entre las coladas
carecen de fosiles. Por 10 tanto una atribucion cronol6gica,
en el estado actual de los estudios, solo se puede basal' en
las relaciones estratigraficas de la unidad. La Formacion
Junerata suprayace al Grupo Ambo, que contiene una tlora
f6si! dei Carbonifero inferior (Misisipiano) menos de 1()() m
pOl' debajo dei contacto, mientras que la sobreyacente
Formaci6n Pelado contiene ammonites dei Sinemuriano
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inferior (Salinas, 1985) Y tal vez dei Hetangiano (L. Bulot
com. pers.). El contacto entre Formacion Junerata y Grupo
Ambo no muestra evidencias de un hiato cronologico
importante, y adem<is se mantiene regionalmente,
sugiriendo que no corresponde a una interrupci6n
estratigrMica mayor. POl' 10 tanto se propone que el
volcanismo basico de la Formaci6n Junerata podria haberse
desarrollado entre el Carbonffero superior (pensi 1vaniano)
y el Jurasico basal (Hetangiano-Sinemuriano), es decir
durante algun periodo dentro dei intervalo 320-200 Ma, y
tal vez durante la mayor parte de este perfodo.

La Formaci6n Junerata corresponde a un potente
apilamiento de coladas basalticas volcânicas, testigo de la
acumulaci6n de un abundante magma basico fluido. POl' 10
menos algunas coladas se den'amaron bajo agua, como 10
indica la existencia de basaltos almohadillados. Es de notaI'
que. en la zona de estudio, este considerable perlodo
volcânico concluyo antes dei Jurasico basal, mientras que
en el area de Arequipa el volcanismo basico prosigui6
hasta el Liasico superior (Vicente, 1989), hasta el Aaleniano
en el area de Chala (Romeufet al., 1993), y hasta el Caloviano
en el area de Arica (Douglas, 1920). Se tratara de interpretar
este hecho remarcable mas adelante.

En base a similitudes litol6gicas evidentes, la
Formaci6n Junerata se correlaciona en parte con la
Formaci6n Chocolate s.s. dei area de Arequipa, que tiene
hasta 1500 m de espesor (Vicente. 1981; Salinas, 1985;
Monge & Cervantes, 2000); con la parte no superior de la
Formaci6n Chocolate dellitoral tacnefio y sur-peruano; y
quizas con la parte inferior de la Formaci6n La Negra dei
norte de Chi le, para la cual Mufioz et al. (1988a) propusieron
una edad Hetangiano-Sinemuriano.

Complejo Plutonico Mal Paso

Este conjunto de cuerpos plutônicos aflora en el
sector de Mal Paso con una orientaci6n norte-sur. Al oeste
esta en contacto intrusivo con el basamento metam6rfico,
mientras que al este esta en contacta fallado con el Grupo
Ambo. Este complejo plutonico se encuentra emplazado
en forma de cuerpos aparentemente tabulares dentro dei
basamento metam6rfico. Esta compuesto pOl'
leucogranitos, de color mayormente blanquecino, blanco
rosaceo a rosado claro, de granos gruesos, sobre todo en
su parte norte, donde la roca consiste de ortoclasa, cuarzo,
biotita (generalmente cloritizada) y muscovita. Hacia el sur,
este cuerpo presenta una variaci6n de facies marcada por
una menor abundancia de la muscovita, un mayor
desarrollo de los cristales de ortoclasa y un incremento
notable dei porcentaje de cuarzo, manteniéndose la
presencia de biotita.

Cerca dei borde norte de esta zona de afloramiento,
el basamento metam6rfico es intruido por dos conjuntos
de diques. El conjunto mas antiguo esta compuesto pOl'
diques basicos que presentan cierto grado de alteraci6n.
El conjunto mas reciente consiste de filones de leucogranito
(y aplita), de granos muy gruesos, con muscovitas de hasta
1cm de diametro. ademas de biotita (c1oritizada), ortoclasa
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y cuarzo. Este conjunto de diques leucograniticos se
conecta a cuerpos de composici6n simi laI' pertenecientes
al complejo plut6nico, y se 10 considera cogenético.

AI oeste dei complejo plut6nico Mal Paso, en la
quebrada Chinchillane, el basamento metam6rfico es
intruido pOl' un pequeiïo atloramiento, de 6 m de largo pOl'
3 m de ancho, de un cuerpo intrusivo netamente basico.
Las rocas son oscuras, tienen granos que varian de muy
grueso a medio, y se componen principalmente de
hornblenda, ademas de reducidos porcentajes de
plagioclasa, piroxeno('?) y mica. Este cuerpo presenta masas
de hornblendilas de hasta 1.5 m de ancho, donde los
cristales de hornblenda lIegan a medir 6 cm de largo. Dada
su composici6n basica, este cuerpo se puede vincular con
el conjunto de diques basicos observado en la misma area,
ambas facies conformando expresiones distintas pero
cogenéticas de un mismo magmatismo basico.

Las relaciones cronol6gicas observables en el
campo muestran que el conjunto basico se emplaz6 antes
dei conjunto leucogranitico, el cual ha proporcionado una
edad Triasico superior (J OAr- 3QAr sobre muscovita; M.
Fornari, Laboratoire de Géochronologie, Géosciences Azur,
Francia, inédilo). Es 16gico planlear la posibitidad de que
el conjunto de diques basicos represente los condllctos
de alimentaci6n deI vulcanismo evidenciado pOl' la
Formaci6n Junerata, mientras que el cuerpo intrusi vo rico
en hornblenda representarfa una manifestaci6n plut6nica
dei mismo.

INTERVALOJURASICO-CRETACEOINFERIOR

El intervalo Jurasico - Cretaceo inferiorcorresponde
a las formaciones Pelado, San Francisco, Ataspaca,
Chachacumane, y Chlliluncane. Mientras las cuatro
primeras son exclusivamente sedimentarias,
correspondiendo al relleno parcial de una cuenca marina,
la Formaci6n Chulluncane da testimonio de una
reanudaci6n dei volcanismo en la zona de estudio. Estas
unidades fueron eslud jadas en las secciones deI Cerro
Huanuane (formaciones Junerata, Pelado y San Francisco;
Fig. 5). dei Cerro Palquilla (Formaci6n Pelado; Fig. 6), de la
quebrada Ammos (Formaci6n San Francisco; Fig. 7) Yde
la quebrada Cuviri-Quilla (formaciones Ataspaca,
Chachacumane, y Chulluncane; Figs. 8 y 9).

Formacion Pelado (Sinemuriano - Toarciano medio, -202
--184Ma)

Wilson & Garcia (1962) establecieron la secci6n tipo
de esta unidad mayormente calcarea en el Cerro Pelado,
lIbicado en el extremo sureste de la zona de estudio. Esta
formaci6n presenta sus mejores exposiciones en los cerros
Pelado, Sino y Palquilla. La Formaci6n Pelado marca la
desaparici6n local de la actividad magmatica y el inicio de
una sedimentaci6n continua.

En el Cerro Pelado, asi como en los cerros Palquilla
y Sino, la Formaci6n Pelado se encuenlra suprayaciendo,
en contacta concordante y con una superficie erosiva, a
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las coladas basalticas de la Formaci6n Junerata. El contacta
de esta unidad calcarea con la suprayacente Formacion
San Francisco es transicional. En los ce l'l'OS Pelado y
Palquilla, el tope de la Formaci6n Pelado se encuentra
fallado; en la quebrada Cuviri, cerca al caserio de
Chulpapalca, las formaciones Pelado y San Francisco se
encuentran replegadas, 10 que hace dincil delerminar el
contacto entre ellas. También aflora a 10 largo de la
quebrada Palca, en los cerros Huanune y Huanuane, donde
presenta un espesor mucho menor.

La Formaci6n Pelado presenta un espesor de 510 m
en el Cerro Pelado (Wilson & Garcia, 1962), de 475 m en el
Cerro Palquilla, y de s610 26 m en la secci6n deI Cerro
Huanuane, que se ubica al suroeste deI sistema de fallas
Incapuquio. Esta notable disminuci6n de espesor indica
que la cuenca profundizaba marcadamente hacia el suroesle
y sugiere que el sistema de fallas Incapuquio
probablemente ya influia sobre la geometria de la Iit6sfera
regional.

La Formaci6n Pelado se inicia con 40 m de
conglomerados y areniscas verdosas que reflejan el
retrabajo de basaltos. muy probablemente de la Formaci6n
Junerata. El resta de la unidad consiste de calizas, calizas
bioclasticas y margas, muy fosilfferas (ammonites,
braqui6podos, pelecfpodos), que conforman tres
secuencias organizadas en forma parecida. La parte inferior
de cada secuencia se compone de calizas en bancos
gruesos. con laminaci6n ondulada. bioturbaci6n y
fragmentos de conchas, mientras la parte superior es
margosa, con algunas inlercalaciones de calizas oscuras
en sus niveles iniciales. Esta organizaci6n secuencial es
tipicamente transgresiva. El analisis secuencial detallado
de la secci6n de Palquilla (Fig. 6) concluye que la unidad
registra una lenta transgresi6n marina (pino, 2003). En la
secci6n de la quebrada Ammos (parte superiorde la unidad;
Fig. 7), el pase de facies someras a facies pelagicas indica
también una transgresi6n. La secci6n deI Cerro Huanuane
(Fig. 5) registra la misma evoluci6n.

Un estudio detallado de ammonites (von
Hillebrandt, en Salinas, 1985) permiti6 precisaI' que la edad
de la Formaci6n Pelado esla comprendida entre el
Sinemuriano inferior y la base dei Toarciano superior, es
decir entre -202 y -184 Ma.
o En la parte inferior de la Formaci6n Pelado se han
identificado los ammonites Arietites sp., Arnioceras cf.
ceratitoides, Arnioceras cf. miserabi/e, y Asteroceras cf.
obtusltl11, que indican el Sinemuriano inferior (Salinas, 1985).
o En su parte media los ammonites Cruci/obiceras
(Metadoceras) cf. venarense (Oppel), Uptollia cf. obso/eta
(Simpson), Tragopltylloceras sp., y Fanninoceras cf.
belzrendseni (Jaworski) indican el Pliensbachiano inferior
(Salinas, 1985).
o En la parte superior se identificaron los ammonites
Nodicoe/oceras sp. 0 Dactylioceras (Orthodactylites) sp.,
Peronoceras cf. subarlllatllln (Young &Bird), Perolloceras
cf. desp/acei (d'Orbigny), Hildaites? sp., y Harpoceras
cf. chrysantltenlUl11 (Yokoyama), asi como ammonites de
las familias Daclylioceratidae eHildoceratidae. En conjunto
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estos ammonites indican una edad Toarciano medio. En
los niveles mas superiores, se determino el ammonite
PhYlllatoceras copiapellse, que indica el Toarciano
superior(Salinas, 1985).

La Formacion Pelado (Sinemuriano inferior

Toarciano superior) se correlaciona con los niveles
calcareos presentes en el tope de la Formacion Chocolate

s.s., de edad Sinemuriano inferior (Vicente. 1981) Ycon la
base de la Formacion Socosani (Toarciano inferior
Bajociano inferior; Vicente et al.. 1982), dei sector de Yura;
en la zona altiplanica. se correlaciona en pane con la unidad
calcarea inferior ciel Grupo Lagunillas de edad Sinemuriano
inferior-Bajociano inferior (Vicente, 1981); en la Cordillera
Oriental dei Peru central. con la Formacion Condorsinga,
unidad superiordel Grupo Pucara (Mégard. 1978; Stanley,
1994); en el area al este de Arica. con el miembro clastico
inferior de la Formacion Livilcar, de edad Sinemuriano
Toarciano (Munoz et al., 1988b); en la Cordillera de la Costa
de Antofagasta, con el miembro superior de la formaci6n
Cerros de Cuevitas, de edad sinemuriana (Munoz et al.,
1988b).

Formacion San Francisco (Toarciano superior 
Batoniano, -184 - -165 Ma)

Wi Ison & Garcia (1962) definieron esta unidad
describiendo algunos centenares de metros de areniscas,
lutitas y calizas cerca de la desembocadura de la quebrada
Palca en la Pampa San Francisco, es decir a
aproximadamente unos la km al suroeste de la zona de
estudio. La Formacion San Francisco suprayace a la
Formacion Pelado con un contacta concordante y
transicional. e infrayace a la Formacion Ataspaca de igual
manera.

La unidad presenta sus mejores exposiciones en
los cerros Huanune y Huanuane, y en las quebradas
Ammos y Cuviri. En las faldas de los cerros Huanune y
Huanuane, aproximadamente 3 km al suroeste dei poblado
de Palca, en el curso medio e inferior de la quebrada Palca,
la Formacion San Francisco suprayace concordantemente
a la Formacion Pelado; en esta seccion, sin embargo, la
formacion es intruida "concordantemente" por el pluton
tabular de L1uta (ver mas adelante) y, debido a este
fenomeno, su continuacion aflora al oeste de este intrusivo,
mâs abajo en la quebrada Palca. La parte de la Formacion

San Francisco que infrayace al pluton tiene un espesor
medido de 164 m, mientras que la parte que le suprayace
tiene 624 m deespesor (Wilson y Garda, 1962); esta permite
estimar que la seccion completa de la Formacion San
Francisco en este area mide aproximadamente 788 m de
espesor. En la quebrada Ammos (Fig. 7), los estratos
forman un anticlinal apretado limitado en ambos flancos
por fallas dei sistema Incapuquio. En la quebrada Cuviri,

las formaciones Pelado y San Francisco estan local mente
replegadas.

La Formacion San Francisco conforma una potente
serie granodecreciente, compuesta por sedimentos muy
finos (calcilutitas y chert) con algunas intercalaciones de

areniscas finas. En la falda dei Cerro Huanuane (Fig. 5), se

distingue un miembro inferior compuesto por areniscas
muy finas que pasan a lodolitas siliceas (cherts) y presenta

algunos niveles de SIIlIllPS, y un miembro superior
compuesto integramente de cherts estratificados,

dispuestos en bancos de la a 15 cm de espesor, con una
gran variedad de coloraciones (gris, gris clara. gris
verdoso, verdoso y, en algunos casos, rosado). El miembro

inferior podrla representar la parte distal de un abanico
turbidftico, mientras el superior corresponde a un ambiente
bastante profundo dado la presencia de cheriS
estratificados.

En la quebrada Ammos (Fig. 7), el miembro inferior

local se compone de delgados calciturbiditas (areniscas
calcâreas finas) que gradan a calcilutitas, 10 que sugiere
un ambiente de pendiente de plataforma carbonatada. El
miembro superior consiste de calizas margosas pelagicas,
en algunos casos fosiliferas, con escasas y delgadas
intercalaciones de areniscas calcareas, que corresponden
a flujos turbiditicos esporadicos de volumen reducido. Se
obser van horizon tes con nodu los, cas i s iem pre con
ammonites, y un nivel compuesto por una abundante
acumulacion de ammonites, que representa un horizonte
de condensacion estratigrafica. La coloracion de las calizas
varia de gris azulino a negro, y en va rios niveles son fétidas.

En seccion delgada, las calizas presentan globigerinidos y
radiolarios dei tipo Spllllle/!aria (Salinas, 1985). Estos
carbonatos pelagicos indican un ambiente profundo donde
el aporte de sedimentos era débil, como 10 subraya en
particular la existencia de un nivel de condensacion.

Un estudio detallado de ammonites (von
Hillebrandt, en Salinas. 1985) permitio atribuir a la Formaci6n
San Francisco una edad Toarciano superior-Batoniano
superior (Vicente, 1981; Salinas, 1985), que corresponde al
intervaI0-184-165 Ma.

El nivel de condensacion de ammonites observable

en la quebrada Ammos proporciono Catll/!oceras sp. y
Pleydellia sp., que indican la biozona de P. flllifans

(Toarciano superior). Un horizonte rico en nodulos
fosilfferos ubicado 20 m encima de este nivel de
condensacion proporciono Dlllllortieria pllsilla Jaworski,

Cylicoceras CI) n. sp .. Splwerocoeloceras brochiifonne
Jaworski, Bredyia lIIanf/asellsi.\" Westermann y Bredyia

deliC(l{(I Westermann, que indican la biozona de B.

lIIallf/asensis (Aaleniano inferior). En conjunto estos fosiles
indican el intervalo Toarciano superior-Aaleniano inferior
(Salinas, 1985).

El miembro inferior de la Formacion San Francisco
proporciono los géneros Sonninia, Wifc!lelia,

Hallllllatoceras y Phylloceras, y el miembro superior el
género Fonfanllesia y las especies EUllledtoceras

klilllaklolllphallil/1 Vacek y Eillileia cf. E. lIIultiforllle

Gottsche (Wilson y Garda, 1962). En conjunto estos
ammonites indican el intervalo Toarciano superior 

Bajociano medio.
En la zona de Copapuquio, al norte dei Cerro Pelado,

se colecto ejemplares de Episfrenoceras sp., género que
indica el Batoniano superior (Vicente, 1981).
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Cabe subrayar que la superficie de condensaci6n
que se desarrolJ6 en el Toarciano superior (es decir durante
el perÎodo dentro dei intervalo 184- 180 Ma) ind ica que en
esta época esta area de la cuenca habfa profundizado de
manera marcada.

La Formaci6n San Francisco (Toarciano superior 
Batoniano superior) se correlaciona en parte con las
formaciones Socosani (Toarciano inferior - Bajociano
superior) y Puente (Batoniano) dei area de Arequipa
(Vicenle. 1981, 1989; Vicente et al., 1982). con la pane inferior,
de edad bajociana-baloniana, de la Formaci6n Guaneros
dei litoral sur-peruano (Romeuf et al., 1993, 1995). Y
aparentemente con la parte inferior de la Formaci6n La
Negra dei norte de Chile segun 10 publicado por Munoz et

al. (1988a, 1988b)

Formaci6n Ataspaca (Caloviano - Oxfordiano, -165 - -154
Ma)

La Formaci6n Ataspaca fuedefinida por Wilson &
Garcfa (1962) en la quebrada Chachacumane, donde
describieron areniscas pardas. IUlitas oscuras y calizas
grisaceas. interestratificadas en capas delgadas. La unidad
suprayace a la Formaci6n San Francisco e infrayace a la
Formaci6n Chachacumane, ambos contactos sicndo
concordantes y transicionales. En el valle Caplina. entre
Challatita y Calientes, la Formaci6n Ataspaca tiene un
espesor aproximado de 1250 m (Wilson y Garcia, 1962). La
unidad registra un espesor total de 1056 m en la secci6n de
la quebrada Cuviri.

La Formaci6n Ataspaca comprende tres miembros.
El miembro inferior esta conformado principalmente pOl'
1ut i tas oscuras i nlercaJ adas con ba ncos delgados de
areniscas macizas grises, calizas macizas oscuras. algunos
niveles de margas y niveles de n6dulos calcâreos (en esta
parte de la secci6n se ha recolectado un gran numero de
ejemplares de ammonites). En el miembro medio, las lutitas
alcanzan un gran desarrollo, con algunas intercalaciones
de areniscas grises macizas 0 laminadas. El miembro
superior esta formado por bancos de areniscas y niveles
de lutitas. En la columna estratigrMica levantada en la
quebrada Cuviri (1056 m; Fig. 8), estos tres miembros
corresponden a tres secuencias mayores cuya
superposici6n regislra la progradaci6n de un sislema de
abanico clastico sobre facies pelagicas.

La secuencia inferior (275 m) esta conformada por
lutitas con laminaci6n muy tina, general mente de color gris
oscuro a negro, a veces con horizontes de n6dulos
calcâreos, donde se intercalan esporadicamente algunos
niveles margosos de color plomizo con pelecîpodos y en
algunos casos ammonites, algunas calizas oscuras con
estratificacion fina, areniscas macizas sin estructura visible,
y areniscas laminadas, de color gris azuJino con pequenos
clastos de caliza. Esta secuencia se deposit6 en una zona
de transicion enlre un ambiente de abanico externo distal
y una lIanura pelagica.

La secuencia media (651 m) se compone de 5
subsecuencias que presentan una evoluci6n vertical
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parecida. con una parte inferior con facies fînas y una parte
superior con facies mas gruesas. La parte inferior de cada
una de las cinco subsecuencias consiste principalmente
de lutitas negras a gris oscuras finamente laminadas, con
algunas delgadas intercalaciones turbidÎticas (de tipo Ta
b, Ta-c, Tb-d, Tc-d), areniscas macizas 0, en algunos casos,
areniscas con laminacion plana paralela. Las partes
superiores de cada subsecuencia son estratocrecientes y
consislen de areniscas macizas cuarzosas a cuarcfticas,
casi sicmprc con base erosiva, en bancos de O.JO a 1 m de
espesor; las facies son relativamente variadas (areniscas
sin estructura interna 0 con laminaciones al tope, a veces
con gradaci6n turbidÎtica, 0 con laminacion plana paralela
u ondulada) pero en su conjunto se pueden interpretar
como turbiditas sensil/alo. Cada subsecuencia representa
un perÎodo de progradacion, iniciandose en el borde distal
de un abanico externo y evolucionando hacia un ambiente
de tipo abanico medio.

La secuencia superior (130 m) consiste de lutitas
negras con laminaci6n fina y algunos bancos de areniscas
de 0.5 a 1 m de espesor. Las areniscas son cuarcfticas
macizas a con laminacion plana paralela; en algunos niveles
se observa una laminaci6n cruzada plana 0 ondulada. Esta
secuencia indiea la transici6n hacia los ambientes mas
someros tÎpicos de la Formaci6n Chachacumane.

Aigunas medidas de paleocorrientes sobre canales
y rizaduras indican una direcci6n promedia de transporte
hacia el suroeSle, y por 10 tanto que las progradaciones se
desarrollaron en esta direccion. Plegamientos asimétricos
en S/lIlIIpS similarmente indican una paleopendiente
promedia hacia el suroesle. Estos datos confirman que la
cuenca profundizaba en esta direcci6n.

En base a un esludio de la fauna fosil
(principal mente ammonites), Salinas (1985) atribuy6 a la
Formacion Ataspaca una edad caloviana-kimeridgiana,
considerando hipotéticamente que los niveles superiores
de la Formacion Ataspaca Ilegarfan hasta el Kimeridgiano.
Sin embargo. se subraya que ningun dato concreto 3utoriza
la propuesta de tal rango de edad y que par 10 tanto éste
deberÎa restringirse al rango indicado por los fosiles. Las
determinaciones disponibles (von Hillebrandt, en Salinas,
1985) solo indican que la Formacion Ataspaca se deposito
durante el interval0 Caloviano inferior - Oxfordiano (165
154 Ma).

En efecto se identificaron:
• En la parte inferior de la unidad, los ammonites
Neuqueniceras sp., Xenoeep/w/iles sp. y Eurieepha/iles
sp., que marcan el Caloviano inferiar (Salinas, 1985).
• En la parte media, las especies Reineekeia aff. R.
(Kel!awaysiles) sIe/mi Zeiss y Reineekeia mU/lieoslata
Stehn, que indican el Caloviano media (Salinas, 1985).
• En la parte superior, formas pel1enecientes a la subfamilia
Perisphinctinae y a la familia Oppeliidae, que brindan una
edad oxfordiana (Salinas, 1985).

La Formacion Ataspaca se correlaciona en parte
con los miembros medio y superior, de edad caloviana, de
la Fonnaci6n Guaneros dellitoral (Bellido y Guevara, 1963;
Vicente, 1981), con las formaciones Puente y CachÎos



(Batoniano-Caloviano) dei area de Arequipa (Vicente et
al., 1982; Vicente, 1989), y con las formaciones El Morro
(Caloviano) y Los Tarros (Oxfordiano) dei area de Arica
(Cecioni y Garda, 1960).

Fonnaci6n Chachacumane (Kimeridgiano-ValangifÙano,
-154 - -132 Ma)

La Formaci6n Chachacumane fue definida y
descrita por Wilson & Garcia (1962) en la quebrada
hom6nima ubicada en el sector sureste de la zona de
estudio, donde la unidad atlora a 10 largo de una estrecha
franja orientada norte-sur. Esta formaci6n suprayace a la
Formaci6n Ataspaca en forma concordante y transiciona 1.
Las areniscas Ifticas grises con laminaci6n cruzada curva
que marcan la base de la Formaci6n Chulluncane se
sobreponen concordantemente a las cuarcitas blancas de
la Formaci6n Chachacumane superior con una
discontinuidad sedimentaria.

El espesor medido de la Formaci6n Chachacumane
en la secci6n de la quebrada Quilla es de 1089 m. Entre
Challatita y Calientes, en el valle de Caplina, al suroeste de
la zona de estudio, Wilson & Garda (1962) calcularon un
espesor aproximado de 400 m para la unidad. Este contraste
indica una notable reducci6n dei grosor de la formaci6n en
direcci6n suroeste, Jo que refleja la misma profundizaci6n
de la cuenca registrada al suroeste dei Sistema de fallas
Incapuquio para las formaciones Pelado y Ataspaca.

La Formaci6n Chachacumane se compone
principal mente de areniscas cuarcfticas grises y de cuarcitas
gris claras a blancas, en su mayoria macizas, que alternan
con lutitas 0 limolitas negras a gris oscuro. En la secci6n
de la quebrada Quilla (Fig. 9), la Formaci6n Chachacumane
consiste de tres secuencias grano- y estratocrecientes.

Las secuencias inferior y media son ampliamente
dominadas por facies silicoclasticas, mientras la secuencia
superior muestra un mayor desarrollo de las facies finas.

La secuencia inferior (428 m) esta conformada por
10 subsecuencias estratocrecientes que presentan una
organizaci6n vertical parecida: sus bases consisten de
limolitas finamente laminadas de color gris azulado;
prosiguen areniscas con laminaciones ondulada y/a plana
paralela; y sus topes consisten de areniscas cuarzosas y
cuarciticas, macizas y con laminaci6n plana paralela, en
bancos de -0.10 m de espesor promedio, que forman
paquetes de hasta 45 m de espesor. En esta secuencia, se
observan comunmente restos de plantas en mal estado de
conservaci6n, y rastros de bioturbaci6n.

La secuencia media (380 m) esta formada por 6
subsecuencias estratocrecientes, de caracterîsticas
parecidas. Sus partes inferiores consisten de limolitas gris
oscuro, casi siempre con intercalaciones de areniscas
macizas 0 con laminaci6n ondulada; sus partes superiores
estân conformadas principal mente por areniscas cuarzosas
a cuarcfticas. macizas, de color gris a blanco, en bancos de
0.05 a 2 m de espesor. También existen facies con
laminaciones plana paralela y ondulada. Localmente se
observa bioturbaci6n 0 laminaci6n oblicua tabular.
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La secuencia superior (281 m) es estratocreciente
y consiste de dos miembros. El miembro inferior(218 m) se
compone de limolitas grises a negras con laminaci6n
ondulada en ciertos niveles e intercalaciones
estratocrecientes de areniscas cuarciticas macizas de color
gris claro. pardo y blanco, que presentan laminaci6n plana
paralela 0 cruzada plana en algunos bancos. El miembro
sllperior (63 m), que recuerda a las facies de la Formaci6n
Hualhuani dei area de Arequipa, esta conformado por un
potente paquete de areniscas cuardticas blancas en bancos
de 8 a 10 m, con laminaci6n plana paralela; en su parte
cuspidal se observan laminaciones cruzadas tabulares.

En las secuencias inferior y media de la Formaci6n
Chachacumane, las facies, mayormente arenosas, se
ordenan en secuencias elementales estratocrecientes que
reflejan progradaciones de sistemas clâsticos marinos, de
tipo deltaico. En la secuencia superior muestra una
organizaci6n similar, sin embargo con un mayor desalTollo
de las facies finas, 10 que probablemente refleja un pulso
transgresivo. La formaci6n concluye con una espesa
acumulaci6n de areniscas limpias con laminaci6n plana
paralela a tabular, representando un ambiente de playa
inferior.

Basandose en la presencia de restos de tallos y
hojas vegetales en los niveles lutaceos, Wilson & Garcia
(1962) estimaron que la Formaci6n Chachacllmane era
probablemente de edad Cretaceo inferior. En efecto. el
ammonite Hoplites lorensis Lisson, que indica una edad
valanginiana, y el peledpodo Panopen cnrteroni (Castro,
1960) se describieron en lutitas y areniscas arcillosas de la
unidad. La presencia de Hoplites forensis en Tacna es
particularmente interesante dado que esta especie
valanginiana fue también descrita en las formaciones Santa
(Peru central y none) y Henadura (MolTo Solar, Lima). Dado
que los niveles sllperior de la Formaci6n Ataspaca han
brindado ammonites dei Oxfordiano (von Hillebrandt, en
Salinas, 1985), se propone que la Formaci6n Chachacumane
se deposit6 aproximadamente dllrante el intervalo
Kimeridgiano-Valanginiano (-154-132 Ma).

La Formaci6n Chachacumane (Kimeridgiano 
Valanginiano) se puede correlacionar en parte con las
formaciones Labra (Oxfordiano-Kimeridgiano), Gramadal
(Titoniano) y Hualhuani (Cretaceo inferior?) dei area de
Arequipa, y con la Formaci6n Zuiiimarca dei rio Majes
(Vicente, 1981, 1989) si se confirma la edad valanginiana de
ésta.

Formaci6n Chulluncane (Hauteriviano?-Aptiano?, -132
- -110 Ma?)

La Formaci6n Chulluncane (Wilson & Garda,
1962) s610 aflora en el extremo oriental dei sector sureste,
principalmente en el cerro hom6nimo, extendiéndose hasta
el Cerro Pantatire. Wilson & Garcia (1962) afirmaron que
los contactos superior e inferior de esta unidad son
discordancias angulares. Sin embargo, se observa que su
contacta con la Formaci6n Chachacumane es concordante
tanto en la quebrada Quilla coma en la carretera Tacna-
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Coll pa-La Paz. En cambio su contacto con la Formaci6n
Huilacollo (rocas volcanicas oligocenas) es efectivamente
una discardancia angular.

La Formaci6n Chulluncane se inicia con una
intercalaci6n de areniscas Ifticas grises, de grano fino a
mediano, que presentan laminaciones cruzadas curvas (en
artesa) tfpicas de dep6sitos en canales. Por su composici6n
y dinamica de deposici6n, estas facies se distinguen
c1aramente de las cuarcitas blancas infrayacientes de la
Formaei6n Chachacumane, y el contacta entre las dos
formaciones es por 10 tanto una discontinuidad
sedimentaria.

La Formaci6n Chulluncane conforma una sucesi6n
grano- y estratocreciente de 300 m de espesor
aproximadamente. Su parte inferior se compone de limolitas
negras y areniscas Ifticas grises de grano media con
estratificaci6n cruzada curva en algunos bancos; su parte
superior consiste de conglomerados compaclOs con
guijarros bien redondeados de cuarcitas, calizas y sobre
todo rocas volcanicas oscuras (basalticas a andesfticas)
principal mente. intercalados con areniscas Ifticas de grano
medio a grueso; su parte media muestra facies intermediarias
entre las de sus partes inferior y superior. Cabe notar que
unos derrames de rocas voJcanieas basicas a andesfticas
se intercalan sobre todo en la parte sllperior de la secci6n
de la quebrada Quilla, confirmando las observaciones de
Wilson & Garcfa (1962).

La Formaci6n Chulluncane indiea por 10 tanto un
nftido cambio en la zona de aporte, perceptible desde su
misma base. El material cuarzoso caracterlstico de la
Formaci6n Chachacumane provenfa de la regi6n
continental lIbicada al norte 0 noreste, mientras que la
composici6n de la Formacion Chulluncane indica que en
esta época este mismo punto de la cuenca era alimentado
en material c1astico desde un arco volcanico cercano, como
10 refleja también la ocurrencia en ella de derrames
volcanicos. Aunque necesitan confirmacion, unas
imbricaciones de c1astos medidas en un conglomerado de
la Formacion Chulluncane sugieren que este material
volcanodetrftico provenfa dei oeste. La discontinuidad que
separa las formaciones Chachacumane y Chulluncane se
tiene por 10 tanto que Înterpretar como produclo dei
desarrollo de un arco volcanico al sur 0 suroeste de la
zona de estudio.

Sai inas (1985) estimo que se podfa reconocer las
formaciones Gramadal y Hualhuani en la parte superior de
la Formacion Chachacumane. Sin embargo, la comparaci6n
de la secci6n de la quebrada Quilla con las descripciones
litol6gicas presentadas por Salinas (1985) indica que las
facies atribllidas por Salinas (1985) a las formaciones
Gramadal y Hualhuani correspond en en realidad a la
Formacion Chulluncane. Por 10 tanto el intervalo
estratigrafico atribuido en este sector a las formaciones
Gramadal, Hualhuani y Matalaque por Salinas (1985), y
también por Monge & Cervantes (2000), en realidad
corresponde a la seccion completa de la Formacion
Chulluncane. Ademas, ammonites encontrados en la
Formacion Gramadal de la zona de Arequipa datan esta
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unidad dei Titoniano inferior (Vicente, 1989), 10 que
discrepa con la edad valanginiana dei ammonite Hoplites
100'el1Sis Lisson eneontrado en la subyacente Formaci6n
Chachacllmane. Evidentemente. la base de la Formacion
Chullllncane. que es post-valanginiana. no puede
correlacionarse con la Formaci6n Gramadal de Arequipa.
que es titoniana. Por tal motivo se considera prudente
mantener pOl' el momento la denominacion de Formacion
Chulluncane. Este problema litoestratigrMico debe ser
motivo de posteriores investigaciones.

Restos de tallos y hojas de helechos en la parte
in ferior de la Formacion Ch ul Junca ne ("Formac ion
Gramadal" de Salinas, 1985) comprend en pteridofitas
filicales, leptosporangeas y matoniaceas, y en particular el
género Laccopteris, que indiea una edad neocomiana
(Salinas, 1985). Puesto que la sucesi6n observada
aparentemente no registra la transgresion mayor que se
desarrolJ6 en todo el Peru a partir dei Albiano inferior
(Robert et al.. 2002), se propone un rango de edad
Hauteriviano-Aptiano (-132-110 Ma) para la Fonnacion
Chullllncane.

Filones basicos

El area de estudio comprende enjambres de filones
basicos, ademas de los senalados en el basamento
metam6rfico de Mal Paso (ver mas arriba). Aguas abajo de
Palca, pOl' ejemplo, diques y sills basalticos a andesfticos
intruyen estratos pertenecientes a las formaciones lunerata
y sobre todo San Francisco. No se observan diques de
este tipo en el vecino pluton de Lluta, sugiriendo que se
emplazaron entre el lurasico medio y el Paleoceno.

En el litoral de Tacna e lIo. se dispone de tres
dataciones sobre intrusiones basicas de tamano reducido:
• En el area de lIo, un dique andesftico fue datado en 162.5
± 0.3 Ma (Caloviano medio; plateau JOAr_J9Ar sobre roca
total; Roperch & Carlier, 1992).
• En el cuadrangulo de La Yarada, un basalto porffrico con
grandes cristales de plagioclasa (que alcanzan
frecuentemente 1cm) conforma un cuerpo hipovolcanico
que intruye la Farmaci6n Guaneros; proporciono una edad
de 157.2 ± 0.4 Ma (Oxfordiano medio; plateau JOAr-3?Ar

sobre plagioclasa; Romeuf. 1994).
• En el mismo cuadrangulo de La Yarada, un sill basaltico
(inicialmente descrito como colada) que intruye la
Formaci6n Guaneros fue datado en 129.9 + 0.3 Ma
(Hauteri viano medio; plateau 40Ar- J9Ar sobre roca total;
Roperch & Carlier, 1992).

Estas edades indican que en ellitoral hubo pOl' 10
menos dos épocas de magmatismo basico en el intervalo
lurasico media - Cretacico inferior: una en el Caloviano
Oxfordiano, es decir durante la deposicion de la Formacion
Chachacumane, y la otra en el Hauteriviano, es decir
durante la deposicion de la Formacion Chulluncane. En el
area de lIo, ademas, una edad de 123.0 ± 1.3 Ma (K-Ar, roca
total) obtenida sobre un pluton indica un reset ban'emiano
(Roperch & Carlier, 1992), que fue probablemente causado
par un alto flujo térmico asociado a un intenso magmatismo,
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también durante la deposici6n de la Formaci6n
Chulluncane. Estas deducciones estan de acuerdo con la
interpretaci6n de esta unidad como marcadora dei
desarrollo de un arco volcanico.

CENOWICO

Pluton de L1uta (Paleoceno media; -61 Ma)

El plut6n de L1Ula forma un cuerpo aparentemente
tabular de 1,8 ± 0,5 km de espesor emplazado en forma
concordante en la Formacion San Francisco, cuyas partes
inferior y superior se encuentran apartadas por él (Fig.
10). Proporcion6 dos edades paleocenas concordantes,
de 62.12 ± 1.94 Ma eOAr- 3oAr) y 60.33 ± 1.30 Ma (K-Ar),
ambas sobre biotita (Clark et al., 1990), que demuestran
que pertenece a la Unidad Intrusiva Yarabamba (Monge &
Cervantes, 2000) y que se emplaz6 durante la época de
acumulaci6n dei Grupo Toquepala. El plut6n vecino de
Challatita proporcion6 un edad de 77.40 ± 1.17 Ma (plateau
"0Ar_ 30Ar sobre hornblenda; Clark et al., 1990).

El pluton de L1uta presenta una notable variaci6n
vertical de facies. En su parte basal se observan facies
gabroicas que gradan progresivamente a facies dioriticas.
El porcentaje de feldespatos se incrementa hacia arriba,
lIegando a formar facies granodiorfticas, que en la parte
cuspidal dei plut6n pasan a facies graniticas con un nitido
desarrollo de feldesp,Hos y biotita. Por ultimo, la zona de
contacto dei plut6n con la roca de caja de su techo
(Formaci6n San Francisco superior) presenta una
epidotizaci6n hidrotermal.

Grupo Toquepala (Cretaceo superior - Pale6geno
inferior) y Formacion Tara ta

En la zona de estud io, el Grupo Toquepala aflora
al suroeste dei Sistema de Fallas Incapuquio, a 10 largo
dei mismo (Fig. 4). Consiste de una espesa sucesi6n de
rocas volcânicas (coladas andesiticas e ignimbritas,
principalmente), y de cuerpos hipovolcânicos de
composicion andesitica que generalmente presenlan
geometrfas de si Il con espesores pluridecamétricos a
hectométricos.

En la zona de estudio, la Formaci6n Tarata (Jaén,
1965) s610 presenta un area de afloramiento en los
alrededores dei poblado de Palquilla, en el sector noresle.
Esta serie volcano-sedimentaria alcanza un espesor de
1400 m (Wilson & Garcia, 1962; Salinas, 1985). Descansa
en discordancia aparentemente paralela sobre el Grupo
Toquepala, aunque local mente se describe una
discordancia angular (Wilson & Garcia, 1962).

La Formaci6n Tarata consiste de un miembro
riolitico inferior compuesto por brechas, conglomerados
y algunos derrames porfiriticos andesiticos de color
marr6n, gris 0 rojizo (Wilson & Garcia, 1962). El miembro
superior esta conformado por piroclastitas de composici6n
andesitica, con algunos niveles de tobas rioliticas y
sedimentos (Wilson & Garcia, 1962). Las tobas son
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andesiticas y dacfticas, con un alto contenido de
feldespato y biotita. mientras que los conglomerados estan
formados por guijarros redondeados de andesitas
cementados en una matriz tobacea donde abundan las
biotitas (Wilson & Garcia, 1962). En la secci6n dei Cerro
Lapana (norte dei pueblo de Tarucachi, al noreste dei area
de estudio), se han encontrado bancos de calizas
intercalados con piroclastitas (Wilson & Garcia, 1962).
Las calizas contienen ostracodos probablemente lacustres
(Jaén, 1965).

Las facies dei miembro inferior de la Formaci6n
Tarata son similares a las rocas volcânicas dei Grupo
Toquepala, 10 que vuelve dificil definir un contacto entre
estas dos unidades (Wilson & Garcia, 1962). Este hecho
sugiere que la Formaci6n Tarata podria en realidad
pertenecer al Grupo Toquepala. En la regi6n de Moquegua,
el Grupo Toquepala es por 10 menos de edad Cretaceo
superior-Pale6geno inferior (James et al., 1975; Beckinsale
etaI. 1985; Clark et al., 1990).

Por sus relaciones estratigrMicas, se propuso que
la Formaci6n Tarata es de edad Cretaceo superior
Pale6geno (Wilson & Garcia. 1962) u Oligoceno (Salinas,
1985). La Formaci6n Tarata aparentemente infrayace en
discordancia angular a la Formaci6n Huilacollo, que
proporcion6 una edad de 28.33 ± 3.76 Ma (France et al..
1984). que indica el Oligoceno medio. Estos datos sugieren
que la edad de la Formaci6n Tarata seria eocena. Sin
embargo. en el cuadrangulo de Tarata (35- V), figuran dos
dataciones de esta unidad: 20.36 ± 0.8 y 15.85 ± 0.3; en el
Cerro Tacata, entre los poblados de Palquilla y Estique (al
norte de la zona de estudio), la Formaci6n Tarata
proporcion6 un edad aparente de 19.5 ± 0.4 Ma (Monge &
Cervantes, 2000). Estas tres dataciones indican el Mioceno
inferior a medio, 10 que discrepa profundamente con las
edades propuestas anteriormente por relaciones
estratigraficas, y, si provienen efectivamente de la
Formaci6n Tarata, descartan su pertenencia al Grupo
Toquepala y la vuelven un equivalente temporal de la
Formaci6n Huaylillas. Una posible explicaci6n de esta
fuerte discrepancia seria que el contacto entre las
formaciones Tarata y Hui lacollo sea una falla, y no una
discordancia angular. Queda claro que se necesita un
estudio detallado para resolver estas contradicciones
cronol6gicas.

Unidad Intrusiva Challaviento (Eoceno medio a superior;
-46 - -39 Ma)

El area de afloramiento de la Unidad Intrusiva
Challaviento (Monge & Cervantes, 2000) presenta una
orientaci6n general NNO-SSE y se extiende desde los
alrededores de Vilavilane hasta unos 4 km al noroeste de
Ticnco, alcanzando una longitud aproximada de 45 km.
Esta conformado pOl' una serie de plutones que presentan
facies y edades sim il ares; son de color gris claro y su
tamaiio de grano varia de grueso a medio. Los plutones
de Challaviento y de Ataspaca son granodiorfticos a
monzodioriticos. mientras que el plutôn de Chulpapalca y
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los pequenos intrusivos consisten de granodioritas
(Monge & Cervantes, 2000).

Las edades obtenidas sobre el pluton de
Ataspaca corresponden a las partes superior deI Eoceno
medio e inferior dei Eoceno superior:
• Edades JOAr_·1~ Ar (Clark et al., 1990) 46.01 ± 1.45 Ma (sobre
hornblenda) y 40.22 ± 0.65 Ma (sobre biotita);
• Edades K-Ar sobre biotila: 42.58 ± 0.96 Ma, 40.65 ± 0.88
Ma y 39.15 ± 085 Ma (Clark el al., 1990), y 39.9 ± 1.0 Ma
(Sanchez, 1983).
Las edades obtenidas sobre el pluton de Iicaco indican la
parte superior dei Eoceno medio:
• Edades JOAr_.19Ar (Clark et al., 1990): 44.83 ± 4.30 Ma (sobre
hornblenda) y 43.53 ± 0.26 Ma (sobre biotita);
• Edad K-Ar sobre biotita: 40.8 ± 1.5 Ma (Sanchez, 1983).

El porfido dacitico de Palquilla forma un pequeiio
afloramiento en el poblado homonimo. Se trata de un
porfido con textura porfiro-afanitica que parece
corresponder a una intrusion subvolcanica superficial
(Salinas, 1985), Esta compuesto de cuarzo, plagioclasa y
hornbJenda envueltos en una matriz parcialmente vitrea,
con biotita, circon y minerales opacos (Salinas. 1985), Dado
su ubicacion geografica en la hilera de intrusivos que
conforma la Unidad Intrusiva Challaviento, es posible que
este cuerpo pertenezca a la misma, Su datacion isotopica
podria confirmar 0 descartar esta hipotesis.

Formaci6n Huilacollo (Oligoceno)

Ires afloramientos mapeados como Formacion
Huilacollo (Wilson & Garda, 1962) ocurren en el extrema
este de la zona de estudio. Esta unidad infrayace
concordantemente a la Formacion Huaylillas, y, en algunos
sectores, infrayace en discordancia angular al Grupo
Barroso (Wilson & Garcia, 1962). Su espesor varia de 200 a
1000 m y se compone de derrames y piroclastitas andesiticas
y en menar proporcion daciticas, con un predominio de
brechas, aglomerados y tobas de grano grueso (Wilson y
Garcia, 1962).

Una sola edad de 28.33 ± 3.76 Ma (Oligoceno
medio) se obtuvo sobre la Formacion Huilacollo. II km al
este de Causuri (France et al., (984).

Formaci6n Huaylillas (Mioceno inferior; -24 - -18 Ma)

En el sector sureste de la zona de estudio. la
Formacion Huaylillas (Wilson & Garda, 1962) descansa en
discordancia angular sobre las formaciones jurasicas.
Regionalmente, suprayace concordantemente a
conglomerados dei Grupo Moquegua, e infrayace al Grupo
Barroso. Su espesor varia generalmente entre 500 y 600 m
(Wilson & Garcia, 1962; Salinas, 1985), pero puede reducirse
lateralmente a 100 m (Cerro Huanune) 0 menos. Se trata de
un potente paquete de ignimbritas rioliticas soldadas, de
color rosado a blanquecino, compuestas principalmente
por cristales bien desarrollados de cuarzo, biotita.
plagioclasa y ademas por fragmentos pequenos de pomez.
envueltos en una matriz tobacea.
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En la region tacnena, todas las edades disponi bles
sobre la Formacion Huaylillas se obtuvieron par el método
K-Ar, e indican el Mioceno inferior:
• sobre biotita: 23.77 ± 0.48 Ma, 22.21 ± 0.50 Ma. 22.03 ±

0.51 Ma (France et al., 1984),216 ± 0.7 Ma (Iosdal et al.,
1981).21.44 ±0,82 Ma. 21.23 ±0,58 Ma, 21 ,21 ± 0.90 Ma.
20,65 ± 0.94 Ma, 18.34 ± 0.41 Ma, 18,15 ± 0.43 Ma (France et
al., 1984);
• sobre hornblenda: 20.99 ± 1,5 Ma (France et al., 1984);
• sobre roca total: 22.0 ± 1.2, 18.4 ± 0.5 Ma, 18.35 ± 0.5 Ma
(Bellon y Lefèvre, 1976),

Cabe notaI' que 7 de estas 13 edades coinciden
para sugerir un evento principal en 21 ,76 ± 0.05 Ma, y que
otras 4 sugieren otro evento en 18.26 ± 0.32 Ma,

Iodas estas edades estan comprendidas entre -24
y -18 Ma, e indican que el volcanismo explosivo
correspondiente estuvo activo durante un intervalo de
tiempo relativamente COltO (-6 Ma). Los centras de erupcion
que generaron esta potente unidad piroclastica se
ubicaban prabablemente en la actual Cordillera Occidental.

Deslizamientos en masa (Mioceno medio - Cuaternario,
-15?-0 Ma)

Los depositos de escombros de deslizamientos
(Wilson & Garcia, 1962; Bedoya et al., 2002; Flores, en
prensa) estan geograficamente asociados a los
afioramientos de la Formacion Huaylillas. Estan
compuestos por bloques angulosos de ignimbritas y/a
tobas soldadas de la Formacion Huaylillas, envueltos en
una matriz limo-arcillosa tobacea proveniente de la
trituracion de la roca volcanica; en algunos sectores, estân
compueslOs unicamente por tobas retrabajadas. Estos
depositos son evidentemente posteriores a la Formacion
Huaylillas, pOl' 10 que tienen una edad maxima Mioceno
medio (-18 Ma). En el curso inferiorde la quebrada Huacano
Grande, estos depositos infrayaccn a los Conglomerados
Calientes. de edad Mioceno terminal-Plioceno superior
(Flores y Sempere, 2002). Sin embargo, deslizamientos de
este tipo también han ocurrido después dei inicio de la
deposicion de los Conglomerados Calientes (Flores, en
prensa), Por esta razon se atribuye a esta unidad un rango
de edad Mioceno medio-Cuaternario (Flores, en prensa).

Grupo Barroso (Miocenosuperior - Pleistoceno, -9-0 Ma)

El Grupo Barroso (Mendivil, 1965) conforma los
estrato-volcanes andesiticos que coronan la Cordillera
Occidental en la region sur dei Peru y norte de Chi le. Dentro
dei Area Mal Paso-Palca, aflora en forma muy reducida en
el sector noreste, donde se compone de la vas andesfticas
y traquiandesfticas grises interestratificadas con
piroclastitas (Salinas, 1985). La roca contiene fenocristales
de sanidinJ y cristales microscopicos de biotita (Wilson &
Garcia_ 1962). En la region tacneiia, las dataciones
disponibles van desde 8.4 ± 0.4 Ma hasta 0.7 ± 002 Ma, 10
que corresponde al intervalo Mioceno superior
Pleistoceno.
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Conglomerado Calientes (Mioceno superior? - Plioceno ,
-9 - 2.7 Ma)

Esta unidad conforma el conjunto inferior dei
relleno dei valle de Tacna (Flores y Sempere. 2002; Flores,
en prensa). En el valle dei rfo Caplina, a unos 18 km al
suroeste de la zona de estudio. consiste de conglomerados
compuestos por cantos y guijarros subredondeados y mal
sorteados, de tamaiio centimétrico a métrico. Esta unidad
esta organizada en secuencias granodecrecientes que
fueron depositadas en un ambiente tluvial proximal. Los
CongJomerados Calientes suprayacen en discordancia
erosional al Grupo Moquegua e infrayacen a la Toba Pachia
(Flores et aL, 2(02).

En la zona de estudio. esta unidad atlora en la
quebrada Huacano Grande. donde suprayace en
discordancia angular al basamento precambrico y a la
Formacion Machani. Consiste de tlujos de clastos (debris
flo\\!) angulosos. que alcanzan diametros de 1 m y se
componen de gneis. leucogranito y rocas sedimentarias,
estando envueltos en una malriz areno-arcillosa; pueden
existir niveles arcillosos en los topes de los tlujos.

La edad de estos conglomerados aun no esta
definida con precision pero se puede afirmar que es anterior
al evento volcanico Pachfa (2.7 Ma: Flores et al.. 2002). Las
relaciones observables en el campo sugieren que la
deposicion de la Conglomerados Calientes puede haberse
iniciado a fj nales dei Mioceno superior. Por consiguiente.
la edad de esta unidad abarcarfa probablemente el intervalo
Mioceno superior - Plioceno superior (Flores y Sempere,
2002).

Toba de Tala (2.7 Ma ?)

En la zona de Tala (sector suroeste de la zona de
estudio) depositos piroclasticos espesos de 15 a 20 m, que
corresponden a un mismo evento volcùnico, estan
preservados sobre algunas elevaciones. Se trata de tobas
sol dadas de color rosado claro con escasos cristales,
aigu nos fragmentos liticos y abundante matriz de ceniza.
Por su Iitologia y su ubicaciùn topografica. y pese a su
mayor grado de soldamiento, esta toba sc corrclaciona
logicamentecon la Toba Pachfa (Pino, 2003). la cual a su
vez se correlaciona con las tobas Lauca de Ch i le y Pérez de
Bolivia (Flores et aL. 2002). datadas en 2.7-2.8 Ma ("OAr
39Ar; Wbrner et aL, 2000). Sin embargo, la correlacion de la
toba de Tala con la Toba Pachfa debera comprobarse con
la datacion radiométrica de ambas.

Oep6sitos aluviales plio-cuaternarios

Se trata de gravas polimfcticas. arenas y flujos de
lodo que han sido transportados y depositados por los
rfos y avenidas de aguas temporales. Por 10 general, estos
depositos presentan formas de fajas alargadas en los rios
y quebradas principales. Solo los depositos que alcanzan
un gran desarrollo han podido ser mapeados.

35

SISTEMA DE FALLASINCAPUQUIO (SFI)

La estructura de la zona de estudio es dominada
por el Sistema de Fallas Incapuquio (SFI). Se trata de un
sistema sinestral de caracter regional. de rumbo -N 125 (Fig.
4). que se extiende sobre los departamentos de Tacna y
Moquegua a 10 largo de 140 km (Jacay et al.. 2002). En el
area noroeste de la zona de estudio. este sistema forma un
rombo estructural asimétrico que corresponde a una
estructura en flor positiva (Jacay et aL. 2002; Pino et aL,
2002; Sempere et al., 2002b) Yesta bordeado por tectonitas
(es decir rocas de origen tect6nico) producidas por la
actividad de las fallas asociadas. Este rombo estructural
representa un primer bloque con mayor exhumacion, donde
afloran el basamento metamorfico y la Formacion Machani.
AI sureste. en un segundo bloque, afloran el Grupo Ambo
(Carbonffero inferior) y la Formacion Junerata (Carbonffero
superior-Jurasico basal). Mas al sureste, en un tercer
bloque, atloran los niveles superiores de la Formaci6n
Junerata. Asim ismo, existe una serie de pl iegues apretados
que afectan a unidades litoestratigrMicas proximas a alguna
falla de este sistema. Estas caracteristicas estructurales y
la asimetria dei rombo evidencian que se trata de un sistema
transcurrente sinestral, que funciono principalmente en
forma transpresiva (Jacay et al., 2002; Pino et al.. 2002;
Sempereet al.. 2oo2b).

Focos de sismos corticales se ubican sobre el SFI
(l Darriga, com. oral) y depositos recientes cercanos a él
(Palca) se encuentran fallados, demostrando que se trala
de un elemento estructural acti VO. La Formaci6n Huaylillas
(Mioceno inferior) esta afectada por el SFI al sureste de la
zona de estudio. En el area de Moquegua, a este sistema
esta asociado una serie de pôrfidos coetaneos dei Grupo
Toquepala, cuyos ascensos se vieron probablemente
favorecidos por el régi men transcurrente, 10 que sugiere
que el SFI ya estaba activo durante el Cretaceo superior
Paleoceno (Jacay et aL. 2002) y que es de escala litosférica
(Sempere et aL, 2002b). Ademas, los conglomerados
gruesos dei borde noreste de la cuenca Moquegua
evidencian la continuidad de la actividad de este sistema
durante el resta dei Paleogeno (Jacay et aL, 2002). Las
marcadas variaciones de espesores y facies de las uni'dades
jurasicas (ver mas arriba) sugieren fuertemente que el SFI
controlaba esta parte de la cuenca, funcionando como
sistema de fallamiento mayormente normal 0 transtensional
en esa época. En conjunto, los datos disponibles en la
zona de estudio indican que el Sistema de Fa lias Incapuquio
conforma un e1emento estructural antiguo, de escala
litosférica, que estuvo activo desde por 10 menos el inicio
dei Jurasico.

HlSTORJA GEOLOGICA DELA WNA DEESTIJDIO

Pese a que se carece de un estudio detallado dei
basamento metam6rfico de Huacano, es probable que su
origen comparta puntos comunes con las rocas
metamôrficas de Belén (Norte de Chile) debido a sus
similitudes litol6gicas. En la zona de estudio, la iniciacion
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de la sedimentaci6n en el Devoniano 0 Carbonffero inferior
(Formaci6n Machani) refleja forzosamente un cambio
notable en el contexto tect6nico regional (Fig. 11), Ycabe
notar que coincide practicamente con la final izaci6n, entre
390 y 360 Ma (Devoniano medio a superior), de un
episodio metam6rfico en Belén (W6rner et al., 2000). En la
zona de Belén. sin embargo, la sedimentacion se reanudo
mas tarde, aparentemente recién en el Carbonffero superior,
con sedimentos clasticos marinos de poca profundidad
que contienen braqui6podos (W6rner et al., 2000).

El perfodo comprendido entre -320 y 202 Ma
(intervalo Pensilvaniano-Triasico; duraci6n: -120 Ma) se
caracteriz6 pOl' la acumulaci6n de volûmenes
considerables de rocas volcanicas mayormente basicas
(Fig. 12). La observacion de lavas almohadi Iladas indica
que las coladas correspondientes se derramaron bajo
agua. Este voluminoso magmatismo basico se interpreta
como producto de una fusion parcial dei manto por
descompresi6n, 10 que implica un contexto de
adelgaza m iento litosférico. Ta 1 contex to fa voreci6 la
erupci6n progresiva de grandes cantidades de lavas,
puesto que la lit6sfera estaba adelgazandose. Los
continuos esfuerzos de tension formaron fisuras en gran
parte dei basamento de la cuenca y especialmente en las
zonas de mayor adelgazamiento. Estas fisuras fueron
usadas como conductos por los magmas basalticos y
corticales. Los diques basicos presentes en el borde norte
de la zona de afloramiento dei basamento metamorfico
representan probablemente conductos dei magmatismo
Junerata. Los intlusivos lriasicos dei Complejo Plutonico
de Mal Paso fueron generados pOl' fusion cortical debido
a altos f1ujos de calor producidos por la intrusion en la
corteza de grandes volûmenes de magma basico. Dado
que un magma basico estancado en la corteza cristaliza
como gabro, las hornblenditas de la quebrada Chinchillane
podrfan haber resultado de este fenomeno.

La Formacion Junerata es importante para el
entendimiento de la evolucion general de la regi6n puesto
que su litologfa y espesor son caracterfsticos de un
proceso de fusion mantélica de gran escala, que
diffcilmente puede ser generado por un fen6meno que no
sea un adelgazamiento litosférico. Tai proceso tect6nico
tuvo que generar subsidencia en la zona donde se
desarrol16, 10 que esta reflejado por el espesor importante
de la unidad y el hecho que pOl' 10 menos parte de ella fue
derramada bajo agua. Esta evoluci6n se puede interpretar
como el resultado de un proceso de rifling que
progresivamente dia lugar al desarrollo de una cuenca
marginal (Figs. 11 y 12). Es importante destacar desde ya
que la zona de estudio se ubica en 10 que era el margen
noreste de esta cuenca marginal. Se recomienda realizar
en la region costefia estudios estraligrâficos,
sedimentol6gicos, y sobre todo geoqufmicos para evaluar
su posici6n tanto paleogeografica como paleotect6nica,
y asimismo comprobar la hip6tesis de una cuenca marginal.

Dado la aparente ausencia de un hiato
estratigrafico importante entre el Grupo Ambo y la
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Formaci6n Junerata, se propone que el inicio dei proceso
distensivo ocurri6 en el Paleozoico superior (Devoniano?
o Misisipiano), es decir que el Grupo Ambo y la Formaci6n
Machani representan la etapa inicial dei rifting (Fig. 11)
evidenciado por la Formaci6n Junerata.

El intervalo Sinemuriano-Valanginiano (duracion:
70 Ma) corresponde a la acumulaci6n continua de
dep6sitos sedimentarios en este borde noreste, subsidente,
de la cuenca marginal creada durante el intervalo anterior
(Formaci6n Junerata). Este borde funcion6 "técnicamente"
como un margen pasivo. La repartici6n de las facies y de
los espesores en la zona de estudio demuestra que la
cuenca profundizaba hacia el suroeste, y sugiere que el
Sistema de fa lias Incapuquio (SFI) ya estaba activo como
sistema de fallamiento normal 0 transtensional (Figs. 13 y
14). En efecto, la parte de la cuenca cubierta por la zona de
estudio estaba aparentemente profundamente estructurada
por el SFI (Fig. 13):
• el bloque ubicado al noreste deI SFI esta caracterizado
por facies siempre menos profundas que en los demas
bloques;
• el bloque ubicado el suroeste dei SFI esta caracterizado
por facies sistematicamente mas profundas que al noreste;
• el rombo estructural que actualmente existe dentro dei
SFI registra facies de paleoprofundidades intermedias (por
10 cual se 10 puede denominar "bloque intermedio").

La topograffa generada por el fal lamiento normal
(0 transtensional) activo a 10 largo dei SFI control6 en
gran parte hl distribuci6n de las facies sedimentarias, la
cual fue influenciada en forma mucha menor por fen6menos
eustaticos. El analisis sedimentol6gico y los ambientes
reconstruidos manifiestan que una regi6n continental
emergida existfa al noreste de la cuenca. Intensos procesos
erosivos continentales. en una regi6n alejada ubicada al
noreste, y submarinos generaron un gran volumen de
sedimentos, que se acumul6 en la cuenca gracias a su
subsidencia.

La primera etapa dei funcionamiento de este
margen pasivo de la cuenca marginal es retlejada por la
Formaci6n Pelado (Fig. 14), que corresponde a la
deposici6n de calizas en una parte distal de una plata forma
carbonatada, como 10 sugiere la fauna relativamente
pelagica que contiene (ammonites abundantes). Los
dep6sitos turbidfticos presentes en la base de la Formaci6n
Pelado y la plataforma carbonatada distal evidenciada por
la misma alcanzaron su mayor desarrollo en el bloque
noreste (40 y 438 m de espesor respectivamente, en la
secci6n dei Cerro Palquilla), mientras que en el bloque
suroeste hundido la sedimentaci6n de estos conjuntos
fue mucho menor (1 Y25 m de espesor respectivamente, en
la secci6n dei cerro Huanuane). Es probable que hacia el
suroeste no hubo sedimentaci6n de verdaderos
carbonatos, como 10 retleja su ausencia en la sucesi6n
Chocolate-Guaneros de la zona litoral. Esta notable
variaci6n de facies y espesores en tan s610 9 km de
distancia en direccion suroeste, indica una rapida
profundizaci6n, corroborando asf la presencia de una
paleotopografia relativamente abrupta, que descendfa en
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Variacion de facies y espesores en lasfonnaciones Pelado y Sail Francisco a lravés dei Sislema de Fal/as Illcapuquio

(SFI), il//slralldo la dislrib/lciOIl de dominios presenlada en A
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direccion aproximada suroeste. Las pocas medidas
disponibles de paleopendientes (slwllps) y paleocon'ientes
(rizaduras) corroboran ademas un sentido de
paleotransporte sedimentario hacia el suroeste.

La importante subsidencia tectonica de la cuenca
ocasiono una retrogradacion de las facies. En esta zona
de la cuenca, se paso transicionalmente de una
sedimentacion calcarea de profundidad mediana
(Formacion Pelado) a una sedimentacion turbidftica distal
y posteriormente a una sedimentacion pelagica
(Formacion San Francisco), indicando que la profundidad
aumento considerablemente en la cuenca durante el
intervalo Toarciano superior - Aaleniano (Fig. 15). En el
bloque intermedio, se registra una sedimentacion pelagica
calcarea, asf como pOl' 10 menos un nivel de condensacion.
mientras que 2 km al suroeste. en el bloque suroeste, la
sedimentacion pelagica es inicialmente netamente silfcea
(cherts estratificados), La distribucion de los depositos
de la Formacion San Francisco confirma pOl' 10 tanio que
la profundidad de la cuenca aumentaba rapidamente hacia
el suroeste. Esta etapa de alta profundidad continuo
durante la deposicion de los potentes espesores de lutitas
negras de la Formacion Ataspaca, con su fauna pelagica
bentonica (posidonias de conchas muy delgadas) y
nectonica (ammonites).

A partir dei Caloviano medio (parte media de la
Formacion Ataspaca). se percibe una tendencia hacia una
somerizacion de la cuenca. que se confirma pOl' la
progradacion de facies arenosas deltaicas y/a de anteplaya
sobre las facies pelagicas anteriores expresada pOl' la
Formacion Chachacumane (Fig. 16), La potente suces ion
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de areniscas y lutitas depositada en este intervalo indica
que la subsidencia continuo en esta parte de la cuenca,
aunque ciertamente en forma menos intensa que en el
intervalo Sinemuriano - Batoniano. Esta inversion en la
evolucion de la cuenca tal vez se debe también al notable
aumento en los aportes detrfticos continentales, puesto
que traduce una inversion dei balance entre subsidencia
tectonica y aportes sedimentarios, Cabe su brayaI'. pOl' 10
tanto, el contraste entre la unidad "somera" carbonatada
dei inicio de esta evolucion (la Formacion Pelado), donde
la fraccion detrftica era obviamente reducida, y la unidad
<'somera" cuarzosa deI final (la Formacion Chachacumane).
dominantemente compuesta pOl' una fraccion detrftica
arenosa, Evidentemente, la paleogeograffa continental
durante el intervalo Kimeridgiano- Valanginiano estuvo
dominada pOl' sistemas de rfos que llevaban un abundante
material clastico a la cuenca, a diferencia dei intervalo
Sinemuriano-Batoniano.

La evolucion registrada pOl' la suces ion
sedimentaria jurasica-valanginiana en la zona de estudio
se puede resumir pOl' 10 tanto en tres etapas:
• La profundizacion progresiva de la cuenca corresponde
a la Formacion Pelado (Sinemuriano - Toarciano medio;
-202-184 Ma, con una duracion de 18 Ma). Durante este
perfodo se depositaron facies en conjunto cada vez mas
profundas. La superposicion de estas facies equivale a
una transgresion de primer orden, que fue muy
probablemente producida pOl' el hundimiento tectonico
de esta parte de la cuenca.
• El perfodo de mayor profundidad, para esta parte de la
cuenca, corresponde a las formaciones San Francisco y

NE

corteza continental
(basamento metam6rfico)

• carbonatos (Fm Pelado)

• coladas de basalto (Fm Junerata)

dep6sitos continentales
~ a marinos someros

(Fm Machani-Grupo Ambo)

Sistema de Fallas Incapuquio so
posici6n aproximada dei nivel dei mar

Fig. /4: Esquema paleoreclonico (sin l'scala) duranle el il1lervalo Sinellluriano-Toarciano medio, marcado pOl' una
proJundizacion progresil'a de la cuenca (Formacion Pelado).
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Fig. 15: Esquema paleoleclonico (sin escala) duranle el inlervalo Toarciano s/lperior-Caloviano inferiOl; el cual correspondioal
eS/Gdo de mcnima profundidad de la cuenca
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carbonatos (Fm Pelado)

• coladas de basalto (Fm Junerata)
dep6sitos continentales

~ a marinos someros
(Fm Machani-GrupoAmbo)

Fig. 16: Esquema paleoleclonico (sin escala) duranle el inlervalo Caloviano medio- Valanginiano, iluslrando la somerizacion de la
cuenca por progradacion defacies aren05GS deliaicas ylo de anleplaya sobre facies pelagicas
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Ataspaca inferior, es decir al intervalo Toarciano superior
Caloviano inferior (-184-162 Ma; duraci6n: 22 Ma); esta
mayormente marcado por lutitas negras espesas con fauna
pelagica (posidonias y ammonites). En el area de Arequipa,
el perfodo de mayor profundidad corresponde a las
formaciones Socosani terminal, Puente y Cachfos inferior,
es decir al intervalo Bajociano superior-Caloviano inferior
(-172-162 Ma; duraci6n: 10 Ma), revelando que la regi6n
de Tacna se hundi6 -12 Ma antes que la de Arequipa .
• El inicio de la progradaci6n clastica es registrado por las
partes medias de las formaciones Ataspaca y Cachfos, y
ocurri6 aproximadamente en el Caloviano medio (-162-161
Ma), tanto en el area de Palca coma en el area de Arequipa,
coincidiendo en el litoral surefio con la reanudaci6n de
una actividad magmâtica basica. La somerizaci6n de esta
parte. de la cuenca prosigui6 sobre todo durante la
sedimentaci6n de la Formaci6n Chachacumane, con la
progradaci6n desde el noreste de facies clasticas cuarzosas
organizadas en secuencias estratocrecientes. En conjunto,
el perfodo de somerizaci6n por progradaci6n desde el
noreste abarca el intervalo Caloviano medio - Valanginiano
(-162-132 Ma; duraci6n de 30 Ma).

Alrededor de -132 Ma (Ifmite Valanginiano
Hauteriviano) se produjo un profundo trastorno en la
cuenca, puesto que su parte estudiada empez6 a ser
invadida por una sed imentaci6n volcanodetrftica desde el
oeste 0 suroeste (Formaci6n Chulluncane, que incluye
ademas derrames volcanicos, corroborando la cercanfa de
un arco volcanico; Fig. 17). La discontinuidad litol6gica
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Chachacumane / Chulluncane indica por 10 tanto el
desarrollo de un arco voicanico en las vecindades de la
zona de estudio,

Es probable que este arco volcanico evolucion6
hasta formar el arco que gener6 el Grupo Toquepala,
contemplado deI punto de vista tanto volcanico coma
plut6nico (batolito Yarabamba), y se plantea por 10 tanto la
posibilidad que el magmatismo Toquepala se haya
desarrollado continuamente desde el Cretaceo inferior. Se
considera generalmente que el Grupo Toquepala se
extingui6 en el Eoceno inferior 0 medio (Clark et al., 1990),
pero cabe notar que la actividad magmatica prosigui6
durante el Eoceno medio a superior (-46-39 Ma) en una
parte reducida de la zona de estudio (unidad intrusiva
Challa viento).

El arco volcanico mas reciente se desarroll6 en la
porci6n tacnefia de la actual Cordillera Occidental, al
noreste de la zona de estudio, correspondiendo a las
formaciones Huilacollo (con una sola dataci6n, deI
Oligoceno medio) y Huaylillas (Mioceno inferior), y al
Grupo Barroso (Mioceno superior a Reciente). Las
dataciones disponibles dejan la posibilidad que existi6 una
disminuci6n 0 detenci6n en la actividad volcanica en el
Mioceno medio. A partir dei Oligoceno, la mayor parte de
la zona de estudio perteneci6 a la Ladera Pacffica de los
Andes, siendo afectada por procesos de erosi6n y
sedimentaci6n fundamentalmente controlados por el
crecimiento de la pendiente pacffica de la Cordillera
Occidental.

NE SO
arco volcanico activo~_.---

..----------------_.-------=-.-:...._.__.-_-_---;;I2Q§!c;:o""'sl'-''L-r.<6::On·-;:Ii!Q.[Ç::cr;-;;o=~r;;:m::::a:::lsL::ca'"''d;;;:!L_..1 n""jv:::;~""1,~el mar -::....-_-~~=__=_-_-~I
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Fig. 17: Esql/ellla paleoteCfôllico (sill l'scala 1{{ partir dei ?Hallleril'iallo, lIIarcado pOl' el desarrollo de 1/11 arco l'olcGllico
l'II las \·ecilldadc.1 de la :olla de esllidio
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CONCLUSIONES

Sintesis

La historia geologica regional fue dominada pOl'
el desarrolJo de un proceso de rifting de trasarco a partir
dei Paleozoico superior. La identificacion de este proceso
es Lina clave fundamental para explicar la acumulacion
posterior de una espesa suces ion volcanica y sedimentaria.
La actividad dei magmatismo Junerata, la rapida
profundizacion de las facies en direccion suroeste
registrada en las formaciones Pelado y San Francisco, y el
considerable espesor que presentan las unidades de edad
Paleozoico superior a Cretaceo inferior, son claros indicios
dei desarroJlo de un cuenca muy subsidente en el extremo
sur dei Peru. Un proceso de rifting también puede explicar
la deposicion de la Formacion Machani y dei Grupo Ambo
registrados en el area de Huacano: en efecto, es logico
consideraI' que estos depositos mayormente continentales
representan los primeros sedimentos acumulados en la
etapa incipiente dei proceso de rifting, que en este casa se
habrfa iniciado en el Devonico 0 Misisipiano.

Siguiendo esta hipotesis, la evolucion geologica
reconstruida en la zona de estudio se puede resumir de la
siguiente manera:
• Un proceso de adelgazamiento litosférico se inicio en el
Paleozoico superior (Devoniano 0 Misisipiano inferior).
En su etapa incipiente el rifting produjo grabenes donde
se depositaron la Formacion Machani y el Grupo Ambo.
• En el Pensilvaniano, el adelgazam iento 1itosférico alcanzo
un estado suficiente para producir cantidades
considerables de magma basico, coma 10 evidencian las
numerosas coladas basalticas de la potente Formacion
Junerata. Es probable que este proceso mantélico. coma
manifestado por este abundante magmatismo que duro
pOl' 10 menos 120 Ma, llego a creaI' una cuenca marginal.
• En la zona de estudio, que se encontraba sobre el borde
noreste, "pasivo", de esta cuenca marginal, el proceso
efusivo termino en el Jurasico basal, mientras prosiguio en
areas ubicadas mas al sur (en Arica existen lavas
aJmohadi Iladas calovianas; Douglas, 1920).
• Entre el Sinemuriano y el Valànginiano, la zona de estudio
era parte dei margen continental subsidente, de tipo pasivo,
de la cuenca marginal. Ahf se acumulo una potente serie
sedimentaria, que registra una profundizacion durante el
intervalo Sinemuriano-Toarciano medio, un estado de
cuenca profunda dei Toarciano superior al Caloviano
inferior, y una somerizacion pOl' progradacion clastica
cuarzosa, desde el noreste, a partir dei Caloviano, hasta el
Valanginiano.
• Aproximadamente a partir dei Hauteriviano, el registro
estratigrafico indica el desarroJlo de un arco vo1canico en
las cercanfas de la zona de estudio.
• Un arco volcânico ocupo el area de estudio durante la
época Toquepala (Cretaceo inferior 0 superior - Eoceno
medio 0 superior). El arco estuvo ubicado en la actual
Cordillera Occidental pOl' 10 menos a partir dei Oligoceno
medio.
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El sistema de fallas Incapuquio y Challaviento
estructuro la parte de la cuenca que corresponde a la zona
de estudio, probablemente desde la iniciacion dei rifting.
Esta deduccion plantea la posibilidad de que este sistema
es mucho mas antiguo que 10 que se ha considerado hasta
la fecha. El eje de la cuenca se ubicaba al suroeste de la
zona de estudio y tenfa probablemente una orientacion
noroeste-sureste, paralela a la deI sistema de fallas syn-rift
registrado tanto en el area de Arequipa, coma en la zona
de estudio (Sistema de Fallas Incapuquio y Challaviento).

Comparacion con el area de Yura (Arequipa)

La informacion sintética referente a este area fue
publicada pOl' Vicente (1981), Vicente et al. (1982) y Vicente
(1989). La estratigraffa mesozoica dei area de Arequipa
presenta similitudes con la de Mal Paso - Palca (Salinas,
1985; Monge & Cervantes, 2000). El espesor de la
Formacion Chocolate s.s. y la abundancia de rasgos
sinsedimentarios extensionales en las formaciones
Socosani y Puente dei area de Yura reflejan una importante
subsidencia tectonica, al igual que en la zona de estudio.
POl' ejemplo, la Formacion Socosani de Arequipa, que en
su mayor parte se deposito en una plataforma carbonatada
relativamente somera, muestra pruebas de una notable
tectonica d istensi va acti va durante su sedimentacion, que
genero rapidas variaciones de facies y espesor (Vicente et
al.,1982).

La estratigraffa en el borde noreste de la Cuenca
de Arequipa (sectores de Yura, Chapi, La Capilla y Mal
Paso-Palca) presenta una evolucion vertical parecida,
presentando algunas variaciones laterales en facies y
espesores. Cerca de Arequipa, el conjunto progradante
formado pOl' las formaciones Labra, Gramadal y Hualhuani
(Oxfordiano-Neocomiano) equivale claramente a la
Formacion Chachacumane de la zona de estudio; presenta
en gran parte facies de poca profundidad pese a registraI'
una resaltante potencia, poniendo de manifiesto la
importante subsidencia de esta zona de la cuenca, y
planteando la cuestion dei balance entre la tasa de
subsidencia y la tasa de sedimentaciOn.

Todos los trabajos referentes al Mesozoico dei
sur dei Peru contemplan la existencia de un arco volcanico
hacia el suroeste, y pOl' 10 tanto un contexto de
subduccion, coma fue comprobado pOl' Romeuf et al.
(1995). Siguiendo las sugerencias de Vicente et al. (1982),
Sem pere et al. (2002a) propusieron que la Cuenca de
Arequipa se origino pOl' un proceso de adelgazamiento
1itosférico de tipo rifting que probablemente se desarrollo
en un contexto de trasarco distensivo. El adelgazamiento
litosférico parece haber culminado en el Bajociano superior
- Caloviano inferior (-172-162 Ma), época de maxima
profundidad de la cuenca.

Evolucion deI margen occidental de Sudamérica
(Gondwana)

El estiramiento dei margen continental de
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Gondwana occidenlal duranle el inlervalo Pérmico superior
- Jurasico medio genero una serie de cuencas alargadas de
lipo rift, con una orienlacion general SE-NO, a 10 largo de
10 que hoy en dia es la Cordillera de los Andes. Por ejemplo,
un sistema de rift se desarrollô entre el Pérmico superior y

el Jurasico media en la CordillerJ Oriental dei Peru y BoliviJ
(Kontak el al.. 1985; Sempere el al.. 2002a, 2004 [este
volumenj). Las cuencas La Ramada y Mendoza-Aconcagun
ubicadns en el exlremo sur de los Andes Cenlrales (limite
Chile-Argentina) son de tipo Iï/i y se formaron durante el
Tri<isico superior - Jurasico inferior (Alvarez et al.. 2002),
lambién durante el adelgazamiento 1itosférico coetilneo dei
borde oeste de ln Gondwnna.

El presente estudio permile ex tender el periodo
de adelgazamiento litosférico al Pnleozoico superior, dado
que no parece existir un hiato cronol6gico entre el Grupo
Ambo observable en Mal Pnso y la sobreyacente
Formacion Junerata. Por 10 tnnto. el estiramiento al cual
fue sometido el margen occidental de Gondwana se habria
iniciado en el Devoniano superior 0 Misisipiano,
produciendo la deposici6n de estratos sedimentarios en
una cuenca ubicada a 10 largo de la costa sur deI Peru
(como pmecen confirmarlo estudios en curso en Pocoma,
Cocachacra, Chira, Ocona, Atico. Puerto Viejo. Paracas).
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Cnbe destncar que dur<lnle el Misisipinno (Grupo
Ambo) Peru es!Uvo afectado por fen6menos eXlensionales
o lmnslensionales que generaron fallamienlos normales y

~reas de subsidencia, donde se <Icumularon sedimentos
c1~sticos fluviatiles y dellaicos (Palacios, 1995). Esta
conclusiôn esta de acuerdo con el regiSlro de un
magmatismo misisipiano en v<lrias zon<lS de la Cordiller:l
Oriental dei Peru (Jacay el al., 1999), la cual fue el Silio de
un notable proceso de riftillg n pnrtir dei Pérmico superior
(Sempere et al., 2002a, 2004 [este volumenJ).
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RESUMEN

La sintesis de los datos provenientes de las cuencas sedimentarias neopaleozoicas y mesozoicas de los Andes
de Peru y Bolivia (8°S-22°S) y de su magmatismo asociado indica que el margen sud occidental de Gondwana fue
sometido a va rios episodios de estiramiento litosférico durante el intervalo Paleozoico superior - Cretaceo medio. Un
estiramiento pronunciado afecto el margen dei extremo sur dei Peru a partir dei Carbonifero; el registro tanto
sedimentario como magmatico de la region de Tacna sugiere que se formo una cuenca de tipo marginal donde se
derramaron volumenes considerables de rocas vo!canicas basicas entre el Pensilvaniano y el Triasico. El registro
sedimentario observable en la cuenca de Arequipa, que resulto de esta evolucion, indica que el estiramiento litosférico
culmino en el Jurasico medio, después de haber producido una subsidencia considerable.

Mas al este, procesos de rifLing se iniciaron recién en el Pérmico superior en la Cordillera Oriental dei Peru
central y se propagaron hacia el sur (Bolivia) hasta el Jurasico medio, a 10 largo de un eje que coincide con la
Cordillera Oriental actual. En el Pérmico superior - Triasico, el rifLing produjo grabenes su bsidentes que fueron
lIenados por los depositos aluviales rojos y vulcanitas dei Grupo Mitu. El inicio dei rifting parece haber sido d iacronico,
propagandose de norte a sur: edades isotopicas sobre el magmatismo Mitu tienden c1aramente a ser mas viejas
(Pérmico superior) en el norte, aunque edades pérmicas (280-260 Ma) también han sido reportadas al oeste y sur dei
Lago Titicaca. Estratos syn-rift dei Mitu se depositaron aparentemente mas temprano en el norte que en el sur, donde
sobreyacen a una unidad parcialmente marina dei Pérmico superior - Triasico inferior que no se deposito en un
contexto de rift. La depositacion de los carbonatos post-rift dei Grupo Pucara progreso de norte a sur a 10 largo dei eje
dei rift Mitu, pero no penetro al sureste de Cusco.

Un estiramiento litosférico titoniano es registrado en el oeste dei Pen) central por el abrupto hundimiento
tectonico de la cuenca Chicama. Mas al sur, en la Cordillera Oriental, la terminacion dei rifLing fue seguida por la
creacion de leves relieves: una inversion suave dei sistema de rift de la Cordillera Oriental en el Jurâsico superior
Cretaceo inferior es registrado por la progradacion coetanea, hacia el oeste, de sedimentos detriticos localmente
gruesos, asi como por una superficie erosional pre-cretacea desarrollada sobre areas levantadas que coinciden el eje
de rifting activo durante el Pérmico superior - Triisico. A 10 largo de la region costera central actual, es decir al oeste
de todas las areas mencionadas hasta ahora, un estiramiento litosférico de edad Cretaceo medio es comprobado por la
subsidencia considerable y el vulcanismo submarino de la cuenca de Huarmey.

La evolucion dei margen centro-andino fue por 10 tanto dominada por estiramiento Iitosférico durante -250
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Ma. Este largo periodo termino alrededor de -93-89 Ma con el inicio dei engrosamiento cortical andino. Los episodios
mayores de estiramiento litosférico (Carbonifero [costa sur] 0 Pérmico superior [Cordillera Oriental] a Jurasico
medio; Cretaceo medio [Peril central]) reflejan posiblemente una evolucion de los patrones de circulacion astenosférica
producidos por la subduccion y conveccion mantélica a gran escala.

Las heterogeneidades Iitosféricas producidas por estos procesos han logicamente influenciado en forma
importante la distribucion y las modaüdades de las deformaciones mas jovenes. En particular, el Altiplano correspondia
a un dominio paleotectonico con espesor litosférico "normal", que era limitado por dos areas alargadas caracterizadas
por una Iitosfera adelgazada. La Cordillera Oriental de Peril y Bolivia parece resultar de la intensa inversion tectonica,
durante el Oligoceno superior - Neogeno, dei area adelgazada mas oriental.

ABSTRACT

Integrated studies and revisions of Neopaleozoic-Mesozoic sedimentary basins and associated magmatism in
the Andes of Pero and Bolivia (8°S-22°S) show that the southwestern margin of Gondwana was areally submitted to
several episodes oflithospherie thinning during the Late Paleozoic - Middle Cretaceous interval. The southernmost
Peruvian margin underwent pronounced stretching starting in the Carboniferous; the sedimentary and magmatie
records in the Tacna region suggest that a marginal-type basin was formed, where considerable volumes of basie
volcanic rocks were erupted during the Pennsylvanian-Triassie interval. In the Arequipa basin, whieh resulted from
this evolution, the sedimentary record indicates that the Iithospherie thinning culminated in the Middle Jurassic,
after having produced considerable subsidence.

More to the east, rifting processes started in central Peru in the Late Permian and propagated southwards
into Bolivia until the Middle Jurassic, along an axis that coincides with the present Cordillera Oriental area.1 n the
Late Permian - Triassic, rifting produced subsident grabens that were filled by red alluvial deposits and volcanie rocks
(Mitu Group). Initiation of rifting was diachronie, propagating from north to south: isotopie ages otained on the Mitu
magmatism c1early tend to be older (Late Permian) in the north, although Permian ages (280-260 Ma) are also
reported from west and south of Lake Titicaca. Mitu syn-rift strata were apparently deposited earlicr in the north than
in the south, where they overlie a partly marine unit of Late Permian - Early Triassie age that was not sedimented in
a rift context. Deposition of the post-rift carbonates of the Pucara Group progressed from north to south along the axis
of the Mitu rift, but did not penetrate southeast of Cusco.

Tithonian Iithospheric thinning is recorded in western central Peru by the abrupt downwarping of the Chieama
basin. Termination ofrifting in the Cordillera Oriental was foUowed by the creation ofgentle reliefs: a slight inversion
of the Cordillera OrientaI rift system in the late Jurassie-earüest Cretaceous is recorded b)' coeval westerly progadation
of locall)' coarse detritus and by a pre-Cretaceous erosional surface developed on uplifted areas that had been previously
located within the Late Permian-Triassic rift axis. Along the present-day coastal region, i.e. west of ail the areas
previously mentioned, Middle Cretaceous Iithospheric thinning is attested by considerable subsidence and submarine
volcanism in the elongated Huarmey basin.

The evolution of the central Andean margin was thus dominated by Iithospherie thinning during -250 Myr,
and ended -93-89 Ma with the onset of Andean crustal thiekening. The major episodes of lithospheric stretching
(Carboniferous [southern coast] or La te Permian [Cordillera Oriental] to Middle Jurassic; Middle Cretaceous [central
Peru)) possibly reflect an evolution ofasthenospheric flow patterns produced by subduction and large-scale mantle
convection.

Logieally, the lithospheric heterogeneities produced by these processes are Iikely to have largely influenced
the distribution and modalities of younger deformations. In particular, the Altiplano plateau corresponded to a
paleotectonic domain of "normal" lithospheric thickness that was bounded by two elongated areas underlain by
thinned Iithospheres. The high Cordillera Oriental of Peru and Bolivia seems to have resulted from Late Oligocene
Neogene intense inversion of the easternmost thinned area.

INTRODUCaON

La Cordillera de los Andes es clasicamente
considerada como uno de los mejores ejemplos de cadena
de montaiias edificada a 10 largo de un margen continental
pOl' procesos tectonicos ligados a la subduccion de una
placa oceanica, en un contexto aparentemente no colisional
(Jolivet, 1995). Esta notable cadena muestra variaciones
longitudinales considerables (Fig. 1). Los Andes Centrales
forman el segmento mas grande y montaiioso de la
Cordillera de los Andes. A su vez, este segmento largo de
-4000 km es segmentado entre los Andes Centrales dei

Norte (5°30' S--13°S; enteramente ubicado en el Peru). el
"Oroclino Boli viano" (-13°S-28°S; sobre el Sur del Peru,
Bolivia, Norte Grande de Chi le, y Noroeste Argentino). y

los Andes Centrales dei Sur (28°S-37°S; sobre Chile central
y Argentina dei centro-oeste). La zona montaiiosa dei mas
grande de estos segmentos, el Oroclino, cubre -1.300.000
km2 (en este trabajo usamos el término 'oroclino' solo con
un sentido descriptivo, que se refiere a la caracterfstica
concavedad de este segmento hacia el océano). La presente
contribuci6n concierne esencialmente a los Andes
Centrales dei Norte y las partes peruanas y bolivianas dei
oroc li no.
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Par sus caracterfsticas tect6nicas. el Oroclino es una de
las mas prominentes cadenas de montailas dei mundo: su
espesor cortical a!canza local mente 75 km (Beck et al.,
(996), un valor comparable con el espesarcortical maximo
en los Himalayas (con la diferencia que éstos resultan de
una colisi6n continental). El ancho maximo dei or6geno,
medido desde la fosa de subducci6n hasta el frente de
defarmaci6n sobre el crat6n, l\ega a sobrepasar 850 km.

La estructura geologica de los Andes Centrales
es todavfa relati vamente poco conocida. La tendencia de
muchos tect6nicos y geoffsicos a consistido implfcitamente
en considerar que el or6geno es algo homogéneo en su
mayor parte (Isacks, 1988; Lamb et al., 1997). Es bastante
caracterfstico que, en su gran mayorfa, descripciones de la
estructura geol6gica de los Andes Centrales se basan
generalmente sobre los rasgos geomorfol6gicos actuales.
Sin embargo, ex iste un consenso en cuanto a la idea que el
margen continental activo de los Andes Centrales ha
sufrido un importante engrosamiento cortical desde el
Cretaceo superior (Jaillard & Soler, 1996).

Se conoce relativamente mal cuales son las
causas y procesos que resultan en el engrosamiento cortical
de un margen continental sometido a una convergencia
océano-continente. Los Andes Centrales proporcionan a
los geocientistas un casa extremo de engrosamiento
continental relacionado con tal tipo de convergencia, y
por 10 tanto merecen estudios detallados. Para determinar
la estructura e historia de los Andes Centrales, un
conocimiento precisa de la evoluci6n y estructura pre
orogénicas es obviamente necesario, porque es de esperar
que estructllras antiguas han desempeilado importantes
papeles tect6nicos durante el engrosamiento andino.

La meta de este artfculo es proporcionar una
sfntesis actualizada y algo detallada de los datos referentes
a los episodios de adelgazamiento litosférico que
oculTieron entre el Paleozoico superior y el Cretaceo medio
en Peru y Bolivia. Se dedica una atenci6n especial al sistema
de rift dei Pérmico superior - Jurasico medio porque se
desarrol16 a 10 largo de 10 que hoy es la Cordillera Oriental
de ambos pafses. Observamos que la distribuci6n de las
areas adelgazadas pre-orogénicas coincide con elementos
orogénicos andinos especfficos, y exploramos la idea que
estructllras extensionales y/a transtensionales
preexistentes han determinado muchas de las
caracterÎsticas presentes de los Andes Centrales dei Norte
y dei Oroclino. Se sugiere que la preexistencia de una corteza
01 it6sfera adelgazada bien puede haber sido una cond ic ion
necesaria (pero no suficiente) para el desarrollo de
acortamientos corticales durante la orogenia andin<\'.

La evoluci6n estratignifica mesozoica y cenozoica
referente a la regi6n de estudio es i1ustrada por 3 transectas
estratigrâficas (Fig. 2). La compilaci6n de los datos
geocronol6gicos disponibles se presenta en la Tabla 1.
Seguimos a la escala de Hardenbol et al. (1998) para las
correspondencias entre pisos cronoestratigrâficos y
edades absolutas. Nuestro uso dei término 'andino' se
refiere a los Andes (0 proto-Andes) como cadena de
montaîias, y al relacionado perfodo orogénico.

Fig. J: Segll1entacion de la Cordillera de los Andes
mada en este trabajo

PRIMERA ETAPA DE ADELGAZAMIENTO
LITOSFÉRICO : PALEOZOICO SUPERIOR 
TRIASICO,COSTA DELSUR DEL PERU

Estudios recientes (Jacay et al., 1999; Pino et al.,
2004 [este volumenJ) amplian al Paleozoico superior la idea
que el margen centro-andino estuvo sometido a
adeJgazamiento Iitosférico desde el Pérmico superior hasta
el Cretaceo media (Sempere et al., 2002, y este trabajo). En
efecto, en el area de Tacna (Pino et al., 2004 [este volumenJ)
yen general a 10 largo de la costa sur-peruana (Pocoma, al
norte de 110, inédito; Punta de Bomb6n, segun W. Martfnez,
INGEMMET, com. pers.; area de Chala - Puerto Viejo,
inédito; area de Paracas, INGEMMET, por confirmar), la
ausencia de un hialo cronol6gico perceptible entre el Grupo
Ambo y la potente serie volcanica sobreyacenle
(Formaci6n Chocolate y equivalentes) sugiere fuertemenle
que la base de la ultima es inmediatamenle poslerior al
Grupo Ambo y por 10 tanto de edad Carbonffero "medio".
Esta ausencia de hiato esta ilustrada en el area de Mal
Paso (Tacna) por la presencia de una colada basaltica
intercalada en estratos relativamente finos deI Grupo
Ambo.

La asociaci6n estratigrafica entre el Grupo Ambo
y la potente Formaci6n Chocolate, la cual se inlerpreta
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Irilnsecta Huarmey-Pucallpa (-10°-S030'S)

cronologra costa

" inferior

'50 0 superior
U
Vi media ?
';2
::> inferior

200 ?

TRIÀSICO

250

M' PERMIANO

?

?

Huaraz

?

?

?

Cordillera Oriental

hlCal113

Tîngo Marfa

TRIÀSICO

Iransecta Mollendo-Putina (between 17°S-noW y 15°S-700W)

crono[og[a

" inferior

0 superior
U
Vi medio
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'50-l-----~
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Faja Subandina L1anura

ITJ] erosi6n y/o no-deposici6n dep6sitos de grano grueso contemporaneos dei rifting

pelilas de color marron a rojo evaporitas - basaltos relacionados con el rifling

[::::::J dep6sitos aluviales de grano grueso c=J dep6sitos rJuvio-e6licos c:::=J areniscas marinas someras

_ dep6sitos de arnbiente marino reslringido c=J carbonatos marinos _ Jutitas negras marinas

_ rocas volcânicas de arco y trasarco graniloides (las formas circulares indican unidades datadas)

Fig. 2. SillOpsis eSlraligrafica mesozoica-cenozoica de los Andes Cenlrales enlre -10°5 y -20°5. Se nola un decrecimienlo general
de la injluencia marina de oesle a esle, y de norle a sur. Abreviaciones: C= Fm Cramadal, Hé= Fm Huancané, Hh= Fm

Hualhuani, Ipa= Fm Ipaguazû, L= Fm Labra, M= Fm Muni, Mc= Fm Murco, P+C= Fms Puellle y Cachios, 5= Fm Sipfn, Sc=
conglomerados Saracocha. Nûmeros encuadrados: 1= rifring Pérmico superior- Triasico (diacronico de Na 5); 2= 11lIndimienio

de la cuenca de Arequipa; 3= hundimienlo de la cuenca Chicama; 4= levanlamienlos deI lurasico lerminal-Crelaceo inferior
(4*= levanlamienlo de Lagunillas). Referencias para norle de Chile: Ramfrez y Huele (1981), Skarmela y Marinovic (1981),

Bogdanic (1990), Ladino el al. (1999); para las olras areas, ver el lexlO y las figuras 6 y 8.

coma producto de un magmatismo de arco y tras-arco
extensional (Sempere et al., 2002), sugiere también que el
Grupo Ambo se acumul6 en grabenes formados en una
etapa temprana de una misma evoluci6n en régi men
marcadamente extensional (pino et al., 2004 [este volumenJ).
En efecto, el Grupo Ambo se caracteriza pOl' una tect6nica
sinsedimentaria en fallas normales (Palacios, 1995). Bajo
este punto de vista, se propone que el Grupo Ambo
representa una unidad depositada al inicio de un largo
perfodo de estiramiento dei margen peruano. El estiramiento
produjo con el tiempo un adelgazamienta litosférico que

permiti6 que magmas alcanzaran la superficie, Esta
deducci6n esta comprobada par la evidencia de un
valcanisma importante de edad Carbonifera "media" en la
parte cuspida1dei Grupo Ambo dei Pen! central (Cord iliera
Oriental y Faja Subandina), donde se ha descrita local mente
mas de 600 m de ignimbritas, andesitas y/a dacitas
intercaladas con dep6sitos continentales (Mégard, 1978).
Hacia al este, piroclastitas alga retrabajadas estan
constantemente intercaladas en la que se describe cama
la parte basal (Pensilvaniana temprana) dei Grupa Tarma
(Mégard, 1978). La hip6tesis que las caladas basicas a
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TABLAI
EDADES ISOT6PICAS MENCIONADAS EN EL TEXTO. VER LAS REFERENCIAS ORIGINALES PARA DETALLES;

BI: BIOTITA, MU: MUSCOVITA, PL: PLAGIOCLASA, HB: HORNBLENDA, WR: ROCA TOTAL, GL: VIDRIO.

region unit ___ l method age (Ma) observations source
central Peru: Eastem Cordillera

- 1

1-- -- - -
Equiscocha granite K-Ar

253 ± 11 (mu),
Soler, 1991

--- 204 ± 9 (pl)

San Ram6n-type batholiths Rl:>-Sr, wr 246± 10
recalculated by Soler, 1991, based on data
by Capdevila el al., 1gn

K-Ar Ij .245 ± 11, and 233lintruslve into the San Ramôn-type
------

Talhuis-Canizal-type granitoids
, t---±10 baJhoIiths

Soler, 1991

southem Peru: Eastem Cordillera
-

OJillabamba granite U-Pb 257±3 Lancelot et al, 1978._---
Abaneay "quartz-diorite" U-Pb 222±7 cataclastic Dalmayrac et al., 1980

monzodiorite ctyke (Fig. 4) K-Ar, hb 185±6 Sempere et al., 2002

rhyolite ctyke (Fig_._4)____ K-Ar, Ij 244±6 Sempere et al., 2002

Allincc8pac volcanics Rl:>-Sr 200-180 peraikaJine Kontak et al, 1985, 1990

Macusani syenite K·Ar 184.2 Stewart et al., 1974

Macusani syenite K-Ar 173.5 ± 3.1 Kontak et al .. 1985

Coasa granite U-Pb 238± 11 Lancelot et al., 1978

Aricoma adamellite U-Pb 234±9 DaJmayrac et al., 1980

Umacpampa 2-mca pluton Rl:>-Sr 199± 10 Ioliated, peraluminous Kontak et al, 1990___c--_

soothem Peru: Altiplano r--- 1

1Antarane granodiorite Ar-Ar -277 Claril el al .. 1990b

Oaril et al., 1990b
.-

Antarane granodiorite K-Ar, Ij 2752 ± 5.8
f---

K-Ar, mu 1 !from an assooated quartz veinAntarane granodiorite 2636±52 Oaril et al., 1990b

"lava flows" K-Ar, wr 272 ± 10 type of. ~~~~.was not indicated KllncK et al., 1986
soothem Peru: Arequipa

Punta CoIes gabbro-rronzotonalite
U-Pb 188.4 and 184 MuKasa, 1986a

super-unit

southem Peru: coast
---

1basal tic flow. lov-.er Chala Fm Romeu! et al, 1993Ar-Ar -177 -
soothem Peru: Tacna

Precambrian gneiss K-Ar, mu 187 like!y to represent thermal reset Stewart et al., 1974--
BoIivia: Westem Cordillera

r;vado Tata Sabaya granite K-Ar
188.1 ± 4.0 and

slightly catadasfic and altered Sempere et al., 1998
181.6±3.9

BoIivia: Altiplano

"basait 1100', Serranias de Chilla K-Ar
279.9 ± 3.3 (wr), S. McBride, in Kontak et al, 1985; ages
244.9 ± 2.9 (gl) recalculated by Kontak et al., 1990

"a1tered gabbro south of Lake
K-Ar

1
258±13

BoilVlan National al Company
Saavedra et al., 1986

Titicaca" unpublished data
1--
BoIivia: axis of Eastern Cordillera

Zong<rYani 2-mca pluton U-Pb 222.2 +7.7/-9.1 pervasively foliated facies Farrar el al., 1990

Zongo-Yani 2-mica pluton U-Pb 225.1 +4.1/-4.4 W3akly foliated facies Farrar et al .. 1990--
Cordillera Real plutons K-Ar -212 McBride et al., 1983; Kontak et al., 1985

1Cerro Sapa alkaJine complex K-Ar 97.7 ± 2.8
dated malerial is from a breccia-

Kennan et al, 1995: TawacKoIi et al., 1999
pipe bearing kimberlitic clasts

Cerro Grande high-K gabbroic to
K-Ar, Ij 120.0±0.5 obtained on 2 Ijotite fractions Tawackoli et al. 1999

syenitic intrusion

Comaca basanite dyke K-Ar, wr 184 ±4.9 Tawackoli et al.. 1996: Tawackoli, 1997

BoIivia: Entre Rios branch of rifl

Tarabuco-Uyuni sill K-Ar, wr 171.4 ± 4.2 continental tholeiite Sempere, 1995

Entre Rios sill (altered) K-Ar, wr
108, 104, and continental tholeiite; BoIivian Gulf Saavedra et al., 1986; Sempere el al., 1992;
younger ages 01 Company unpublished data L6pez-MJrilio and L6pez-Pugliessi, 1995

..

Camiri basait sill K-Ar, wr 233
Boiivian Gulf 01 Company Saavedra et al., 1986; Sempere et al., 1992;
unpublished data L6pez-MJrilioand L6pez-Pugliessi, 1995

---
Rejarâ pluton K-Ar 141 ± 10

this Precambrian pluton is inlruded
Aranibar, 1979

by doIerite dyke swarrns

NN Arœnlina

Los Alisos aJkaJine ultrabasic dyke K-Ar 303± 10 high-K Méndez and Villar, 1979

Sierra de Range! alkaJine granites Rl:>-Sr, Ij
146± 1.6 and 122

Menegatti et al., 1997
± 1.5
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~~i~"~ dep6sitos syn-rift (Grupo Miru, Penniano superior-Triâsico)

_ cuenca de Huanney (Irasarco; Cre13ceo medio)

- principales âreas con diques y sills bâsicos
emplazados en rocas mesozOlcas 0 mas viejas
rocas volcâ.nicas de arco y trasarco
(Paleozoico sllperior a JlIrâsico)

dep6sitos de thermal sag (Grupo Pucarâ,
carbonatos dei Triasico superior-Liâsico)

_ cuenca de Arequipa (Jurâsico-Cre13ceo)

_ cuenca Chicama (Titoniano-Berriasiano)

• dep6sitos aluviales rajos syn-rift
(Iocalmente con evaporitas)

hilera plut6njca (incluye un conjllnto misisipiano
y un conjunto penniano superior-triâsico)_

âreas pertenecientes a la pravincia
toleltica de Tarabuco-Entre Rios

B dep6sitos continentales triâsico-jurâsicos

extensi6n oriental somera de la cuenca de Arequipa

~ principales sistemas
.......... transcurrentes cenozoicos

____ principales frentes de
. " acortamiento cenozoicos frallleras nationales

Fig. 3. Sinopsis de los principales elemenlOs geol6gicos mesozoicos de Peni y Bolivia. El eje dei sistema de rift dei Pénnico
superior-Jurasico medio esta definido por las OCllrrencias del Grupo Mitu. los granitoides coetaneos, y los enjambres de

diques bdsicos. y coincide aproximadamente con el eje de la Cordillera Oriental de Peni y Bolivia. Localidades: A: Arequipa.
C: Cochabamba. Cu: Cusco, L: Lima. P: POlOS!. SC: Santa Cruz, Tu: Tt/piza.

intermedias de la parte basal de las formaciones
equivalentes Chocolate y Junerata son de edad Carbonifero
"medio" participa de la misma 16gica.

La fuerte inestabilidad tect6nica reconstruida para
el Misisipiano de Bolivia, donde en particular se describen
localmente notables hundimientos tect6nicos (Sem pere,
1995), se puede explicar por el estiramiento dei margen
centro-andino durante la época de acumulaci6n dei Grupo
Ambo.

A 10 largo de la Cordillera Oriental dei Peru af10ran
numerosos plutones (granitos, granodioritas y
granitoides alcalinos), que se emplazaron en las raices dei
rift comprobado para el intervalo Pérmico superior
Junisico medio (Sempere et al., 2002, y este trabajo). Sin
embargo sobre ellos se obtuvieron dos grupos distintos
de edades: mientras que el conjunto mayor corresponde
al periodo Pérmico superior - Triasico, confirmando su
interpretaci6n de magmatismo ligado al rifting coetaneo,
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Fig. 4. Ubicaci6n de los datas pertinentes referenles a la parte norte dei "Oroclino 8olil'iano"
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el otro agrupa edades misisipianas obtenidas sobre
plutones ubicados en su mayoria en el norte (Jacay et al.,
1999), sugiriendo que el mencionado sistema de rift ya
estuvo activo durante el Misisipiano. Un estudio detallado
de este magmatismo antiguo es necesario para confirmar
esta interpretaci6n.

SEGUNDA ETAPA DEL ADELGAZAMIENTO
LITOSFÉRICO: PÉRMICOSUPERIOR -JURASICO
MEDIO, CORDILLERA ORIENTAL DE PERU y
BOLIVIA

Introduccion

El rifting Pérmico superior - Triâsico se desarroll6
diacr6nicamente en la CordilJera Oriental de Peru (Mégard,
1973,1978; Laubacher, 1978; Nobleet al., 1978; Dalmayrac
et al., 1980; Kontak et al., 1985; Rosas & Fontboté, 1995;
Rosas et al., 1997; Jacay et al., 1999), extendiéndose a
Bolivia en el Triasico-Jurasico medio (McBride etai., 1983;
Sem pere, 1995; Sempere et al., 1998, 1999,2002). El eje
principal dei sistema de rift coincidia aparentemente con
el eje de la Cordillera Oriental en ambos paises (Fig. 3). En
este articulo dedicamos una atenci6n especial a los datos
referentes a la poco conocida continuaci6n de este sistema
de rift en Bolivia. Nuestras investigaciones en el sur deI
Peru y en Bolivia confirman que la Bolivia mesozoica estaba
conectada al Peru, y no a cuencas surei'ias argentino
chilenas (Sempereet al., 2000a, 2002).

La reconstrucci6n dei sistema de rift en ma pa
muestra que éste se separaba en dos ramales a -19°S (Figs.
3,4). El ramaI sureste, "de Entre Rios", se extendfa en la
Faja Subandina Chaquei'ia y se amortiguaba en el area de

'\
\
\
~ carbonatos marinos y
\ basaltos dei Grupo Pucarâ

\
\

\

200 km
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la frontera entre Bolivia y Argentina. El ramai austral, "de
Tupiza", tiene ahora una orientaci6n NOIOE y
aparentemente se extiende en la Puna argentina. En mapa,
esta geometria paleotect6nica recuerda el actual sistema
de rift dei mar Rojo, que se separa al norte entre el inactivo
gol fo de Suez y el rift activo dei gol fo de Aqaba, el cual se
prolonga por el sistema transcurrente dei mar Muerto (Fig.
5). En Jo que sigue consideramos el "ramai de Tupiza"
coma la continuaci6n austral dei eje principal dei rifl.

En el Peru, estratos de edades pérmicas ajurasicas
se reparten entre los grupos Mitu y Pucara, que se
depositaron respectivamente en contextos continentales
y marinos (McLaughlin, 1924; Steinmann, 1929; Harrison,
1943, 1951; Jertks, 1951; Newell et al., 1953). El Grupo Mitu
aflora mayormente en la Cordillera Oriental dei Peru central
y sur, y se acumul6 en grabenes subsidentes, reflejando el
rifting Pérmico superior-Triasico (e.g .. Mégard, 1978;
Dalmayrac et al., 1980; Kontak et al., 1985). AI noroeste de
Cusco, el Grupo Pucara (Triasico superior-Liasico) tiene
una distribuci6n mas ampJia (Fig. 3); consiste
dominantemente de carbonatos que se depositaron durante
el hundimiento térmico (lhermal sag) que sigui6 el rifting

inicial en esta regi6n; mas al sur, areniscas fluvio-eolicas
espesas se depositaron durante este periodo de
hundimiento térmico (Sem pere et al., 1998, 1999, 2000a,
2002).

En los grabenes producidos por el rifting, estratos
dei Paleozoico superior, conformables 0 deformados, fueron
generalmente preservados por debajo dei Grupo Mitu,
mientras fueron erosionados de los vecinos hombros dei
rifl (rifl shoulders). Un magmatismo intenso ocurri6
comunmente en profundidad bajo el piso de los grabenes,
y se derramaron rocas volcanicas predominantemente

Fig. 5. Comparaciôn en/re las geome/rias ell piailla de los sis/emas de rift dei mar Rojo y de la Cordillera Orien/al de Perit y
Bolivia en el Pénnico superior-Jurasico media (ahora invenido y acorlado). Ulla ramiflcaciôn dei eje de rif/ing se

observa en ambos casos
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alcalinas. Edades isotopicas coherentes obtenidas sobre

rocas volcânicas y plutonicas indican que el rifting Mitu
se desarrollo dei Pérmico superior al Jurâsico medio (Tabla
1; ver Kontak et al. [1985, 1990], Soler [1991]. y Jacay et al.
[1999], para resenas).

Estratos pre-rift y su deformacion

Unidades estratigraficas anteriores al rifting. y sus
relaciones

El Grupo Tarma-Copacabana. cuyo espesor
sobrepasa comunmente 500 m, se deposito durante el
Pcnsilvaniano-Pérmico inferior, es decir inmediatamente

antes dei riffing. Conforma una importante unidad-guia
debido a que estuvo frecuentemente preservado en los

grübenes Mitu. Tiene un origen mari no somero y consiste
de calizas fosiliferas y de areniscas subordinadas, lutitas
negras, y calizas ricas en chert nodulal'. Hacia el sureste,
en la Faja Subandina Chaquena y L1anura de Bolivia. la
plataforma carbonatada dei Grupo Copacabana pasa
lateralmente a areniscas f1uvio-eolicas (Formacion
Cangapi; Sem pere, 1995). En algunas areas de la Cord iliera
Oriental donde el Grupo Copacabana fue preservado en
grabenes Mitu, se observa su transicion rapida a lutitas
negras sobreyacientes. En otras local idades de la
Cordillera Oriental, estratos dei Grupo Copacabana estân
plegados (Iocalmente en forma intensa, y metamorfizados)
y sea intruidos pOl' granitoides Mitu (e.g., Soler &
Bonhomme, 1987). sea sobreyacidos discordantemente
pOl' el Grupo Mitu (e.g., Laubacher, 1978: Mégard et al.,

1983). Esta variedad contrastada de relaciones
estratigraficas (Fig. 6) da pautas sobre el contexto

tectonico dei riffing temprano (ver mâs abajo).

Depositos de ambiente mari no restringido coetaneos dei
riftinR temprano: las formaciones Vitiacua v Chutani
(Bolivia), y Ene (Peru)

La Formacion Vitiacua dei sur de Bol ivia consiste
de lutitas negras, carbonatos siliceos (principalmente
calizas y dolomitas con chert frecuente), pelitas rajo
oscuro, y areniscas subordinadas), que conforman una
sucesion de somerizacion. Lutitas negras marinas ocurren
caracteristicamente en la parte inferior de la Formacion
Vitiacua, mientras carbonatos de ambiente marino
restringido, ricos en chert, son particularmente comunes
en la parte superior de la unidad (Sem pere et al., 1992). La
Formacion Vitiacua sobreyaee a las areniscas fluvio-eolicas

de la Formacion Cangapi con una transicion rapida (la
cual marca una transgresion). y es abruptamente
sobreyacida por los estratos continentales rojos de la
Formacion Ipaguazu, que son yesiferos y
predomi nantemente pel iticos.

Palinomorfos y un hueso de la mandibula de
coelacanto, provenientes de la parte inferior (rica en materia
organica) de la Formacion Vitiacua, indican una edad
Pérmico superior (Sempereetal., 1992), mientras moluscos

y un fragmento de pez provenientes de su parte cuspidal
sugieren que ésta es de edad triâsica, tal vez Triâsico
superior (Beltan et al., 1987; Suârez-Riglos & Dalenz, 1993),
pese a que una edad Triâsico inferior a medio parece mas
probable (Sem pere et al., 1992, 1998). Aunque las edades

indicadas pOl' los concostraceos sudamericanos no estan
confiablemente calibradas, datos proporcionados pOl'

f6siles bolivianos de este grupo mereeen sel' mencionados,
ya que concostraceos sugestivos de una edad Pérmico
superior se registraron en la Formacion Vitiacua
(Palaeolilllnadia sp., Pa{aeolilllnadiopsis cf. eichwaldi)

y en la sobreyacente Formacion lpaguazu (CYZiCIlS
[LioesfheriaJ sp.) (Tasch, 1987). Sin embargo, la calibracion
absoluta de las edades indicadas por los concostrâceos
de Sudamérica es incierta.

La estratigrafia de Bolivia comparte muchos
puntos comunes con la estratigrafia de Brasil (Sem pere,
1995). La Formacion Irati (Pérmico superior) de la cuenca
dei Parana (Brasil) es muy similar a la parte inferior, rica en
materia organica, de la Formacion Vitiacua y representa
su equivalente oriental (Sempere et al., 1992). La Formacion
Irati es concordantemente sobreyacida pOl' unidades
(formaciones Serra Alta, Teresina, y Rio do Rasto en el
sur; Formacion Corumbatai en el norte) que se
correlacionan con miembros superiores de la Formacion
Vitiacua y alcanzan el Triasico (França et al.. 1995); estratos
rojos conti nentales conocidos coma Formacion Piramboia

sobreyacen en discontinuidad a este conjunto
estratigrafico Pérmico superior - Triasico inferior, el
contacta ubicândose en aigu na parte dei Triasico media
(França et al.. 1995). Como los estratos rojos continentales
de la Formacion lpaguazu sobreyacen abruptamente a la
Formacion Vitiacua, y como Bolivia y Brasil pertenecian
ambos a la region estable de Gondwana occidental en
esta época, esta correlacion evidente sugiere una edad
Tri,lsico medio para el contacto Vitiacua / lpaguazu.

Sin embargo, la reciente identificacion en la
Formacion lpaguazu de improntas dejadas por un
arcosaurio afin a Chirofherilll/l barthii (ver mas abajo)
proporciona un dato complementario importante. Las
caracteristicas de estas huellas sugieren en efecto que
fueron dejadas en el Triâsico inferior 0 medio (Escitiano
superior a Anisiano; -245-234 Ma). Este dato nuevo y los

datos mas antiguos sugieren, en conjunto, una edad
Triâsico mas bien inferior para la discontinuidad Vitiacua
/Ipaguazu.

Se interpreta que la discontinuidad sedimentaria
en la base de las formaciones Ipaguazu y Piramboia refleja
una desestabilizacion de gran escala de los sistemas
deposicionales continentales y, dado su edad, que es una

consecuencia distal dei inicio dei estiramiento litosférico
en Gondwana occidental.

En la Cordillera Oriental deBolivia, la Formacion
Vitiacua se encuentra solo en tres localidades, ubicadas
dentro dei eje principal dei rift (Pasto Waykho, 6 km al
oeste de Vitichi; Quebrada Aymaraj Hueko, 6 km al
suraeste de Torotoro; Iglesiani, 40 km al NNO de

Cochabamba). Es probable que la Formacion Vitiacua fue
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preservada ahf debido al hundimiento eSlruclural
producido por el rifting. En cada una de las tres
localidades, la Formaci6n Vitiacua es sobreyacida por
coladas alteradas de basalto y/a conglomerados con
clastos de basalto de tamano =15 cm, que marcan la base
deI Grupo Serere (Sem pere et al.. 1998). En las dos primeras
localidades, las facies ricas en chert y las brechas de chert
que caracterizan la parte superior de la Formaci6n Vitiacua
se observan al tope de la sucesi6n local, sugiriendo que
la Formaci6n Vitiacua es estratigrMicamente completa;
ademas, el contacto entre la Formaci6n Vitiacua y los
estratos rojos sobreyacentes es allf practicamente
transicional, y parece obvio que no hubo un largo
intervalo de tiempo entre la deposici6n de las dos
unidades. En Iglesiani, dos ricas asociaciones de
palinomorfos (1: Hallliapollenites karrooellsis,
TornopoLiellites toreulis, Llleckisporiles virkkiae,
Corisaccites ahlfas, Proto/wploxypill/.ts elligll/{l/ iC/ls,
Taeniaesporites sp. [sp. 1 Jardiné 1974J, Pa/"{/vit[{[liJUl
cincinllata, Punc/(/tisporiles grelensis, ... , y numerosos
acritarcos incluyendo varias especies de Micrllyslriditlln;
y 2: Llleckisporiles virkkiae, Corisaccites allltas,
Cutfu/apoL!ell ile s gOlldwallensis, Condwanipollenites
ovatus, Scllweitzerisporiles lIIacu/atus, Wey/olldites sp.,
con numerosos 8olryococcus) indican un ambiente
marino a marino reslringido, y edades Pérmico medio a
superior (J. Doubinger, inédito).

Unos 70 km al suroestedel eje principal dei rift, la
Formaci6n Chutani aflora en el area de Tiquina (zona
sureste dei Lago Titicaca), donde sobreyace al Grupo
Copacabana (Oviedo, 1962, 1964). La Formaci6n Chutani
muestra facies que son similares a los de la Formaci6n
Vitiacua, incluyendo lutitas oscuras en su parte inferior, y
por 10 tanto tendrîa una similar edad Pérmico superior 
Triasico inferior (Sempere et al., 1998). En la parte superior
de la Formaci6n Chutani se conocen plantas f6siles de
edad Pérmico superior (Iannuzzi et al., 1997; Vieira et al.,
1999a, 1999b). Coladas alteradas de basalto estan
intercaladas con dep6sitos de Ilanura coslera y niveles
estromatoliticos al tope de la formaci6n. Estas coladas
subyacen concordantemente a las areniscas y pelitas
fluviales rojizas de la Formacion Tiquina, que se
correlaciona con la Formaci6n lpaguazu.

En el Peru, la Formaci6n Ene muestra facies
similares a las de las formaciones Vitiacua y Chutani. En
particular, la parte inferior de la Formaci6n Ene consiste
predominantemente de lutitas negras ricas en materia
organica de edad Pérmico superior (e.g., Mathalone &
Montoya, 1995; Carlollo et al.. 2000). En dos localidades
cercanas al eje de rift Mitu (Fig. 4), estas lutitas negras
sobreyacen concordantemente al Grupo Copacabana y

pasan hacia arriba a carbonatos silfceos y/a a areniscas
originadas en ambientes marino somero a fluvial 0 e6lico;
esta sucesi6n continua es a su vez sobreyacida
concordantemente por rocas volcanicas alteradas y
estratos rojos (los cuales incluyen pelilas, areniscas y
yeso) que representan las facies locales deI Grupo Mitll
(Carlollo el al., 2000). La Formaci6n Ene parece existir

Thierry Sempere, el. al.,

ampliamente en la Faja Subandina y Llanos dei Peru, es
decir al eSle dei sistema de rift Mitu (Mathalone &
Montoya, 1995).

Las ILititas negras que caracterizan las partes
inferiores de las formaciones Vitiacua, Chutani y Ene
represenlan Lina transgresi6n marina de edad Pérmico
superior. la cual es también represenlada por unidades en
las cuencas deI Parana (Brasil) y dei Kamo (Sudafrica)
(Sempere et al., 1992; Tankard et al.. 1995). Es probable
que esta amplia transgresi6n se extendi6 sobre una regi6n
muy extensa de Gondwana occidental. Sin embargo, fue
coetanea de la etapa temprana dei magmatismo Mitu,
vinculado al rifling (Fig. 6). En el sur dei Peru, calizas
portadoras de fusulinidos dei Pérmico superior se
intercalan localmente denlro de estratos rojos dei Grupo
Mitu (Laubacher, 1978), demostrando que ingresiones
marinas ocurrieron en algunos grabenes Mitu.

Las formaciones Vitiacua, Chutani y Ene
sobreyacen concordantemente al Grupo Copacabana, y,
dado su edad, aparecen como equivalentes temporales,
de ambiente marino restringido, de los primeros dep6sitos
syn-rift deI Mitu. mientras subyacen a otros dep6sitos
sYIl-rifl, mas j6venes, dei Milu, puesto que son
sobreyacidos por estratos rojos que pertenecen, 0 son
equivalentes, al Grupo Milu (Fig. 6). Dado la edad
aproximada Triasico inferior dei tope de estas unidades
marinas restringidas, el riftillg Mitu parece haber ocurrido
en dos etapas, con una primera durante el intervalo Pérrnico
superior-Triasico inferior, y una segunda empezando en
el Triasico inferior. Este analisis concuerda con la idea,
avanzada por Soler (1991) sobre bases independientes
(ver mas adelante), que el Grupo Mitu consiste de dos
partes.

Deformaci6n y riftillR

Como subrayado mas arriba, la continuidad
sedimentaria que se observa comunmente en Bolivia y
sur dei Peru entre el Grupo Copacabana (Pensilvaniano
Pérmico inferior) y las unidades sobreyacentes deI Pérmico
superior-Triasico inferior contrasta notablemente con la
deformaci6n pre-Mitu localmenle intensa observada en
el Grupo Copacabana en algunas âreas de la Cordillera
Oriental entre -11°S y -17°30'S. Esta deformaci6n,
tradicionalmente explicada por una hipotética "tect6nica
tardi-hercfnica" de edad Pérmico superior (e.g., Dalmayrac
et al., 1980), en real idad es restringida a una faja estrecha
dentro de la Cordillera Oriental (Sem pere, 1995); dado que
en el Pérmico superior deformaci6n y sedimentaci6n fueron
contemporaneas, esta faja era probablemente discontinua,
la deformaci6n ocurriendo en areas especificas mientras
la sedimentaci6n dominada por lutitas continuaba
tranquilamente en otras areas dei mismo dominio de la
Cordillera Oriental.

Semejantes relaciones son sugestivas de un
sistema de rift transcurrente. en el cual segmentos
transtensionales habrian sido separados por "nudos"
transpresionales. Favorecemos la idea que Lina
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transpresi6n local caus6 la deformaci6n de estratos pre
Mitu al inicio de la dislocaci6n continental. antes dei
desarrollo general de los grabelles y de la acti vidad intensa
deI magmatismo. Movimientos coetaneos de transtensi6n
produjeron un lento hundimiento de areas alargadas.
donde el Grupo Copacabana fue preservado y lutitas
marinas de ambiente mas profundo se sedimentaron
concordanlemenle encima de él. antes que los procesos
de rif/il/g. acelerandose, incrementasen el magmatismo y
formasen verdaderos grabenes.

Un escenario simi!ar. aunque mas tardfo, podrfa
también explicar la ocurrencia de plutones de edad Triasico
superior que muestran una deformaci6n contemporanea
de su emplazamiento. En la Cordillera Real de Bolivia
occidental. el plulon de Zongo- Yani arroj6 edades U-Pb
dei Triasico superior sobre una facies levemente fol iada
(225.1 +/- resp. 4.114.4 Ma) y una facies pervasivamente
foliada (222.2 +/- resp. 7.7/9.1 Ma) (Farraret al., 1990); el
emplazamiento de este granito de dos micas,
peraluminoso y foliado. fue contemporaneo dei desarrollo
de una esquistosidad y de un metamorfismo de baja
presi6n que refleja un flujo térmico elevado (Bard et al..
1974). En el Peru vecino, el plut6n similarde dos micas de
Limacpampa, peraluminoso y foliado, esta datado en 199
± 10 Ma (Rb-Sr; Kontak et al., 1990). AI sur de Abancay.
una "diorita cuarcffera" cataclastica proporcion6 una edad
U-Pb de 222 ± 7 Ma (Dalmayrac et al.. 1980). Sugerimos
que el emplazamiento y la deformaci6n temprana de estas
intrusiones Mitu podrfa haber ocurrido en contextos
transpresionales locales en el Triasico superior durante
una etapa posterior dei riftillg.

Un solevantamiento triasico de los plutones es
registrado por clastos de granitoides Mitu que se
encuentran comunmente en conglomerados y piroclastitas
dei Grupo Mitu en el Peru central (Mégard. 1978).
sugiriendo que el riftillg se desarrol16 en dos etapas (Soler,
1991). Es probable que tallevantamiento fue causado por
una deformaci6n litosférica relacionada con el rifling.

Magmatismo vinculado al riftillg

Sur dei Peru

El riftil/g MilU produjo un inlenso magmalismo
en el sur dei Peru (Egeler & De Booy. 1961; Vi vier et al.,
1976; Noble et al., 1978; Dalmayrac et al., 1980; Carlier et
al.. 1982; Kontak, 1984; Bonhomme et al., J985; Kontak et
al., 1985. J990; Clark et al., 1990a; Cenki. J998). En un trabajo
fundamental sobreel tema, Kontak et al. (1985) identiftcaron
c1aramente que en el sur dei Peru todo el magmatismo de
edad Mitu se relacionaba con un proceso de rif/illg. y
reconocieron que las rocas volcânicas predominantemente
basicas dei Grupo Mitu y las granodioritas y monzogranitos
batolfticos son muy probablemente representati vos de una
conti nuidad con una relaci6n causal (( /Ize predolllinwl//y
basic Milll Croup vo/callics alld /lte batho/i/ltic
grallodiori/es alld 1I101l;ogralli/es [... ] (ire 11105/ probab/y
represel1/mive of (l cOII/iIlHUIII with (i cause alld effec/
re/miollship »). En particular, estos autores subrayaron
que este magmatismo es muy similar al magmatismo
conocido en el rift abortado pérmico de Oslo (Noruega)
(Kontak,1984;Kontaketal.,1985).

Varios tipos de magmas derivados dei manto y
aparentemente no vinculados, incluyendo basaltos
alcal inos y facies peralcal inas local mente espesas, ocurren
en las rocas volcanicas dei Mitu (Kontak et al .. 1985).
Volcanitas basicas pueden conformar hasta 20 % dei total
dei vulcanismo Mitu y consisten de coladas espilitizadas
de basalto toleftico 0 alcalino que se intercalan
general mente con las rocas sedimentarias dei Grupo Mitu
(Vivier et al., 1976; Kontak. 1984; Soler, 1991). Enjambres
de diques y sills basicos intruyendo estratos paleozoicos
y mesozoicos se conocen en el Altiplano. Cordillera
Oriental, y Faja Subandina dei sur dei Peru (Newell. 1<;)49;
Laubacher. 1978), y es probable que. como en la Bolivia
vecina, se emplazaron en el Triasico-Jurasico medianle un
adelgazamiento litosférico.

Fm Botucatu

PERMIANO

Cordillera Oriental y ft'~iulle:- Cnrdillera Oricnt;lI y regjune~ 1 Cordillera Oriental. 1 sur dei Subandînû (ucnca dei Pardna.
çronolo~la adyacenle~. Pen. cl:ltlrnl adyacentcs. sur dei Peru Bolivia 1 Chaqueiio. Bolîvi<l BrasÎI

CRETAcEü~ 1 l """'PP' SC"", Gerd'

150- 8~ var-m-,---F-m--+--~-l~-n,-!;t-<~-~-~IC-}-"n-~~-ll~-';-'--1
1
--------,1.------1

Vi medio uilldade.. ISarayaqulllo umdadc!'. mcnore~---lib
.~ 1----+---.L------1 Fm Ravelo 1 su -grupo
:::> Fms Cayçay / Quiicapunco _ 1 TacufÛ

înfcrior Grupo Pucarâ 0"rl"U:"Il':h llu\'in-c()lic"~=-------1I------>
200 (,r1","",O." '"""" ""'""" ~F- ,_ i.. ~'~a~"~. _

TRIASICO _ ~~_ Grupo _ ~ ~'q~'1<" U"Çll~::::I~i~)~li\na 1 Fm Ipaguazû Fm P,rambo,a •

25o.l----..., MilU Ut - - - " 1Fm Chulan' 1 Fm V't,acua va"., umdades
Ma ~ !::.:- ~m~~dCr';'III)' nl,lrlJ10\ IL"lr!l1~ldo" Fm lralÎ-»

Grupo Copacabana Il Fm Cangapi varins unidades
'·:lrlWJIlO,lW:i.llIlil<l:", y arCJ1::>I('as Illarill~l:- :trCIlI,cas tlll"j(H.'üli(';t;.,

• estrucluras lranspresivas
("tardi-hercfnicas")

Qplutonismo de rift datado levantamientos de edad Junlsico
su perior - Cretaceo inferior

Fig. 6. 5illopsis de los principales dalOs estraligrajicos. defonl/acionales y II/awnalicos de edad pérmica a jl/rdsica
II/ellciollados ell el/ex/o. referellll's a la Cordillera Orielllal de PenÎ y Bolil'ia. la C/lellca dei Chaco de Bolivia. y la

Cl/mca deI Paralla de Brasil



56

U na etapa temprana, pérmica. de magmalismo es
documentada en el Altiplano peruano: 21 km al noroeste
de J uliaca, « coladas de lava» «( 101'0 flOlVS ») se dalaron
en 272 ± 10 Ma (K-Ar, roca 101al; Klinck et al.. 1986.1991);
-30 km al WSW de Juliaca. la granodiorita de Antarane
proporcion6 edades K-Ar de 275.2 ± 5.8 Ma (sobre biotita)
y 263.6 ± 5.2 Ma (sobre museovila de una veta de cuarzo
asociada), asÎ eomo edades,wAr-JOAr que sugieren que el
emplazamiento ocurri6 alrededor de -277 Ma (Clark et al.,
1990b).

En la Cordillera Orienlal, la sueesi6n volcanica
peralcalina de Allinccapac, espesa de 2000 m, se dat6 en
180-200 Ma (Rb-Sr; Kontak et al., 1985. 1990). Estas roeas
rodean y sobreyacen a un gran complejo sienftico
peralcalino que propocion6 edades aparentes K-Ar de
184.2 Ma (Stewart el al.. 1974) y 173.5 ± 3.1 Ma (Kontak et
al.. 1985). El complejo sienftico y las rocas volcânicas
vecinas son probablemente cogenéticas (Kontak et al.,
1985), sugiriendo que el magmatismo peralcalino
relacionado se desarrol16 durante el Liasico y,
posiblemente, Dogger inferior. Por 10 tanto. un magmatismo
predominantemenle derivado dei manto se desarrol16 en
este segmento de la Cordillera Orienlal duranle la primera
mitad dei Jurasico (Kontak et al.. 1985).

En contraste con las rocas volcanicas Mitll,
derivadas dei manto, los plutones dei batolito de Carabaya
derivan de magmas corticales, y son lambién similares a
plutones conocidos en el rift de Oslo (Kontak, 1984:
Konlak el al., 1985, 1990). El batolilO de Carabaya es
comunmenle cortado por diques basicos alcalinos y ricos
en tilanio, contemporaneos 0 posteriores a los granitoides,
que muestran caraclerfsticas similares a las de los basaltos
conocidos en el Grupo Mitu (Maroeeo, 1978; Kontak,
1984; Konlak et al., 1985. 1990). La intrusi6n de los
principales plutones ocurri6 en el Pérmico superior y
Triasico (edades U-Pb: 257 ± 3,238 ± Il,234 ± 9, y 222 ± 7
Ma; Lancelot el al., 1978; Dalmayrac et al., 1980).

Hemos reportado (Sempere et al., 2002) nuevas
edades K-Ar de 244 ± 6 Ma (sobre biotita de un dique de
riolita) y 185 ± 6 Ma (K-Ar sobre hornblenda de un dique
de monzodiorita) sobre el magmatismo Mitu dei sur dei
Peru (Tabla 1; Fig. 4).

Como propuesto por Kontak et al. (1985). todos
estos datos concuerdan con la idea que el adelgazamiento
litosférico que se desarroll6 entre el Pérmieo superior y el
Jurasico medio en el sur dei Peru gener6 una variedad de
magmas derivados dei manlo, asf como un flujo térmico
elevado que produjo cantidades importantes de fusi6n
cortical en el Pérmico superior y Triasieo. Este periodo de
adelgazamiento litosférieo dur6 cerca de 100 Ma y afect6
principal mente 10 que es actualmente la Cordi liera Oriental.

Bolivia

El magmatismo de rifi fue dominado en Bolivia
por magmas basicos. Plutones derivados de produclos
de fusi6n cortical se conocen solamenle al noroesle de
17°S, es decir en la prolongacion de la Cordillera Oriental
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dei sur dei Peru. Estos plulones han arrojado edades U
Pb de 225-222 Ma (Fanar et al., 1990) y edades K-Ar de
-212 Ma (McBride et al., 1983: Kontak et al.. 1985).

El magmatismo basico asociado al eje principal
de rifting muestra composiciones alcalinas (Aldag, 1913;
Smulikowski, 1934; Soler & Sempere, 1993; Tawaekoli,
1997), mientras los basaltos conocidos en el "ramai de
Entre Rfos" dei sistema de rift (Sem pere el al., 1998) tienen
una composici6n toleftica (Fig. 7; Soler y Sempere. 1993).
Todas estas mcas basicas indican que se trata de un
magmatismo "intraplaca" derivado dei manto, asÎ como
un adelgazamiento litosférico. Aunque se obtuvieron
varias edades isot6picas pérmicas a jurasicas, muestras
de estas roeas basicas generalmente alteradas son dificiles
de datar con seguridad, y de hecho muchas han
proporcionado edades aparentes cretaceas y pale6genas
(ver las compilaciones de Saavedra et al. [1986], Rubiolo
r1997], y Tawackoli et al. [1999]).

Magmatismo y fluio térmico en el eje principal de ri[rinR.

En la Cordillera Oriental al noroeste de I7°S
(Cordillera Real), los granitoides de edad Triasico superior
son similares a los de la Cordillera Oriental dei sur dei Peru
(McBride, 1983; Kontak et al., 1985) e incluyen plutones
peraluminosos (Bard et al., 1974; FatHr et al., 1990). Por 10
tanto, es probable que se emplazaron en profundidad a 10
largo dei mismo sistema de rift. AI sureste de 1rs, no se
conocen granitoides, y el eje de rift reconstruido se
caracteriza por enjambres alargados de diques y sills
basicos que intruyen principalmente roeas paleozoicas
(Figs. 3,4). En las areas con enjambres de diques basicos.
generalmente se observan también coladas, sills y/a diques
basalticos en el Mesozoico (donde existe), sugiriendo
fuertemente que los diques en el Paleozoico representan
los conductos de alimentaci6n de este magmatismo y por
10 tanto son de edad mesozoica (Steinmann, 1906, 1923;
Kozlowski, 1934; Sem pere et al., 1998). Esta faja rica en
diques, sills y coladas basicas coincide con el eje de la
actual Cordi liera Oriental, 10 que fue reconocido por
Kozlowski (1934) con palabras ciarÎsimas: « Tous les
gisements des roches éruptil'es mésoz.oïques qlle je
connais se trouvellf exc/usil'emellt dans la Cordil/era
Oriental et surtoltt dans sa partie centrale. oû ils sont
disposés le lOllg d'une zone parallèle il 10 direction de
la chaîne ( ... ) » (<<Todas las ocurrencias de las rocas
eruptivas mesozoicas que conozco se encuentran
exclusi vamente en la Cordillera Oriental yespecialmeme
en su parte central, donde estan d istribuidas a 10 largo de
una faja paralela a la direcci6n de la cadena »). Kozlowski
(1934), después de Steinmann (1923). conyectur6
eorrectamente que las rocas basieas alcalinas de la
Cordillera Oriental de Bolivia que el los reeolectaron y
estudiaron eran probablemente de edad Triasico-Jurasico.

Un dique no alterado de basanita, que intruye
rocas ordovfcicas al noreste de Tupiza fue datado en 184
± 4.9 Ma (Tawackoli et aL, 1996; Tawackoli, 1997),10 que
sugiere que el rifting ocuni6 en esta area en el Liasico
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superior. Edades aparentes obtenidas sobre ililas de
epizona provenientes dei Ordovlcico de la misma regi6n
de Tupiza (Tabla 2; Jacobshagen et al., 1999, 2002)
soportan la idea de un rijling de edad Triâsico 0 Jurâsico
inferior, aSI como la de una reactivaci6n magmâtica en el
Cretâceo inferior. En ambos casos se produjo un tlujo de
calor suficiente para resetear los sistemas K-Ar de estas
arci lias: Jacobshagen et al. (2002) subrayan en efeclO que
en 3 muestras (M 707.5, M 707.5-2. YM 21194/96) « las
diferencias de edad entre ambas fracciones en Jas [mismas]
muestras son extremadamente pequenas » y que estos
«datos analiticos pueden indicar intluencias térmicas de
magmatismos tanto dei Triâsico superior como dei Cretâceo
inferior. » (litas dei Ordovk:ico provenientes de localidades
mâs alejadas dcl eje de rijtillg (al oeste y este de éste)
proporcionaron edades aparentes en el rango 320-290 Ma
(Jacobshagen et al., 2002) que, pese a que estos autores
no 10 contemplan, podrlan interpretarse como resets

parciales, debidos al rifting, de ilitas mucho mâs antiguas.

Magmatismo en el "ramai de Entre RIos" dei sistema de

dfl·

Esta regi6n comprende los basaltos de Tarabuco
y de Incapampa al noroeste (ambos con un espesor maxima
de -100-150 m), y los de Entre RIos y de Camiri al sureste
(con espesores mâximos de 150 m y 30 m, respectivamente).
La observaci6n reciente, POl' dos de nosotros (RB. y A.M.),
de niveles de facies alternativamente vesiculares y macizos
en los basaltos de Tarabuco y de Entre RIos, y de lavas
almohadilladas (Tarabuco), demuestra que estas dos
unidades consisten de apilamientos de coladas, y pOl' 10
tanto obliga a corregir su interpretaci6n anterior como un
sill gigante (Sem pere et al., 2002).

El "basalto de Tarabuco" (dei ârea ubicada desde
-30 km al norte hasta -20 km al sureste de Tarabuco)
consiste en varias coladas apiladas sin intercalaciones
sedimentarias, mientras el "basalto de Uyuni-Incapampa"
(dei ârea ubicada -30 a -50 km al sur de Tarabuco) es un
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TABLA 2
EDADES APARENTES K-AR OBTENIDAS SOBRE DOS FRACCIONES DE ILITA DE MUESTRAS

PROVENlENTES DEL ORDOVÎCICO DE LA REGION DE TUPIZA (SEGUN JACOI3SIIAGEN ET AL., 2002).

# muestra fracci6n < 2 ?m fracci6n < 0.2 ?m rango de edades aparentes ubicaci6n

M 21/94/96 1371 ± 3.2 133.2 ± 4.5 Cretaceo inferior 21°19'10"8/
(Berriasiano-Hauteriviano) 65°52'12"W, Tupiza

M 707.5 220.3 ± 5.2 208.7 ± 5.5 21°13'19"8/
Triasico superior

M 707.5-2 223.4 ± 4.7 203.2 ± 4.8 65°40'14"W, Tupiza

M696 251.7 ± 6.5 191.5±4.1 Triasico basal a Jurasico 2P13'53"8/
inferior (significado dudoso) 65°40'06"W, Tupiza

sill que intruye eslratos mesozoicos pre-maastrichtianos.
El primera sobreyace a areniseas conglomeradieas y pelitas
rojas atribuibles a la Formaciôn Ipaguazû y subyace a
areniscas eôlicas similares a las conocidas en la Faja
Subandina Chaquefia en las formaciones San Diego.
Tapecua e !choa. Una colada de basalto muestreada 5 km
al norte de Tarabuco proporcionô una edad aparente de
171.4 ± 4.2 Ma (K-Ar, raca total: Sempere, 1995).

En el sinclinal de Uyuni-Incapampa, el sill intruye
una sucesiôn granodecreciente raja, espesa de -400 m,
que pOl' su facies se adscribiô a la Formaciôn Ipaguazû
(=Sayari) (Sempere et al., 1998). Ademas contiene unas
improntas de tetrapodos primitivos que han sido
estudiadas pOl' uno de nosotros (C.M.). Estas huellas fueron
dejadas pOl' una 1I/{/III1S (mano) y un pes (pie) derechos de
un arcosaurio (Foto 1). Las relaciones lIlall/ls/pes definen
un morfôtipo de ma no de un chirateriido de gran tamafio.
El dedo V es orientado hacia atras, y los dedos Il y III
dominan, 10 que es tipico de Chiroll1eriUlI7 barthii KA UPP.
Huellas cursoriales fuertemente digitigradas, como en este
ejemplar, se restringen generalmente al Triasico inferior y
medio (Esçitiano superior a Anisiano). Este intervalo
cranolôgico (-245-234 Ma) confirma la anterior atribuciôn
a la Formaciôn Ipaguazû.

Cerca de Uyuni dei Pilcomayo, diques basicos,
cuyo espesor es =3 m, se observan encima dei sill y
alimentan a coladas bréchieas de espesor métrico ubicadas
en la parte inferior de la Formaciôn Ravelo. También se
observan diques pOl' debajo dei sill, con un espesor =0.3
m, pero su composiciôn distinta no permite vincularlos
con él.

Las relaeiones y caracteristicas de las raeas
sedimentarias e igneas en el area de Tarabuco recuerdan
fuertemente al conjunto formado pOl' la Formaciôn
Ipaguazû, el "basalto de Entre Rios", y el subgrupo Tacurù
en la parte sur de la Faja Subandina Chaquefia. El Basalto
de Entre Rios es un conjunto macizo de espesor =130 m
que agrupa varias coladas apiladas sin intercalaciones
sedimentarias; esta alterado en todos sus afloramientos
conocidos y ha proporcionado edades aparentes de 108
Ma, 104 Ma y otras mas jôvenes (K-Ar, roca total; datos

no publicados de la Bolivian GulfOii Company, listados
en Saavedra et al. [1986], Sempere el al. [1992], YLôpez
Murillo y Lôpez-Pugliessi [1995 j). AI oeste de Entre Rios,
la eolada basal de la unidad de basaltos descansa sobre
areniscas eôlicas de una unidad locaillamada Formaciôn
San Diego.

El analisis de muestras de los basaltos de
Tarabuco y Entre Rios indica que tienen composieiones
de toleita continental tan cercanas que no pueden sel'
geoquimicamente distinguidas (Soler y Sempere, 1993;
Fig.7). Ambas unidades sobreyacen a la Formaeiôn
Ipaguazù y subyacen al Subgrupo Tacurù, y alcanzan
espesores similares (-130 m). Sus zonas respectivas de
atloramiento estan presentemente dislantes de sôlo -50
km, y separadas por la estrecha Faja Estructural Interandina
donde, a parte de los depôsitos recientes, no se conocen
unidades mas jôvenes que el Pérmico (Fig. 8). En conjunto,
estas relaciones sugieren fuertemente que, antes de la
deformaeiôn andina, las dos unidades de basalto
pertenecian a una misma provincia, que proponemos
denominar "provincia toleitica de Tarabuco-Entre Rios".
Dado la alteraciôn dei basalto de Entre Rios, la edad
obtenida sobre el basalto de Tarabuco (171.4 ± 4.2 Ma) se
tiene que consideraI' como una mejor estimaciôn de la edad
de la actividad de esta provincia. Porque Bolivia pertenecia
a una parte estable de Gondwana antes dei Cretaceo
(Sempere, 1995), es interesante notaI' que un extenso
magmalismo toleitico (provincia de Karoo-Ferrar),
eonfiablemente datado entre 184 y 176 Ma se conoce en
Africa dei Sur y Antarctica (Encarnaciôn et al., 1996;
Fleming et al., 1997; Duncan et al., 1997), dado que estas
regiones también estaban ubicadas a 10 largo dei borde
suroeste de Gondwana. POl' otra parte, es también posible
que las toleitas bolivianas representen elementos mas
australes de la Provincia Magmatica Centro-Atlantica
(CAMP), que esta conformada pOl' racas basicas toleiticas
confiablemente datadas entre 191 y 205 Ma. con una edad
mediana de 199.0 ± 2.4 Ma y un maximo de edades en 200
Ma, es decir en ellfmite Triasico-lurasico (Marzoli et al.,
1999). Un estudio geocranolôgico y geoqufmico fue
iniciado en 2003 para resol ver este interrogante.
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Folo 1. Impronlas de manus (mano) y pes (pie) dejadas pOl' Chirotherium cf barthii KAUPP en la Formacion Ipaguazû de
Uyuni dei Pilcomayo. Sus caraclerfslicas indican una edad Triasico inferior y media (Esciliano superior a Anisiano;

-245-234 Ma).
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Es posible que el area con abundantes digues
ubicada al oeste de la Faja Subandina Chaquei'ia (ver mas
abajo, y Fig. 8) haya funcionado como zona de
alimentaci6n de este magmatismo. Las diferencias
composicionales actualmente conocidas no impiden esta
hip6tesis, puesto que magmatismos alcalinos y toleîticos
pueden coexistir durante un rifting. Ademas, la edad liasica
o Dogger inferior dei magmatismo toleîtico concuerda con
la edad aparente de 184 Ma obtenida sobre un dique
alcalino dei area de Tupiza. Esto sugiere que la actividad
magmâtica, que moviliz6 magmas alcalinos y toleîticos,
habrîa sido importante en el sur de Bolivia en el Liasico
superior - Dogger inferior (190-170 Ma), y tal vez un poco
antes dado que las edades disponibles pOl' ahora fueron
obtenidas sobre un material parcialmente alterado.

Nuestro estudio de campo dei basalto de Cami ri
(sensu Sempere et al., 1998) muestra que es un sill de
espesor =30 m que intruye la Formaci6n Cangapi
(Pensilvaniano-Pérmico inferior) en una pequei'ia area al
sureste de Camiri (Figs. 4, 8). Esta roca también alterada
proporcion6 una edad aparente de 233 Ma (K-Ar, roca
total; dato inédito de la Bolivian GulfOil Company, listado
en Saavedra et al. [1986], Sem pere et al. [1992], Y L6pez
Murillo y L6pez-Pugliessi [1995]), sugiriendo que el
magmatismo basico puede haber sido activo en el area tan
temprano como en el Triasico medio 0 superior; esta edad,
sin embargo, necesita confirmaci6n. No se dispone
todavîa de datos geoquîmicos sobre el sill de Camiri, pero
sus relaciones y aspecta general recuerdan los otros
basaltos de la provincia magmâtica de Tarabuco-Entre Rios.
La distinci6n hecha entre los basaltos de Entre RÎos y de
Camiri (Sempere et al., 1998) parece necesaria dado que el
primero consiste de coladas api ladas mientras el segundo
es un sill. El estudio en curso permitira precisaI' sus
respectivas caracterîsticas geoquîmicas y
geocronol6gicas.

Otras areas de magmatismo)' fluio térmico en Bolivia.

A parte de la provincia toleîtica de Tarabuco
Entre Rîos, se ha comprobado hasta ahora que el
magmatismo mesozoico conocido en Bolivia es de tipo
alcalino y/a intraplaca, incluso en ciertas areas que
estaban aparentemente ubicadas afuera dei sistema de
rift (Fig. 4; Sem pere y Soler, 1993; Tawackoli et al., 1999).
Cerca de la frantera con Bolivia en el Noroeste argentino
y al oeste de la Faja Subandina Chaquei'ia, una intrusi6n
tabulaI' ultrabasica alcalina, potasica (Meyer y Villar, 1984),
proviene de una fuente mantélica litosférica profunda
(Barbieri et al., 1997) y podrfa representar una de estas
manifestaciones (Rubiolo, 1997); sin embargo, su edad
aparente K-Ar de 303 ± 10 Ma (Méndez y Villar. 1979)
sugiere que podrîa mas bien tratarse de un magmatismo
producidu pOl' la primera etapa, neopaleozoica, dei
estiramiento litosférico de Gondwana occidental. AI norte
de la frontera, -55 km al SSO de Tarija, el pluton de Rejara
es una monzonita a granodiorita neoproterozoica 0
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cambrica que sufri6 un cierto metamorfismo cataclastico.
y es intruida pOl' diques de dolerita que también cortan
los estratos ordovicicos sobreyacientes; la edad aparente
K-Ar de 141 ± 10 Ma obtenida sobre el plut6n de Rejara
(Aranîbar, 1979) posi blemente refleja un emplazamiento
jurasico de los diques de dolerita y el flujo térmico
asociado (Rubiolo, 1997; Sempere et al., 1998).

En las Serranias de Chilla, al sur dellago Titicaca,
coladas de basalto presentan estructuras almohadilladas
(R. Matos, com. pers.); una « colada » de este area
proporcion6 edades aparentes K-Ar dei Pérmico (279.9 ±
3.3 Ma: roca total) y Triasico inferior (244.9 ± 2.9 Ma;
vîdrio) (S. McBride, in Kontak et al., 1985; edades
recalculadas pOl' Kontak et al., 1990). En la misma regi6n,
un « gabro » alterado muestreado en un area ubicada al
sur dei Lago Titicaca (sin mayor precisi6n) proporcion6
un edad aparente K-Ar pérmica (258 ± 13 Ma; Saavedra et
al., 1986);dadosuedad aparente, Iii roca basica muestreada
corresponde probablemente a los gabros descritos pOl'
Matos et al. (2000) al norte de Jesus de Machaca, y es
posiblemente relacionada con los basaltos de las SelTanîas
de Chilla. Un magmatismo pérmico también existi6 al oeste
de Juliaca en el vecino Altiplano peruano (ver mas arriba;
Fig. 4).

En el noroeste de la Faja Subandina Beniana, en
el Rîo Yanamanu (Serranîa de Uchupiamonas), una colada
(0 sill?) de aspecto "andesîtico", de 8 m de espesor, ocurre
en la Formaci6n Beu, 400 m encima de su base (Ponce de
Le6n et al., 1972). En la misma area, numerosos diques y
sills basicos intruyen la espesa Formaci6n Tequeje
(Dev6nico inferior), mientras granos de rocas volcanicas
basicas son comunes en las areniscas de la Formaci6n
Beu (Jurasico) (Ponce de Le6n et al., 1972).

AI pie septentrional dei Nevado Tata Sabaya, en
la Cordi liera Occidental de Bolivia, un granito levemente
cataclastico y alterado aflora bajo la cobertura cenozoica
y posiblemente pertenece al "macizo precambrico de
Arequipa" (Rivas, 1989). Este granito ha proporcionado
edades aparentes K-Arde 188.1 ±4.0Ma y 181.6 ± 3.9 Ma
(Toarciano; Sempere et al., 1998). Es posible que estas
edades reflejan un importante reset térmico en el Toarciano,
o el emplazamiento dei plut6n en ese tiempo; estas dos
hip6tesis estan de acuerdo con una extensi6n coetanea
acompai'iada pOl' un magmatismo y/a un flujo térmico
elevado en la vecina prolongaci6n sureiïa de la cuenca de
Arequipa (ver mas adelante).

Mineralizaciones de plomo-zinc(-plata) son
comunmente asociadas con antiguos rifts, y los dep6sitos
estratiformes conocidos en el Grupo Pucara (Triasico
superior-Liasico) dei Perd central no forman una excepci6n
(Rosas y Fontboté, 1995). Pese a que ocurren en el
Paleozoico, las mineralizaciones de plomo-zinc(-plata)
conocidas en la Cordillera Oriental de Bolivia estan
distribuidas a 10 largo de ambos costados dei eje principal
de rifting y pOl' 10 tanto es posible que se originaron en
profundidad en relaci6n con el sistema de rift (Sem pere et
al.,1998).
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Pen! central

Un intenso magmatismo ocurrio también en el
Peru central durante el rifting Mitu (Mégard, 1978;
Dalmayrac etaI.. 1980; C<.lrlieret al., 1982: Soler, 1991).
Numerosos plutones intruyen el basamento metamôrfico
expuesto en la Cordillera Orienwl y fueron probablemente
emplazados en las "raices" dei rift. Consisten de una
variedad de granitos, granodioritas y granitoides alcalinos.
que aparentemente muestran dos grupos de edades: como
destacado mas arriba, un conjunto de plutones
principal mente nortenos fue emplazado durante el
Misisipiano, y otro, mas extenso, durante el Pérmico
superior y Triasico (1acay et al., 1999). Esto sugiere que el
rifting dei Pérmico superior-Triâsico se des3ITollô a 10 largo
de una faja donde un magmatismo, probablemente de rift,

ya habia estado activo en el Misisipiano.
Soler (1991) reconociô la siguiente cronologia de

emplazamientos plutônicos en la Cordillera Oriental dei
Peru central: (1) el granito de Equiscocha (253 ± Il Ma, K
Ar sobre muscovita; 204 ± 9 Ma, K-Ar sobre plagioclasa);
(2) los batolitos de tipo San Ramon (246 ± 10 Ma. isôcrona
Rb-Sr sobre roca total, recalculada en base a los datos de
Capdevila et al. [1977)), que son intruidos par (3) los
granitoides de tipo Talhuis-Carrizal (245 ± Il y 233 ± 10
Ma. K-Ar sobre biotita); y (4) diques basicos (incluyendo
microgabros y microdioritas) que cortan a los ultimos. Esta
cronologia se basa en parte sobre la observacion que los
deposilos syn-rift dei Grupo Mitu contienen clastos
deri vados de la erosion de granitoides dei tipo San Ram6n.
pero ap<.lrentemente ningun clasto derivado de los
granitoides de tipo Talhuis-Carrizal. Estas relaciones estan
de acuerdo con la idea que el rifting se desarrollô en dos
etapas (ver mâs arri ba).

El pequeno y temprano plutôn de Equiscocha es
un granito hololeucocrato de grano fino que, conteniendo
abundantes muscovitas y escasos granates pequenos,
se origino por fusiôn cortical. Los extensos granitoides
de tipo San Ramon son granitos calco-alcalinos
metaluminosos a levemente peraluminosos, que se parecen
muchoa los granitoides Mitu dei surdel Peru (Soler, 1991)
y por 10 tanto se originaron probablemente a partir de
liquidos de fusiôn cortical (Kont<.lk et al., 1985); las
relaciones isotopicas dei estroncio dei batolito de San
Ramon (Capdevila et al., 1977) sugieren que estos liquidos
corticales se mezclaron parcialmente con magmas
derivados dei manto (Soler, 1991). En contraste, los
granitoides de tipo Talhuis-Carrizal muestran una m<.lrcada
afinidad alcalina y tienen muchas caracteristicas de
granitoides emplazados en contextos de adelgazamiento
cortical (Soler, 1991). Los diques basicos tardios tienen
composiciones alcalinas similares a los basaltos alcalinos
dei sur dei Peru, y fueron comagmalicos de los granitoides
dei tipoT<.llhuis-Carrizal (Soler, 1991).

Como en el sur dei Peru, las rocas volcanicas
asociadas con el sistema de rift Mitu en el Peru central
son predominantemente acidas, siendo principalmente
representadas por piroclastitas daciticas a rioliticas. La

mayoria de las vulcanitas Mitu de Pen! central tienen
composiciones alcalinas y son probablemente
comagmaticas de los granitoides dei tipo Talhuis-Carrizal
(Soler, 1991).

El conocimiento actual de la evoluciôn magmâtica
ligada al rifting en el Peru central sugiere que el
adelgazamiento litosférico produjo inicialmente Ilquidos
de fusion cortical (como el granito de Equiscocha) que en
la etapa posterior fueron parcialmente contaminados por
Ilquidos derivados dei manto (batolitos de tipo San
Ramon), y que estos magmas alcalinos derivados dei
manto terminaron pOl' dominar (granitoides de tipo Talhuis
Carrizal, y diques basicos y vulcanitas Mitu
comagmaticos).

Dep6sitos syn-rift

Definicion dei Grupo Serere fBoiivia)

La "supersecuencia Serere", dei nombre que
designa a un rîo, un cerro, y dos estancias dei
departamento de Tarija (-21 °27'S, -64°05 'W), abarca el
periodo Triasico medio - Jurâsico (Sempere, 1990, 1995).
Se propuso Illego agrupar, para mas comodidad, a todas
las unidades depositadas 0 emplazadas durante este
periodo dentro de un mismo grupo que Ileve este nombre
(Sem pere et al., 1998). Del punto de vista genético, este
Grupo Serere corresponde al desarrollo y relleno de un
sistema de rift de gran escala. Evoluciono, como es clasico,
desde una etapa inicial de grabenes estrechos hacia un
estado de amplio sag térmico.

Semejanzas litologicas y secuenciales se
reconocieron entre ciertas unidades dei Grupo Tacuru
(Zona Subandina - L1anura) y otras unidades dei dominio
andino (Olier y Sempere. 1990). Sin embargo, la
denominacion Grupo Tacuru, pese a su anterioridad, no
puede adoptarse para designar el conjllnto deposicional
dei Grupo Serere por las siguientes razones:

- El Grupo Tacuru, si bien incluye las formaciones Tapecua,
Castel16n, Ichoa y Yantata, que pertenecen a la
supersecuencia Serere. también incluye la Formacion
Cajones (padula y Reyes, 1958, 1960) que por su edad
maastrichtiana tiene que colocarse en la parte superior
de la supersecuencia Puca (sin embargo, otros autores
consideran que la Formaci6n Cajones no pertenece al
Grupo Tacuru: Lopez-Muri 110 y Lôpez-Pugliessi [1995],
Lôpez-Pugliessi [1995]).

- Las unidades litologicas subandinas designadas por los
nombres de formaciones lpaguazu y San Diego, también
partes de la supersecuencia Serere, conforman el Grupo
Suaruro (de uso tradicional en YPFB) 0 pertenecen al
Grupo Cuevo (Suarez-Soruco y Diaz-Martinez, 1996).

POl' 10 tanto, la real idad abarcad<.l pOl' el propuesto
Grupo Serere es distinta de 10 que respectivamente
abarcan los mencionados grupos Tacuru, Suaruro 0

Cuevo, y entonces se requiere el uso de un término
distinto, con el fin de evitar confusiones.
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Cuencas sVIl-rifr en el Peru: el Grupo Mitu

El Grupo Mitu consiste de una sucesiôn roja a
morada, localmente espesa de mas de 2000 m, conformada
por conglomerados, areniscas y pelitas, localmente con
carbonatos y evaporitas, que se acumul6 en grabenes
subsidentes (Mégard, 1978; Dalmayrac et al., L980; Carlotto,
L998). Estas rocas sedimentarias estan comunmente
intercaladas con rocas vo!canicas y volcanoclasticas
local mente predominantes, y/a intruidas pOl' rocas
subvolcanicas a plutônicas que no intruyen las unidades
sobreyacentes (esto es particularmente clara en el area de
Nunoa, en el sur dei Peru). Los paleoambientes
identificados en el Grupo Mitu incluyen abanicos aluviales,
sistemas deposicionales fluviales y lagos 0 sebkhas. que
son comunes en contextos de rifts continentales.

La unidad espesa conformada par areniscas y
conglomerados rojizos conocidos en la costa dei sur dei
Peru (area de Ocona-Atico), tradicionalmente asignada al
Grupo Mitu, proporcion6 una flora Pensilvaniana (Morales
Serrano, L997) que ya no permite esta atribuci6n. Sin
embargo, esta unidad SI se deposit6 en un contexto
marcadamente extensional (J. Qui ntana, N. Sanchez, E.
Taipe, en preparaciôn), contemporaneo de la primera fase
neopaleozoica dei adelgazamiento litosférico de Gondwana
occidental.

Cuencas svn-rifr en Bol ivia: el Grupo Serere inferior

La parte inferior dei Grupo Serere de Bol i via
(Sem pere et aL, L998) comprende las formaciones rojas
Ipaguazu y Tiquina (dado que las correlaciones parecen
ahora mas confiables, la denominaciôn mas reciente
"Formaciôn Sayari" tendrfa que sel' abandonada para
simplificar la nomenclatura estratigrafica). La Formaci6n
Ipaguazu consiste de pel itas rojas, de areniscas
subordinadas y, localmente, de evaporitas (yeso, raramente
halita), y es predominantemente de origen lacustre. Atlora
en la Faja Subandina Chaquena (mayormente en el "ramai
de Entre RIos" dei sistema de rift) y en el eje principal de
rifting de la Cordillera Oriental. La Formaci6n Tiquina
consiste predominantemente de intercalaciones de
areniscas y pelitas rojas, de areniscas conglomeradicas
local mente espesas 0 de conglomerados con clastos de
basalto, y es de origen aluvial: aflora en algunas localidades
de la CordiJlera Oriental (incluyendo el eje principal de
rifti/lg) y en el area de Tiquina. Las formaciones Ipaguazu
y Tiquina representan respecti vamente extremos de grano
fino y de grano grueso de 10 que seria un equivalente
boliviano dei Grupo Mitu. Ambas unidades tienen un
espesor generalmente =500 m y subyacen sin discordancia
a las areniscas fluvio-e6licas espesas de la Formaci6n
Ravelo (dominio andino) 0 dei Subgrupo Tacuru (Faja
Subandina Chaquefia). Ambas unidades existen
genera1mente en localidades 0 areas especfficas, sugiriendo
que fueron depositadas en paleograbenes, mientras las
areniscas fluvio-e6licas sobreyacentes estan presentes
sobre regiones mucha mas extensas.
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En el eje deI rift. las formaciones Ipaguazu 0

Tiquina incluyen coladas de basalto en su parte inferior;
en cuatro localidades andinas, estas coladas sobreyacen
a las formaciones Vitiacua 0 Chutani (Pérmico superior
Triasico inferior; ver mas arriba). La Formaciôn Ipaguazu
sobreyace a la Formaci6n Vitiacua en el "ramai de Entre
RIOS" deI sistema de rifl. Las sucesiones incluyen
caracteristicamente una unidad basal, con un espesor
generalmente menor a varias decenas de metros, que
consiste de areniscas aluviales 0 e61icas de color claro,
conglomerados roj izos y/a basaltos; esta unidad basal pasa
râpidamente a una unidad dominada pOl' pelitas, espesa y
de color marr6n rajizo a marr6n morado, de origen aluvial a
lacustre.

En la Quebrada Aymaraj Hueko, 6 km al suroeste
de Torotoro, una unidad c1astica de espesor >300 m
sobreyace a la Formaci6n Vitiacua (Pérmico superior
Triasico inferior) con una discontinuidad 0 una transiciôn
muy rapida. Podrfa representar una facies local, de grano
fino a grueso, de la Formaci6n Tiquina. Estos estratos rojos
consisten predominantemente de conglomerados y
areniscas conglomeradicas, con clastos de basalto. En ellos
esta intercalada por 10 menos una colada de basalto, y
estan intruidos por un sill espeso de -100 m. Los
conglomerados son a veces de espesor plurimétrico y
contienen abundantes clastos basicos cuyo tamafio puede
sobrepasar 15 cm. Ademas, esta Formaci6n Tiquina y los
estratos subyacentes estan deformados y sobreyacidos
por la Formaci6n Torotora dei Cretaceo con una clara
discordancia angular.

En la Cordillera Oriental de manera general, el
rifti/lg produjo aparentemente grabenes angostos donde
se preservaron estratos dei PaJeozoico superior. Estos
grabenes fueron rellenados por dep6sitos rojos, de origen
aluvial a lacustre, cuyo espesor puede sobrepasar 400 m
(como cerca de Sayari, Incapampa, Tupiza, etc.). El relleno
de estos grabenes comprende comunmente: (1) una un idad
basal que consiste de areniscas de color claro y/o
conglomerados rojizos, y cuyo espesor generalmente no
pasa de varias decenas de metros; (2) una unidad de pel itas
espesas, de color marr6n rajo a marr6n morado, que
sobreyace a la unidad basal con una transici6n rapida; (3)
una unidad generalmente espesa de areniscas
entrecruzadas (la Formaci6n Ravelo), cuyo tope es una
superficie erosiva sobre la cual traslapan estratos rojos
dei Cretaceo medio.

Depositos post-rift

Dep6sitos posl-rift en el noroeste dei Oroclino: el Grupo
Pucara en el Peru central

El riftillg Mitu gener6 un sag térmico que
expandi6 progresivamente la cuenca. Los carbonatos dei
Grupo Pucara se depositaron sobre el Grupo Mitu durante
el intervalo Noriano-Liasico (Mégard, 1978; Stanley, 1994)
y traslaparon sobre los "hombros" (sholllders) dei rift.

Retlejan una transgresi6n que se inici6 en el Noriano y
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progres6 de norte a sur siguiendo el eje dei rif/ Mitu
(Mégard, 1978; Loughman y Hallam, 1982; Rosas et al.,
1997; Sempere et al., 1998), La inundaci6n maxima esta
marcada pOl' las lutitas y margas negruzcas de la Formaci6n
Aramachay (Retiano superior-Sinemuriano inferior); ricas
en materia organica, su espesor es <50 m, AI este, en el
Oriente peruano. estratos rojos de origen aluvial ye61ico
(Formaci6n Sarayaquillo inferior) pasan hacia al oeste a
los carbonatos dei Pucarn (Mégard, 1978), Basaltos con
caracteristicas "intraplaca" son frecuentes en el Grupo
Pucara, que contiene mineralizaciones estratiformes de
plomo-zinc(-plata) (Kobe. 1995; Rosas y Fontboté. 1995;
Rosas et al., 1997), El Grupo Pucara no se conoce al sureste
de Cusco.

Dep6sitos pos/-rifr en el Oroclino boliviano CBolivia y
Peru): el Grupo Serere superior

En el area de Cusco-Sicuani, el Grupo Mitu
subyace a areniscas f1uvio-e6Iicas (Formaci6n Caycay;
Carlotto, 1998) que estan local mente intercaladas con
coladas de basalto y escasos carbonatos, AI noroeste dei
Lago Titicaca, las areniscas f1uvio-e6Iicas de la Formaci6n
Quilcapunco sobreyacen concordantemente al Grupo Mitu
(donde éste esta presente) 0 al Paleozoico (afuera de los
grabenes Mitu) (Acosta et al., 2000; Sem pere et al., 2000).
La Formaci6n Quilcapunco es sobreyacida por las calizas
de la Formaci6n Sipin, que han proporcionado equinidos
indicativos dei intervalo Retiano-Bajociano inferior
(Sem pere et al., 2002). Las pelitas rojas de la Formaci6n
Muni le sobreyacen con una discontinuidad local mente
erosiva, y hacia arriba pasan transicionalmente a las
areniscas f1uvio-e6Iicas de la Formaci6n Huancané 5.5, (Fig.
2; Sempere et al., 2000a), La Formaci6n Muni se deposit6
en un ambiente de Ilanura aluvial a costera y contiene
delgadas intercalaciones marinas con f6siles que sugieren
una edad Dogger superior-Malrn inferior (Stenzel, aplld

Newell, 1949; ver mas adelante). La Formaci6n Muni se
adelgaza y desaparece hacia el norte y este, y las
formaciones f1uvio-e6Iicas Quilcapunco y Huancané 5.5.

se vuelven coalescentes en estas direcciones (Sem pere et
al.. 2oo0)a, 2004 [este volumen]).

Estas unidades f1uvio-e6Iicas jurasicas deI sur dei
Peru se correlacionan en Bolivia con la Formaci6n Beu de
la Faja Subandina Beniana, la Formaci6n Ravelo de Bolivia
andina, y el Subgrupo Tacuru de la Faja Subandina
Chaquena, todas las cuales presentan facies y origen
similares (Olier y Sem pere, 1990; Lopez-Pugl iessi, 1995;
L6pez-Murillo y L6pez-Pugliessi, t995; Sempere, 1995;
Sem pere et al.. 1998). Estas areniscas practicamente no
fosiliferas pueden sobrepasar 1000 m de espesor e incluyen
localmente coladas y/o sills basalticos, y conglomerados
con clastos de basalto. Su distribuci6n muestra que
traslaparon lateralmente a partir de los grabenes iniciales
dei sistema de rift (Sem pere, t995). Su tope es una superficie
de erosi6n sobre la cual traslapan estratos cretaceos (Grupo
Puca).

El Subgrupo Tacuru incluye, segun el orden

estratigrafico. las formaciones Tapecua (areniscas f1uvio
e6Iicas), Castell6n (areniscas fluviales y pelitas
subordinadas rojas y verdosas), !choa (areniscas eolicas)
y Yan tata (areniscas fluviales parcial mente equivalentes a
la Formaci6n !choa) (ver la discusi6n en Sempere et al.,
1998). Peces semionotiformes conocidos en la Formaci6n
Castell6n (determinaci6n por M. Gayet, CNRS-Université
de Lyon, Francia), son comunes en la Formaci6n
Tacuaremb6 inferior (Triasico superior-Jurasico inferior)
de la cuenca dei Parana en Uruguay (Sprechmann et al.,
1981), Cuatro nuevas especies de ostracodos
(Bi5Ufcocypris facil/iala bofil'Îal/a, B. /rllncala, B.

CQ5/el!oneI15i5, B. fubifllovae) de la Formaci6n Castell6n
son similares a taxones de edad Jurasico a Cretaceo inferior
de 1" cuenca dei Parana en Brasil (Formaci6n Botucatu);
fueron tentativamente interpretadas coma de edad
Cretaceo basal (Wealdiano) por la atribuci6n tradicional
de 1" unidad al Cretaceo (Damiani-Pinto y Sanguinetli, 1987).
A pesaI' de discrepancias aparentes, todas las edades
paleontol6gicas publicadas sobre el conjunto estratigrafico
Vitiacua a Castellôn en la Faja Subandina Chaquena
pertenecen al intervalo Pérmico superior-Cretaceo bas,,1
(Sem pere et al., 1998).

Se encuentran areniscas e6licas, localmente
asociadas con basaltos, en las formaciones San Diego,
T"pecua, Ichoa (Faja Subandina Chaquena) y Ravelo
(Cordillera Oriental) de Bolivia. en la Formaci6n Huancané
5,5. al noroeste dei Lago Titicaca (Newell, 1949), en la
Formaci6n Caycay dei area de Cusco (Car!ol\o, 1998), yen
la Formaci6n Sarayaqui 110 dei Oriente dei Peru central (E.
Bosc, corn. pers,), En el sur dei Peru, granos e61icos
retrabajados han sido descritos en estratos marinos
jurasicos dei cuadrangulo de !chuna (16° 15'S, 700 45'W;
Marocco y Del Pino, 1966). Las abundantes areniscas
e61icas en Bolivia y sureste dei Peru prolongan hacia el
oeste el extenso dominio desértico jurasico definido por
unidades e61 icas coetaneas en las cuencas dei Parana y
dei Karoo (e,g" frança et al., 1995). Modelos
paleoclimaticos globales para el Jurasico ubican Bolivia y
el sureste dei Peru dentro de un extenso dominio desértico
(Chandler et al., 1992).

Reseîia

La abundante evidencia presentada mas arriba
demuestra que la actual Cordiller" Oriental de Peru y
Bolivia sufri6 un significativo adelgaz"miento litosférico
durante el intervalo Pérmico superior-Jurasico medio. El
desarrollo de un sistema de rift en esta regi6n no es un
fen6meno extr<lordinario, puesto que procesos coetaneos
similares afectaron otras areas de Gondwana occidental
(e.g., Tankard et al., 1995) debido a la contemporanea
dislocaci6n de Pangea.

El inicio dei rif/Îl/8 parece haber sido diacr6nico.
propagandose de norte a sur (Soler. 1991; Sempere et al.,
1999,2002), Las edades isot6picas deI magmatismo Mitu
tienden claramente a ser mas viejas (Pérmico superior) en
el norte (Kontak et al., 1985; Jacay et al., 1999), aunque
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edades pérmicas (280-260 Ma) se conocen al oeste y sur
dei Lago Titicaca (Kontak et al., 1985, 1990; Klinck et al.,
1986,1991). Estratos syn-rifl dei Mitu se depositaron
aparentemente mas temprano en el norte que en el sur,
donde sobreyacen a una unidad parcialmente marina dei
Pérmico superior-Triasico inferior. La transgresion dei
Grupo (post-rift) Pucarâ progresa de norte a sur a 10 largo
dei eje de rift Mitu (Mégard, 1978), pero no penetra al
sureste de Cusco (Dalmayrac et al., 1980).

PROGRESION DEL ADELGAZAMIENTO
LITOSFÉRICO DELSUROESTE DEL PERU EN EL
JURASICO INFERIOR y MEDIO

En el sur dei Peru, la cuenca de Arequipa (Figs. 3,
4) se origin6 por la continuacian dei adelgazamiento
1itosférico durante el Liâsico y Dogger. El relleno jurasico
de esta cuenca esta conformado por el Grupo Yura. es peso
de 4500-6000 m, el cual proporciona un registro
sedimentario fundamental de la evoluci6n geol6gica
regional (Jenks, 1948; Benavides, 1962; Vicente, 1981, 1989;
Vicente et al., 1982; Pino et al., 2004 [este volumen)). En
este trabajo nos referimos a esta sucesian coma "Grupo
Yura", en un sentido modificado, dado que opinamos que
esta apelaci6n debe reflejar en su conjunto la actividad de
la cuenca en la cual se acumul6. Como usado aqui. este
grupo comprende en particular las formaciones Chocolate
(s.s.), Socosani, Puente, Cachios, Labra, Gramadal y
Hualhuani (de base a tope; Fig. 9) de la regi6n de Arequipa,
y las formaciones Junerata, Pelado, San Francisco,
Ataspaca, Chachacumane, de la regi6n de Tacna, que
cubren un intervalo cronol6gico comparable.

Se sugiere ademâs que las formaciones Labra,
Gramadal y Hualhuani podrfan en el futuro ser consideradas
como tres miembros de una sola unidad, dado que las
formaciones Labra y Hualhuani poseen una litologia
dominantemente arenosa y relativamente similar, mientras
que la Formaci6n Gramadal s610 se distingue por
intercalaciones caJcâreas en estratos que en muchas
localidades son también mayormente arenosos. Existe por
10 tanto la posibilidad de que las calizas Gramadal
correspondan a patch-reefs (ver Vicente et al., 1982) y que
tengan un significado paleoambiental y no
cronoestratigrâfico. En el area de Tacna, que corresponde
a una zona profunda de la cuenca, las areniscas de la
Formaci6n Chachacumane efectivamente no presentan
ninguna intercalaci6n de calizas (pese a que el nombre de
Formaci6n Gramadal ha sido usado por algunos autores).
Esta unidad tacnefia proporcion6 un ammonite
valanginiano (Pino et al., 2004 [este volumen)), mientras
que la Formaci6n Hualhuani, que consiste de areniscas
maduras y cuarcitas y es parcialmente equivalente a la
Formaci6n Chachacumane, es de posible edad
valanginiana (Vicente, 1981; Bauy & Jaillard, 1989; Jaillard
& Santander, 1992).

Por otra parte, debido a la conflictiva
nomenclatura estratigrafica dei Mesozoico del ârea peruana
dei Lago Titicaca (comparar Newell, 1949; Ellison, 1985;
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Klinck et al., 1986,1991; Bauy y Jaillard, 1989; Laubacher y
Marocco, 1990), se siguen aquI las propuestas de Sem pere
et al. (2000a, 2004 [este volumen)).

Rocas igneas

La Formaci6n Chocolate s.s. (i.e., sensll Jenks,
1948) es predominantemente volcânica y volcanoclâstica.
Su espesor es mayor que 900 m (casi nunca aflora en
totalidad) y puede alcanzar 1500 m. Cerca de Arequipa,
incluye cerca de su tope niveles de calizas que
proporcionaron ammonites sinemurianos, y subyace con
una discontinuidad a carbonatos de edad Liâsico superior
(Vicente, 1981). AI norte y noresle de Tacna, la equivalente
Formaci6n Junerata sobreyace en continuidad (Mal Paso)
o leve discontinuidad al Grupo Ambo (Misisipiano), y
subyace acalizas de edad Liâsico inferior (Pino et al., 2004
[este volumen)); coma destacado mâs arriba, estas
relaciones plantean la posibilidad de que la Formaci6n
Chocolate se acumul6 durante todo el intervalo
Pensilvaniano·Triâsico (-320 - -200 Ma).

En la franja costera, unidades vo\canicas y
volcanoclâsticas tradicionalmente correlacionadas con la
Formaci6n Chocolate (Bell ido y Guevara, 1963) fueron
datadas paleontol6gica- e isot6picamente (Roperch y
Carlier, 1992; Romeufetal., 1993, 1995). En el âreade Chala,
una colada basâltica de la parte inferior de la Formaci6n
Chal a dio una edad39Ar·"oArde -177 Ma (Dogger basal),
demostrando que esta unidad de espesor >3000 m
representa la extensi6n meridional de la Formaci6n Rio
Grande (Aaleniano superior-Caloviano; Rüegg, 1956;
Caldas, 1978; Romeuf et al., 1993, 1995). Ambas
formaciones sobreyacen discordantemente a rocas dei
Precambrico y/a dei Paleozoico superior.

En la costa de Tacna y Moquegua, la Formaci6n
Chocolate "de la costa" subyace a la Formaci6n volcano
sedimentaria Guaneros, espesa de mâs de 3000 m. En la
base de esta Formaci6n Guaneros, que aparentemente
registra un episodio de alto nivel mari no, se encontraron
ammonites dei Bajociano superior-Batoniano (Romeuf et
al., 1993, 1995). La Formaci6n Chocolate "de la costa" es
intruida por plulOnes que han proporcionado edades
hetangianas a toarcianas (Clark et al., 1990a; Romeuf et al.,
1993) y posiblemente incluye dep6sitos triasicos.

Las rocas volcânicas de las formaciones Rio
Grande, Chal a, y Guaneros muestran caracteristicas
geoquîmicas que sugieren que se acumularon en relaci6n
con un arco vokânico ligado a una subducci6n (Romeuf
et al., 1993, 1995). El espesor considerable de estas
unidades indica una alta tasa de subsidencia y mas bien
sugiere que estas rocas volcânicas y volcano
sedimentarias se acumularon en un contexto de trasarco
extensional, cercano al arco propiamente dicho. Un estudio
de la evoluci6n dei area de Tacna dei Paleozoico superior
al Cretaceo inferior propone que las formaciones
equivalentes Chocolate y Junerata corresponden al
desarrollo de una cuenca marginal en el extremo sur dei
Peru (Pino et al .. 2004 [este volumen)).
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Fig. 9. Estratigrajfa de la cuel/ca de Arequipa (modijicado de Vicente. 1989). Las indicaciones cronol6gicas se
basal/ esencialmente en ammonites (Vicente. 1981, 1989)



Dado que las formaciones costeras atribuidas a
la Formacion Chocolate no son equivalentes cronologicos
o genéticos exactos de ésta en su lugar de definicion,
creemos que estas unidades volcanicas homonimas
deberian sel' prudentemente distinguidas de la Formacion
Chocolate s.s. a partir de ahora. POl' 10 tanto, el contexto de
arco reconstruido para las rocas volcanicas costeras deI
Jurasico medio no tend ria que generalizarse, pOl' el
momento, a la Formacion Chocolate s.s. (Pensilvaniano?
Liasico inferior) de la cuenca de Arequipa dei interior.

Manifestaciones de adelgazamiento litosférico en el
Liasico - Bajociano inferior

Aunque las rocas volcanicas de las formaciones
Junerata y Chocolates.s. quedan vil1ualmente para estudiar,
la asociaci6n de estas unidades vo\canicas espesas, que
abarcan el intervalo Pensilvaniano - Triasico superior (a
Liasico), con los sobreyacentes carbonatos someros de
las formaciones Pelado (Liasico) y Socosani (Liasico
superior-Bajociano) recuerda fuertemente el vinculo
genético entre las vulcanitas syn-rift dei Grupo Mitu
(Pérmico superior-Triasico) y los sobreyacentes
carbonatos someros post-rift dei Grupo Pucara (Triasico
superior-Liasico) (ver mas arriba). Siguiendo la sugerencia
de Vicente et al. (1982), se propuso pOl' 10 tanto que la
cuenca de Arequipa se origino pOl' adelgazamiento
litosférico, y, dado la fuerte subsidencia registrada en la
franja costera, que éste se desarrollo probablemente en un
contexto de trasarco extensional. hasta desarrollar una
cuenca marginal en el extremo sur (Sempere et al., 2002;
Pino et al., 2004 [este volumen]). Se nota que la finalizacion
de la actividad volcanica y consiguiente transgresion de
carbonatos marinos ocurrieron mas tarde en Arequipa
(Toarciano) que en Tacna (Sinemuriano 0 antes) (Pino et
al., 2004 [este volumen]).

La espesa acumulacion de las rocas volcanicas
de las formaciones Junerata y Chocolate refleja una intensa
subsidencia tectonica, como 10 hacen igualmente los
sobreyacentes conjuntos sedimentarias Pelado - San
Francisco (Liasico-Batoniano de Tacna) y Socosani 
Puente (Toarciano-Batoniano de Arequipa), donde las
manifestaciones extensionales sinsedimentarias son
abundantes (Vicente et al., 1982; Pino et al., 2004 [este
volumen)). El emplazamiento de los gabros y
monzotonalitas de la superunidad Punta Coles, que
proporcionaron edades aparentes de 188.4 y 184 Ma (U
Pb sobre zircones; Mukasa, 1986a), ocurrio posiblemente
en este marco; sus relaciones isotopicas dei plomo
(Mukasa, 1986b) estan en favor de una fusion coetanea de
la corteza precambrica; el area de emplazamiento de estos
plutones, que quizas sufrio un adelgazamiento mas intenso,
esta ubicada pocos kilometros al suroeste de la clasica
zona de atloramiento dei Grupo Yura, donde no se conocen
manifestaciones magmaticas sinsedimentarias, 10 que
plantea un evidente interrogante sobre el significado de
las edades mencionadas.

En la prolongacion noreste de la cuenca de
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Arequipa, las calizas marinas de la Formacion Sipin (Newell,
1949) han proporcionado el equinido Diade/llopsis sp.
(Sempere et al., 2002); este género indica el intervalo
Retiano-Bajociano inferior (Thierry et al., 1997). Esta unidad
espesa de 0-40 m es pOl' 10 tanto cOITelativa de la Formacion
Socosani y refleja la misma transgresion, producida pOl'
subsidencia regional (Fig. 2).

Hundimiento de la cuenca de Arequipa en el Dogger medio

La extension produjo un hundimiento tectonico
y profundizacion importantes de la cuenca de Arequipa, y
culmina durante el Bajociano superior-Caloviano inferior
(-167-162 Ma). En Tacna, la profundizacion, bas tante
progresiva, es perceptible en particular en la zona de
transicion entre las formaciones Pelado y San Francisco;
en esta comarca profunda de la cuenca, cherts estratificados
se depositan a partir dei Toarciano superior (Pino et al.,
2004 [este volumen]). En Arequipa, depositos calcareos
bajocianos, de aguas sorne ras, estan abruptamente
sobreyacidos pOl' facies profundas, anoxicas, de edad
Bajociano superior (Formacion Socosani superior), que a
su vez subyacen a una sucesion turbiditica, espesa de 700
m, de edad Batoniano y Caloviano inferior (Formacion
Puente) (Vicente et al., 1982; Vicente, 1989; Fig. 9). Las
turbiditas se depositaron en una fosa alargada paralela a
la presente linea de costa, y muestran paleocorrientes
NW?SE, confirmando la ubicaci6n dei area de Tacna en la
parte mas profunda de la cuenca de Arequipa.

Las sobreyacentes formaciones Ataspaca
(Tacna) y Cachios (Arequipa) son espesas de 500-1250 m
y consisten predominantemente de lutitas ricas en materia
organica. Areniscas subordinadas se encuentran en
canales y en desl izamientos y 01 istol itos cuya frecuencia
y espesor aumentan hacia arriba y disminuyen hacia el
sureste. En su conjunto las facies indican un ambiente de
parte inferior de pendiente submarina (Vicente, 1981;
Vicente et al., 1982; Pino et al., 2004 [este volumen]). La
Formacion Cachios ha proporcionado ammonites dei
Caloviano inferior y superior (Vicente, 1989), mientras los
ammonites de la Formacion Ataspaca indican que se
deposito durante el intervalo Caloviano inferior
Oxfordiano (Pino et al., 2004 [este volumenJ). Lutitas
calovianas con ammonites, y sedimentos menores mas
gruesos, son comunes al suroeste dei Lago Titicaca
(Douglas, 1920; Jenks, 1948; Newell, 1949; Benavides,
1962; Bellido y Guevara, 1963; Portugal, 1974; Vicente, 1981),
10 que indica que la inundacion regional maxima para el
Jurasico ocurrio durante esta época.

En la continuacion noreste de la cuenca de
Arequipa, niveles fosiliferos marinos intercalados en la
Formacion Muni (Newell, 1949) también representan este
alto nive! marino de edad Dogger superior (Fig. 2; Sempere
et al., 2004 [este volumen]). En efecto, la Formacion Sipin,
donde esta preservada, y la Formacion fluvio-eolica
Quilcapunco, en las demas areas, estan abruptamente
sobreyacidas pOl' las pelitas rojas de la Formacion Muni
(Sempere et al., 2000a, 2004 leste volumenJ). Esta
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discontinuidad es erosiva, y, donde la Formaciôn Sipin es

presente, es marcada por una paleoalteraci6n mete6rica

de las cal izas negras subyacentes, 1as cuales se encuentran

oxidadas sobre hasta 1 m, presentando un color amaril lento.

La Formacion Muni incluye local mente yeso (Newell, 1949;

Klincketal.,1986.1991;Palacios.1993)ysirvi6comonivel

de despegue en el sinclinorio de Putina al norte y noroeste

dei Lago Titicaca (Sem pere et al., 2000a, 2004 leste

volumen]).

La Formaci6n Sipin siendo un equivaJente

nororiental de las calizas transgresivas Socosani, la

discontinuidad Sipin/Muni representa probablemente un

levantamiento marginal. dellado continental. en respuesta
al abrupto hundimiento que afect6 la regi6n de Arequipa

en el Bajociano (Fig. 9); la deposiciôn de la Formacion
Muni habria por 10 tanto ocurrido durante parte dei intervalo

8ajociano superior-Caloviano. Esta deducci6n esta de

acuerdo con determinaciones de f6siles marinos
enconlrados en intercalaciones de calizas en afloramientos
suroccidentales de la Formaci6n Muni. Vna carta de H.B.

Stenzel a N.D. Newell (fechada dei 13 de marzo de 1947, y

citada por Newell, 1949) menciona que. de estos f6siles,
una « pequena Trigonia ( ... ) parece similar a Trigonia
/iICmla Young & Bird var. keidcli, que se describe como

comun en el Malm inferior y Dogger superior de Neuquén»

(Argentina); y que una « pequena 6strea es una Lisoslrca
con rasgos primiti vos. y bien podria ser jurasica. » con la

reserva que la « identificaci6n de ambas formas es dudosa

por su mala preservaci6n y falta de criterios diagn6sticos».

Stenzel conclufa. sin embargo. que « la evidencia existente,

aunque es limitada, indica una posible edad Jurâsico

supelïor».

El espesor de la Formaci6n Muni es generalmente

comprendido entre 50 y 250 m, pero localmente sobrepasa

700 m (Klinck et al, 1986, (991). La formaci6n consiste de

pelitas de color rojo ladrillo que fueron depositadas en

una Ilanura aluvial distal. Capas de areniscas de origen
fluvial se intercalan progresivamente en ella, conformando

una sucesi6n estrato- y grano-creciente que pasa
transicionalmente a la Formaci6n Huancané s.s. (tal como

fue definida por Newell, 1949; Klinck et al.. 1986, 1991;

Palacios, 1993; Sempere et al., 2000a, 2004 [este volumen]).

que es de origen fluvio-e6Iico.

En este respecto es importante recordar que la

edad tradicionalmente atribuida a la Formaci6n Huancané

descansa sobre el estudio palinol6gico de un nivel de lutitas
negras ubicado en la « base» de la unidad en Huambutfo

(Cusco) (Doubinger y Marocco, 1976). Por una parte, la

revisi6n estratigrMica de esla localidad muestra que este

nivel se ubica en realidad en la parle inferior de la transici6n

entre formaciones Muni (Huambutfo) y Huancané. PorolI'a

parle, la lectura atentiva dei analisis detallado de J.

Doubinger muestra que la asociaci6n palinologica descrita

se puede interpretar cie dos maneras. una interprelaci6n

sienclo la que fue preferida hasta ahora (edad wealdiana),

la otra dejando abierta la posibilidacl de una edacl caloviana,

por correlaci6n con la cuenca cie Neuquén. Por supuesto

el analisis regional presentado aquf favorece ahora una

edad caloviana para estas lutitas negras de la Iransici6n

entre formaciones Muni y Huancané en la localidad de

Huambutio. que en realidad es el unico dato cronol6gico

directo dei cual se dispone.

Progradaciones en la cuenca de Arequipa en el
Oxfordiano-Kimmeridgiano

La parle superior de la Formaci6n Cachios muestra
facies cie ambientes cacia vez mas someros y pasa a la

Formaci6n Labra, que es espesa de 300-1500 m y dominada

por areniscas (Vicente, 1981). Esta unidad se deposit6

mayormenle en una plataforma silicoclastica inclinada,
frente a la Iinea de costa (Vicente et al., 1982). Su evolUl.:i6n

general estrato- y granocreciente sugiere una progradaci6n
de tipo delta. Calizas de ambiente somero se intercalan

comunmente entre las areniscas (Vicente, 1981). La edad

de la Formaci6n Labra es definida por ammonites dei
Caloviano superior en la subyacente Formaci6n Cachfos,

y dei Titoniano inferior en la sobreyacente Formaci6n

Gramadal (Vicente, 1989); por 10 tanto la Formaciôn Labra

parece corresponder mayormente al Oxfordiano

Kimmeridgiano(-159-151 Ma).
En Tacna, una evoluci6n similar, aunque

aparentemente un poco mas tardia, estâ ilustrada par la

sucesi6n continua Ataspaca - Chachacum<Jne, que refleja

una progradaci6n cie tipo deltaico hacia el sur y suroeste.

La zona de transici6n entre las dos formaciones se ubica

aproximadamente alrededor dei limite Oxfordiano

Kimeridgiano. La Formaci6n Chachacumane ha

proporcionado un ammonite de edad valanginiana (Pino

et al.. 2004 leste volumen]).

Se su braya que las formaciones Ataspaca y

Chachacumane (zona muy profunda de la cuenca de

Arequipa; Pino, 2004 leste volumenJ), Cachios y Labra

(zona profunda de la cuenca de Arequipa), y Muni y

Huancané 5.5. (zona somera de la cuenca de Arequipa)

conforman en cada casa una sucesi6n estrato- y grano

crecienre, y por supuesto se tienen que correlacionar en

primera aproximaci6n. Las paleocorrientes fluviales
medidas en la Formaci6n Huancané 5.5. indican

coherentemente un transporte sedimentario hacia el sur y

suroeste, es decir hacia la cuenca de Arequipa. En la

Formaci6n Huancané se observan comunmente c1aslos

de cuarzo y cuarciras. con un ramano de hasta 3 cm (Newell,

1949; Portugal, 1974; Klinck et al.. 1986, 1991; Palacios,
(993), que indican una erosi6n coel<Înea de rocas

paleozoicas 0 mas antiguas al nOl1e y noreste. La Formaci6n

Huancané 5.5. representa por 10 tanto la progadaci6n hacia

el sur cie un amplio sistema flu vio-e6lico alimentado desde

levantamientos ubicados al norre, y alimentando los

sistemas dellaicos representados por las formaciones

Labra y Chachacumane.

La Formaci6n Muni se adelgaza hacia la actual

Corclillera Oriental, y las areniscas de la subyacente

Formaci6n Quilcapunco y cie la sobreyacente Formaci6n
Huancané 5.5., pm coalescencia lJegan a conformaI' una

sola unidad esencialmente arenosa de mas 400 m cie
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espesor. El aspecto de esta unidad arenosa coalescente es
idéntico a las formaciones f1uvio-eolicas Beu y Ravelo de
la vecina Bolivia, con las cuales secorrelaciona facilmente
(Sempere et al., 1998, 1999).

La progradaci6n de las espesas areniscas someras
de la Formaci6n Labra sobre lutitas de ambiente
relati va mente profundo impl ica que la cuenca se someriz6
nftidamente en el Oxfordiano-Kimmeridgiano, pero
manteniéndose muy subsidente. Paleocorrientes y
espesores cumulativos de areniscas indican que las arenas
proven fan deI norte. Esta invasi6n de la cuenca par arenas
quizas disminuyo durante el Titoniano inferior (Farmaci6n
Gramadal. si es que representa un horizonte sincr6nico),
cuando carbonatos de ambiente somero se depositaron al
suroeste de la presente Cordi liera Occidenta 1. La Formaci6n
Gramadal, cuyo espesor puede alcanzar 300 m, se adelgaza
rapidamente hacia el norte y pasa a pelitas 1imol fticas rojas
que se depositaron en una Ilanura costera, como 10
observamos en Chivay; cerca de esta localidad, el
equivalente de la Formaci6n Gramadal sobreyace
abruptamente a la Formacion Labra y local mente muestra
conglomerados gruesos en su base.

La invasi6n de la cuenca de Arequipa por las
arenas Huancané, Labra y Chachacumane. procedentes
dei norte, sugiere que éstas fueron generadas por
levantamientos coetaneos en el norte, posiblemente por
una inversion incipiente dei sistema de rift de la Cordillera
Oriental (ver mas abajo).

LEVANTAMIENTOS y HUNDIMIENTOS TECTONICOS
EN ELJURÂSICOSUPERIOR - CRETAcEO INFERIOR

Adelgazamiento litosférico titoniano en el oeste dei Pen!
central

En el oeste dei Peru central (7°S- 12°S; Fig. 3), el
Grupo Ch icama registra una profundizacion considerable
y abrupta dei piso local de la cuenca durante el Titoniano.
El Grupo Chicama sobreyace a la Formaci6n Simbal y
comprende las formaciones Punta Moreno, Sapotal, y
Tinajones, en orden estratigrâFico (J aillard y Jacay, 1989;
Jacay, 1992; Enay et al.. 1996).

La Formaci6n Simbal inferior, no datada yespesa
de mas de 300 m, presenta facies depositadas en ambientes
marino somero, de albUfera (lagooll) y/a de Ilanura aluvial,
mientras la Formaci6n Sim bal superior consiste de lutitas
marinas transgresivas, espesas de -200 m, que
proporcionaron un ammonite titoniano (Jaillard y Jacay,
1989). En contraste, la sobreyacente Formaci6n Punta
Moreno, espesa de 1750 m, consiste de turbiditas de facies
variadas (grauvacas, areniscas Ifticas, conglomerados de
f1ujos de detritos, olistolitos), y por 10 tanto registra un
cambio paleoambiental abrupto. La elevada subsidencia.
las facies de pendientes, el material volcanico y calc<ireo
resedimentado (incluyendo 01 istolitos), y las discordancias
internas, sugieren que la cuenca era relati vamente profunda
y controlada por una extensi6n sinsedimentaria (Jaillard y
Jacay, 1989; Jacay, 1992; Jaillard, 1994). La sobreyacente
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Formacion Sapotal, espesa de 300-700 m, se compone de
lutitas negras profundas y/a de prodelta. Las formaciones
Punta Moreno superior y Sapotal estan datadas dei
Titoniano superior por numerosos ammonites (Enay et al.,
1996).

La Formacion Tinajones, espesa de -600 m,
sobreyace abruptamente a la Formaci6n Sapotal y,
lateralmente. a unidades mas antiguas (Jacay, 1992).
Consiste principalmente de areniscas Ifticas
conglomeradicas y de pelitas rojas con fragmentos de
plantas, y conforma una sucesi6n en su conjunto
estratodecreciente de origen mari no somero a deltaico y
de Ilanura costera. Existen abundantes pruebas de
extension sinsedimentaria (Jaillard y Jacay, 1989). La
Formacion Tinajones es tentativamente datada dei
Berriasiano sobre la base de escasos restos
paleontol6gicos (Jaillard y Jacay, 1989; Jacay, 1992).

El Grupo Goyllarisquizga (Valanginiano-Aptiano)
sobreyace al Grupo Chicama al oeste, con una
discontinuidad, y traslapa discordantemente sobre rocas
mas antiguas al este, incluyendo el Precambrico en la
Cordillera Oriental (Wilson, 1963; Jaillard et al., 1997). La
superficie erosiva presente en la base dei Grupo
Goyllarisquizga puede seguirse regionalmente (Moulin,
1989). Esta unidad presenta acumulaciones espesas, que
demuestran que la subsidencia siguio siendo alta durante
el Cretaceo inferior (Jaillard y Jacay. 1989; Moulin, 1989;
Jaillard,1994).

Levantamiento en la Cordillera Oriental de Perû central
en el Jurasico superior - Cretaceo inferior

Tradicionalmente, se considera que la Cordi liera
Oriental de Peru central se corn porto como un alto
estructural «< geanticlinal dei Marafion» 0« Axial Swel/»)

desde el Triasico superior (Mégard, 1978.1987; Dalmayrac
et al., 1980; Jaillard, 1994), principalmente porque en este
area estratos dei Cretaceo inferior traslapan rocas
precambricas y paleozoicas y porque las unidades
estratigraficas son mas delgadas que al oeste y este. La
reconstrucci6n de un sistema de rift de edad Pérmico
superior-Jurasico media a 10 largo de la misma area implica
al contrario que una sedimentaci6n sYII-rift. y
probablemente también post-rift, debi6 ocurrir en el
dominio de la CordilJera Oriental durante este intervalo de
tiempo (ver mas arriba). La ausencia de dep6sitos de edad
Triasico superior-Jurasico medio y el traslape ocurrido en
el Cretaceo inferior debe por 10 tanto significar que esta
area fue levantada y erosionada antes que finalizase el
Cretaceo inferior. Semejante levantamiento de un area
anteriormente sometida a riftillg sugiere que algun tipo de
inversion leve ocurri6 en el Jurasico superior y/a Cretaceo
basal.

Una erosi6n de edad Jurasico terminal y/o
Cretaceo basal en la Cordillera Oriental de Peru central es
documentada por los conglomerados Copuma (1. Jacay,
inédito) y Sarayaquillo superior. que sobreyace a estratos
dei Jurasico inferior a medio respectivamente al oeste y
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este dei « geanticlinal dei Maranon » (Sempere et al., 1999).
Los conglomerados Copuma subyacen al Grupo
Goyllarisquizga con una discordancia angular, y. hacia el
oeste, pasan a pelilas y areniscas rajas de origen estuarino
que Moulin (1989) Hamo « Formacion Goyllarisquizga
inferior» (aunque este autor concluyo que esta unidad no
deberia incluirse en el Grupo Goyllarisquizga). Mas al oeste,
su equivalente lateral es probablemente la Formacion
Tinajones (Jacay, 1992; Jaillard, 1994). que contiene
conglomerados y es posiblemente de edad Berriasiano (ver
mas arriba).

Evolucion tectonica compleja en el sur deI Peru y Bolivia
en el Jurasico superior - Cretaceo inferior

Datos variados sugieren que levantamientos y
hundimientos ocurrieron también en el sur dei Pen! y Bolivia
en el Jurasico superior-Cretâceo inferior. Por ejemplo, en la
costa dei sur dei Peru. la discardancia post-Dogger y pre
Titoniano identificada por Rüegg (1961) refleja
movimienlos tectonicos por 10 menos locales. Por ntra
parte, el crecimiento considerable de un arco volcanico en
el extremo sur dei Peru resulto en el esparcimiento hacia el
norte de sedimentos volcanodetrilicos, localmente con
clastos de diametro >50 cm, después dei Valanginiano (Pino
et al.. 2004 [este volumenl).

En la region peruana dei Lago Titicaca, la
Farmacion Huancané s.s. subyace a una superficie de
discontinuidad que es cubierta en on{ap por pelitas y
limolitas rojas, y areniscas subordinadas (Sempere et al.,
2000a, 2004 leste volumenJ). La parte superior de esta
unidad on{ap ante es intercalada con calizas marinas
estrato-crecientes que representan la exlensa transgresion
dei Cretaceo medio (Fig. 2; Newell, 1949; Vicente, 1981;
Jaillard & Santander, 1992; Jaillard, 1994; Sempere, 1994;
Jaillard & Soler, 1996). En este area, la superficie de on{ap

dei Cretaceo medio esta establecida sobre rocas
paleozoicas a jurasicas, y sobreyacida por areniscas
comunmente conglomeradicas (Formacion Angostura;
Klinck el al., 1986, 1991; Palacios, 1993; Sempere et al.,
2000a, 2004 [este volumen]) que fueron confundidas con
la Formacion Huancané s.s. por muchos autores (por
ejemplo Newell, 1949; Portugal, 1974; Bany & Jaillard, 1989;
Laubacher & Marocco, 1990). En el area de la Laguna
Saracocha, cerca de Lagunillas, conglomerados muy
gruesos, espesos de 150 m, sobreyacen a estratos plegados
dei Sinemuriano-Kimmeridgiano con una discordancia
angular marcada, y son sobreyacidos transicional mente
por una sucesion en conjunto granodecreciente que
consiste de areniscas conglomerâdicas, areniscas y pel itas
rojas, sobreyacidas a su vez por la Formacion Ayabacas
dei Cretaceo medio superior (como 10 fue correcWmente
descri(O por Newell [1949], quien hasta definio una
Formacion Saracocha, estas observaciones contiaC! icen
Portugal [1974] y Jaillard y Santander lI992]). Los
conglomerados Saracocha se correlacionan par 10 tanto
con las areniscas conglomeradicas de la Formaci6n
Angostura, que afloran apenas 20 km al norte. Estas

relaciones demuestran que los estratos marinos jurasicos
cerca de Lagu ni lias fueron deformados sustancia1mente
(ver Portugal. 1974, para detalles descriptivos) en el Jurâsico
terminal y/a Cretaceo inferior, y que algunos relieves fueron
creados tect6nicamente en esta area en esta época. Cabe
notar que porciones de baja temperatura de espectros"Ar
'DAr sugieren fuertemente que la regi6n ubicada -35 km al
norte dei area de Lagunillas sufrio una obliteracion a los
-130-120 Ma. es decir durante el Cretaceo inferior (Clark et
al., 1990b), implicando acontecimientos tect6nicos
coherentes con los descritos en Lagunillas.

La unidad de conglomerados gruesos, con un
espesor =50 m y clastos de cuarcita métricos, que
aparentemente existe en la base de la Formacion Gramadal
unos kil6metros al norte de Chivay, confirma que
movimientos tect6nicos crearan relieves en esta area en el
Jurasico terminal (0 poco después). Los relieves creados
por esta deformacion de edad Jurasico terminal-Cretaceo
inferior se ubicaban probablemente entre Lagunillas y
Chivay, pero su extensi6n geografica es todavia
desconocida. Aunque no se conocen conglomerados de
este tipo mas el sur, yale subrayar que la discontinuidad,
de edad post-valanginiana, que separa las formaciones
Chachacumane y Chulluncane en el area de Tacna
representa el desarrollo de un arco volcanico en la cosla
dei extremo sur dei Peru (Pino et al., 2004 [este volumenJ).
Es clara que el tema necesita mas estudios.

En Bolivia. conglomerados procedentes dei este
dominan la unidad terminal dei Grupo Serere -25 km al
oeste dei eje principal dei rift junisico, sugiriendo que la
erosion afecto una estructura levantada producida por una
leve inversion dei sistema de rift antes dei traslape dei
Cretaceo inferior a medio. La discordancia angular
observada cerea de Torotoro entre estratos dei Crelaceo
media 0 superior y dep6sitos volcanoclasticos rojos
deformados (que posiblemente son equivalentes deI Grupo
Mitu; ver mâs arriba) refleja esta deformaci6n.

La acti vidad magmatica, si n embargo, no
desapareci6 completamente de esta heterogeneidad
litosférica, puesto que pequeiios cuerpos igneos se
emplazaron después de la cesacion dei rifting (Fig. 4). El
complejo alcalino dei Cerro Sapo incluye una sienita
nefelinica localmente enriquecida en sodalita, diques y
stocks carbonatiticos, y una breccia-pipe (con clastos
kimberliticos) datada en 97.7 ± 2.8 Ma (K-Ar; Kennan et al,
1995; Tawackoli et al., 1999). La fonolita no datada de
Carpacayma esta en contacto con el Grupo Copacabana
-25 km al suroeste de Torotoro (Kozlowski. 1934). Mas al
sur, la intrusi6n gabroica a sienitica con alto contenido de
potasio de Cerro Grande esta datada en 120.0 ± 0.5 Ma (K
Ar sobre dos fracciones de biotitas; citado por Tawackoli
et al., 1999). En la misma regi6n, la edad Ar-Ar de -91 Ma
obtenida sobre un c1asto "volcanico" (sin mayor precisi6n)
muestreado en la Formacion Camargo superiar deI si nclinal
de Camargo (en Cerro Tonka; Horton, 1998) indica que un
magmatismo fue activo al oeste de este sinclinal en el
Cretâceo medio. En la Puna Argentina, sobre el mismo
lineamiento, existen rocas alcalinas (Rubiolo, 1997) que
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incluyen granitos alcalinos datados en 146 ± 1.6 y 122 ±

1.5 Ma (Menegalti et al., 1997). El magmatismo alcalino y
carbonatÎtico de la provincia alcalina de Velasco (escudo
precambrico de Bolivia) proporciono similarmente edades
dei Cretaceo basal (143-134 Ma; Darbyshire y Fletl:her,
1979; Fletcher y Litherland, 1981; Fletl:her y Beddoe

Stephens, 1987).
En el Peru los levantamientos estan sellados pOl'

el traslape hacia el este 0 noreste de estratos de edad
Cretaceo inferior 0 medio, y una superficie erosiva se
encuentra generalmente en su base (Mégard, 1978;
Laurent, 1985; Jaillard, 1994). En Bolivia, esta superficie

erosi va es representada por la discordancia que separa el
Grupo Serere dei sobreyacente Grupo Puca. La superficie
sobre la cual traslapo el Grupo Puca es claramente la
continuacion hacia el sur de la extensa superficie de traslape
conocida en el Peru. La sedimentacion sobre esta superficie
se inicio con la Formacion Tarapaya s.l. (es decir inciuyendo
las formaciones Condo y Kosmina) y culmina con la
transgresion dei Cenomaniano evidenciada pOl' la caliza
marina Miraflores, cuyo espesor es =25 m (Jaillard y
Sempere, 1991; Sempere, 1994; Graf, et al .. 2002);
mani festaciones extensionales y/o transtensionales se
observan en la parte basal, no datada, de la Formacion

Tarapaya s.f. (Sem pere, 1994). La Formacion Miraflores es
limitada hacia el este por el alto paleotectonico levantado
en el Cretaceo inferior (ver mas arriba), sobre el cualno

traslapo. Los primeros estratos uetaceos depositados
sobre este alto son de edad maastrichtiana (Sempere et al.,
19(7).

Conjuntamente, estos datos muestran que el

adelgazamiento litosférico registrado en el Jurasico
superior - Cretaceo inferior pOl' profundizaciones abruptas
y/a altas tasas de subsidencia, fue coetaneo de
levantamientos corticales. Esto sugiere que por 10 menos
algunos de estos levantamientos pudieron producirse por
el propio estiramiento Iitosférico.

TERCERA ETAPA DE ADELGAZAMIENTO
LITOSFÉRICO: ALBIANO-CENOMANlANO, COSTA
DELPERUCENTRAL

Un adelgazamiento litosférico considerable esta
comprobado en la alargada cuenca de Huarmey, en el Peru
central costero y marÎtimo (Fig. 3), donde -9 km de
depositos volcâ.nicos y sedimentarios se acumularon
durante por 10 menos el Albiano inferior y media (Atherton
y Webb, 1989; Jaillard, 1994; y referencias adentro). Estos
depositos, conocidos bajo el nombre de Grupo Casma
(Myers, 1974), incluyen lavas almohadilladas (pilLow
lavas), lavas tabulares (sheet !rn'as), hialociastitas, tobas
depositadas en agua, y cherts, calizas, tobas y limolitas
subordinadas. Las facies sedimentarias, asÎ como el hecho
que no se percibe ningun aporte continental en el registra
estratigratïco, indican que la profundidad de la cuenca
Ilego a ser importante. Turbiditas gruesas y deslizamientos
son comunes e indican que la cuenca presentaba
pendientes topograficas que fueron creadas y mantenidas
pOl' una actividad tectonica.
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La mayorfa de los autores concluye que la cuenca

de Huarmey se forma por adelgazamiento litosférico a 10
largo deI margen activo peruano en el Cretaceo medio (e.g.,
AguilTe y Oftler, 1985; Soler, 1991; Jaillard, 1994), y algunos
sugieren que este proceso lIego a producir una corteza de

tipo ocdnico (Atherton, 1990). Sobre la base de datos
geologicos y gravimétricos, Atherton y Webb (1989)
interpretaron la cuenca de Huarmey como una cuenca
marginal donde « la corteza se dividio », «su piso siendo

ocupado por material mantélico »; basaltos toleÎticos
OCUITen en el centro de la cuenca, mientras rocas acidas
con alto contenido de potasio ocurren en su margen
oriental, 10 que indica variaciones horizontales en la
composicion y/o profundidad de la fuente magmâtica, y/o
distintos grados de fusion parcial. En el tiempo se observa
una evolucion desde una fuente calco-alcal ina hacia « una
fuente mas parecida al MORB con un componente
continental variable» (Atherton y Webb, 1989). Esta
evoiul:i6n hacia un magmatismo toleftico fue también
observada por Soler (1991). El estiramiento 1itosférico esta
registrado en la Cordillera Occidental, al este de la cuenca
de Huarmey, por coladas basalticas alcalinas de edad
Albiano basal, y por sills y diques basalticos alcalinos de
edad Albiano medio 0 superior (Soler, 1989).

Los datos cronologicos sugieren que este
episodio de adelgazamiento litosférico se inici6 en el
Albiano inferior, cuya base es -112 Ma (Hardenbol et al.,
1998). En el area de Lima, las vulcanitas de la Formacion
Chi Ica, espesas de 2500 m, t ienen intercalac iones
sedimentarias que proporcionaron un ammonite deI
Aptiano superior 0 Albiano basal (Rivera et al., 1975;
Jaillard, 1994). En el area de Huarmey (-IOOS), lutitas
transgresivas estan también datadas dei Albiano basal
(Myers, 1974, 1980). Sin embargo. un estudio mas reciente
de las faunas de ammonites asociadas con esta

transgresion data su inicio dei primer tercio dei Albiano
inferior (Robert et al., 2002), es decir de -110 Ma. El
adelgazamiento litosférico registrado por la cuenca de
Huarmey resulto en una aguda subsidencia extensional
que controlo muy probablemente la espesa acumulacion
de depositos mayormente carbonatados conocidos en el
dominio oriental, el cual se volvfa menas profundo hacia
el este. Senas de extension sinsedimentaria se observan
en estos estratos, as! como en los estratos sobreyacentes
dei Albiano terminal y Cenomaniano medio temprano
(Jaillard, 1987, 1994).

Hacia el sur, entre Lima y Nasca (-13-15°S), 1000
2000 m de basaltos y andesitas basalticas calco-alcalinas

sobreyacen a las areniscas dei Cretaceo inferior y estan
interl:aladas con estratos marinos local mente bituminosos
datados dei Albiano (Ruegg, 1956; Caldas, 1978, Jaillard,
1994). Es probable que estas rocas se depositaron en la
prolongacion sur de la cuenca de Huarmey, y se piensa
que ésta se valvÎa mas estrecha hacia el sureste (Atherton
y Aguirre, 1992) (Fig 3).

Estratos deformados dei Grupo Casma que han
proporcionado ammonites dei Albiano medio (-106-103
Ma) estan local mente intruidos por gabros mas viejos que



Estiramiento litosférico, Paleozoico superior aCretaceo medio, Pen! y Bolivia 71

101 Ma (Mukasa, 1986a). Estos gabros a menudo
sintect6nicos, y los diques asociados con ellos, intruyeron
dep6sitos sepultados dei Grupo Casma mientras la lit6sfera
local se estaba adelgazando. Ademas. en el area de Lima.
el Grupo Casma esta intruido por plutones monzograniticos
de edad Albiano superior (-10 1 Ma) (Mukasa, 1986a),
mientras su parte superior incluye estratos con ammonites
dei Cenomaniano inferior (-99·96 Ma) (Guevara, 1980). En
su conjunto, estos datos muestran que deformaciones
locales dei relleno de la cuenca, intrusiones sintect6nicas
de gabros, e intrusiones levemente mas j6venes de
plutones menos basicos, ocurrieron dUl"rlille el
funcionamiento de la cuenca de HUaJ"ffiey, es decir durante
el adeJgazamiento litosférico. En particular, la simultaneidad
(por 10 menos parcial) de una alta subsidencia,
deformaciones locales, vulcanismo, e intrusiones, sugiere
que este adelgazamiento 1itosférico fue controlado a gran
escala en un contèxto transcurrente que eslaba dominando
el margen dei Pen!: la transtensi6n habria creado un
estiramiento litosférico con magmatismo y una elevada
subsidencia, mientras transpresiones locales y/o
epis6dicas habrian producido las deformaciones
observadas cn eSlratos e intrusiones.

Este modelo esta en acuerdo con conclusiones
alcanzadas por otros autores. quienes notaron una
aparente alternancia de perfodos extensionales y
compresionales y propusieron que estructuras
aparentemente compresivas fueron producidas en la
cuenca por una tect6nica lranscurrente dextral de gran
escala (Myers, 1974: Bussell y Pitcher, 1985; Jaillard, 1994).
Estù también coherente con la idea (Myers, 1974) que la
acumulaci6n de 1400 m de carbonatos y margas. que se
adelgazan hacia el este, durante el intervalo Albiano
inferior-TUlOniano (112-89 Ma) en el dominio ubicado al
este de la cuenca de Huarmey fue una consecuencia
genética dei adelgazamiento litosférico; proponemos que
esta plata forma carbonatada albiana-turoniana se comport6
"técnicamente" como una especie de margen pasivo
vinculado al oeste con la cuenca mas profunda de
Huarmey. Esto sugiere que la evoluci6n de la cuenca de
Huarmey. y posiblemente el propio adelgazamiento
litosférico, pudo durar hasta -90 Ma. ESla idea esta en
acuerdo con el adelgazamiento litosférico incipiente
registrado en el Oriente ecuatoriano (0° 15'N-l ° 15'S) por
un importante magmatismo alL:alino basico con edades
aparentes de 110-82 Ma (Barragan y Baby, 1999).

TERMINACION DEL ADELGAZAMIENTO
LITOSFÉRICO E INICIO DEL ENGROSAMIENTO
CORTICAL EN EL CRETÂCEO SU PERI OR
TEMPRANO

AI iniciarse el Cretaceo superior la lilosfera dei
margen andino habia sido adelgazada anteriormente, y a
veces durante periodos largos, en ciertas regiones extensas,
formando, especialmente en el sur dei Peru, un patr6n algo
complejo en mapa (Figs. 3,4).

En el Peru central, un plutonismo considerable se

desarrol16 dllrante el Cretaceo superior en el area que habia
sido ocupada por la cuenca de Huarmey (Myers, 1974;
Soler y Bonhomme, 1990; Jaillard, 1994; Jaillard y Soler,
1996). Sin embargo, el contexto tect6nico de la deformaci6n
de esta cuenca, y la edad de su inicio, no se conocen con
certeza. Opi namos que deformaciones internas de estratos
e i ntrusiones de edad Casma podrfan ser mejor
interpretadas coma evidencias de deformaci6n
sinsedimentaria transcurrente durante la evoluci6n de la
cuenca, y que no deberfan ser presentadas coma pruebas
de que un acortamiento regional habfa comenzado en esta
época. Dado la relaci6n genética entre la cuenca profunda
de Huarmey y la extensa plataforma carbonatada al este,
es probable que la invasi6n turoniana-coniaciana de ésta
por una sedimentaci6n detrftica fina, de ambiente
continental a marino somero, desde el oeste, fue producida
por una emersi6n en esta direcci6n (Jaillard, 1994). Esta
emersi6n implica a su vez que un cierto engrosamiento
cortical ya se habia desarrollado donde poco antes la
cuenca de Huarmey habfa alcanzado profundidades
importantes. Si este analisis es correcto, la edad perceptible
dei inicio dei engrosamiento cortical andino en el Peru
central seria turoniana (-93-89 Ma).

En el sur dei Peru, los carbonatos marinos
someros dei Cretaceo medio est<"in abruptamente
sobreyacidos por estratos areno-pelfticos rojos de
ambiente continental distal (Fig. 9; Jaillard, 1994). Los
carbonatos subyacentes contienen f6siles de edad
cenomaniana, mientras los estratos rojos sobreyacentes
incluyen delgadas intercalaciones marinas, que
proporcionaron un ammonite considerado coma
santoniano (Vicente, 1981). De esta forma, la edad de la
discontinuidad sedimentaria que supuestamente marca el
inicio deI engrosarniento cortical andino en el sur dei Peru
esta comprendida entre -93 y -84 Ma.

Grandes volumenes de rocas plut6nicas,
clasificadas como partes dei Batolito Costero, se
emplazaron en estratos dei Grupo Casma y rocas mas
antiguas dei Peru costero. En el Perd central, s610 una
proporciôn menor dei batolito fue emplazada antes de 90
Ma; después de un intervalo aparentemente sin intrusiones
en la corteza superior (-90-85 Ma), el plutonismo se
reanudü en -85 Ma y volumenes considerables se
emplazaron hasta 59 Ma (Mukasa, 1986a; Soler y
Bonhomme, 1990). Cabe notarque estos magmas provenfan
casi exclusivamente de la fusi6n mantélica generada en la
zona de subducci6n (Soler y Rotach-Toulhoat, 1990).
Similarmente, la gran mayorfa de las edades obtenidas
sobre rocas dei Batolito Costero dei sur dei Peru son mas
j6venes que 87 Ma (Moore, 1984; M ukasa, 1986a), 10 que
supllestamente refleja el hecho que volumenes plut6nicos
mucho mayores se emplazaron en la corteza superior
después de esta fecha. El aLimento significativo dei
magmati~mo a partir de -87-85 Ma podria reflejar una
intensiticaci6n dei engrosamiento cortical y de los procesos
de fusi6n mantélica asf coma un cambio en las
caracterfsticas de la subducci6n. La composici6n deI
"Grupo Linga", -30 km al SSE de Arequipa, datado en 68 ±
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3 Ma (is6crona Rb-Sr), indica que cristalizo a partir de un
magma generado en el manIa superior pOl' el proceso de
subduccion y muy poco contaminado pOl' la corteza
preexistente (Le Bel et al., 1985).

A pesaI' de la imprecisi6n actual, los datos
cronologicos disponibles sobre la regi6n de estudio
sugieren que el prominente cambio de un largo periodo
dominado pOl' estiramiento litosférico al presente periodo
dominado pOl' engrosamiento cortical ocurrio
aproximadamente durante el Turoniano, es decir el intervalo
-93-89 Ma.

CONSECUENCIAS DEL ESTIRAMIENTO
LlTOSFÉRICO PRE-OROGÉNICO PARA LA
OROGENIA ANDINA

Inversion andina deI sistema de rift de la Cordillera
Oriental

Como subrayado mas arriba. el eje dei sistema de
rift que funciono dei Pérmico superior al Junisico coincide
con el eje de la actual Cordillera Oriental de Perl! y Bol ivia.
Esta coincidencia sugiere fuertemente que la Cordillera
Oriental result6 de la inversion tectonica de este sistema
de rift· Muchos cabalgamientos de la Cordillera Oriental
se originaron probablemente pOl' reactivacion compresional
a transpresional de anteriores fallas normales (Sempere,
2000; Sempere et al., 2002). Es probable que el buzamiento
y la geometrla general de las fallas normales activadas pOl'
el riftillg en el Pérmico superior-Jurasico determinaron la
vergencia de muchos cabalgamientos andinos, puesto que
cabalgamientos de vergencia oeste (respectivamente. este)
predominan al oeste (respectivamente, al este) dei eje dei
paleo-rift. En el segmento N-S de la Cordillera Oriental, al
sur de 19°5, los desplazamientos tectonicos andinos
fueron inicialmente mas transpresionales (Hérail et al.,
1996; Tawackoli, 1997) debido a la oblicuidad de las
estructuras preexistentes relativamente a la supuesta
direcci6n de esfuerzos.

La inversi6n tect6nica y el desgarre fueron mas
intensos cerca dei eje dei sistema principal de rift. coma 10
evidencian los atloramientos de rocas que estuvieron
inicialmente ubicadas en regiones estructuralmente mas
profundas dei rift. Por ejemplo, en la Cordillera Oriental al
noroeste de 16°30'S, los granitoides que se habian
emplazado en las "raices" dei rift estan ahora expuestos
en las altitudes mas elevadas. Afloramientos de estas
"raices" consisten generalmente de rocas metamorficas
dei Precambrico aPaleozoico inferior (Sempere et al .. 1999);
granitoides y rocas melam6rficas al noroeste de 16°30'S
estan comunmente intruidas pOl' diques basieos. como 10
son los estratos paleozoicos no metam6rficos al sureste
de 16°30'S.

En el Peru central, cuerpos de peridotitas poco
estudiados ocurren en roeas metamorficas precambricas.
dentro de plutones y estratos misisipianos. y en el
contacta entre grupos Mitu y Pucara (AumaÎtre et al., 1977;
Grandin y Zegarra-Navarro, 1979; Jacay, 1996; Mégard et
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al., 1996; Quispesivana, 1996; Jacay et al.. 1999). Estas
relaciones geol6gicas sugieren que estas peridotitas fueron
emplazadas tectonicamente en el Jurasico debido a un
estiram iento y/o desgarre mayor de la corteza, si, pOl' su
inicio mas temprano, el riftillg en este segmento alcanz6
un estado mucho mas avanzado que en el sur. Es también
posible, sin embargo, que estas peridotitas sean
fragmentos de lit6sfera mantélica precambrica 0 paleozoica
que fueron emplazados tectonicamente en unidades mas
j6venes durante la inversi6n dei rift debido a una expulsion
vertical particularmente intensa de m<tterial profundo. De
todas formas, la ocurrencia de peridotitas en este contexto
indica que en el Peru central la inversi6n deI rift retrabajo
parcialmente niveles estructurales tan profundos como la
lit6sfera mantélic<t (Sempere et al., 1998; Jacay et al., 1999).
Porque las inversiones de rifts pueden afectar
profundidades estructur<tles diferentes. la cantidad de
acortamiento y levantamiento producidos pOl' l<t inversi6n
puede también percibirse a partir de l<t distribuci6n de los
granitoides dei Paleozoico superior - Jurasico. Aunque el
sistema de rift continua en el Ecuador (Rivadeneira y Baby,
1999), la abund<tnci<t de los granitoides expuestos
disminuye c<tracteristicamente al norte de 60 S. donde
practicamente desap<trecen. Esto sugiere que en el Peru el
acortamiento en la Cordillera Oriental disminuye
considerablemente al norte de 60 S.

El acortamiento y/o la profundidad de la inversion
dei rift en la Cordillera Oriental aparentemente también
disminuyen al sureste de 17-18°S; los granitoides expuestos
desaparecen <t partir de esta latitud y hacia el sur s610
atloran enjambres de diques basicos (Figs. 3.4). Es de
notaI' que, desde el punto de visl<t geomorfol6gico. este
segmento de la Cordillera Oriental no es alto y estrecho
camo una verdadera cordillera, sino conforma una extensa
region elevada afectada pOl' superficies erosivas de gran
escala.

Caracteristicas paleotectonicas deI Altiplano

El Altiplano. el segundo mas extenso alto plateau
en el mundo (después de Tibet), forma uno de los rasgos
mas caracteristicos de' '"0rocli no Boliviano". Bajo un punto
de vista geomoIfol6gico, el Altiplano es una extensa cuenca
endorreica ampliamente cubierta (y llenada) pOl' dep6sitos
sedimentarios y volcanicos cenozoicos. Es limitado pOl' la
Cordillera Occidental, que es una faja elevada conformada
pOl' voleanes ne6genos, y pOl' la Cordillera Oriental. El
origen geologico dei Altiplano no esta claro y es
actualmente un tema de intenso debate.

Aunque existen pacos afloramientos de rocas pre
cenozoicas sobre el Altiplano s.s. (excluyendo la parte
peru<tna de esta regi6n), este bloque incluye aparentemente
roc<ts precambricas, una cobertura paleozoica poco
conocida, y, en su parte mas oriental, delgados relictos de
la Formaci6n jurasica Ravelo (la cual se vuel ve mas espes<t
hacia el este, es decir hacia el eje dei rift triasico-jurasico).
El bloque dei Altiplano fue el Silio de onlaps sedimentarios
recién a partir dei Cretaceo superior (Sempere, 1994), mas
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probablemente desde el esle. Dado que no existen
evidencias de erosiones anteriores al Cretaceo superior
de supuestas acumulaciones mesozoicas en el Altiplano,
estas relaciones indican que el dominio dei Altiplano fue
sometido a ninguna (0 poca) subsidencia durante el
intervalo Triasico-l urasico.

El Altiplano actual es limitado al este por la
Cordillera Oriental, que resulta de la inversion dei sistema
de rift triasico-jurasico, que a su vez debe haber limitado el
bloque dei Altiplano antes de la orogenia andina. AI oeste,
el bloque dei Altiplano estaba limitado pOl' la cuenca de
Arequipa, la cual aparentemente continuaba en el norte de
Chile (Munoz et al., 1988; Munoz y Charrier, 1993; J.-c.
Vicente. corn. pers.). Aunque se necesitan mas estudios.
cabe mencionar que un rifting de edad Dogger esta
reconocido en la Precordillera dei norte de Chile (22°S:
Günther et al., 1997), mientras que un rifting triasico
jurasico esta documentado en la Cordillera de Domeyko
(25°-26°S; Mpodozis y Cornejo. 1997); y que el
levantamiento rapido y la exhumacion dei bloque de Limon
Verde en el Triasico inferior a media (-23°S; Franz y
Lucassen. 1997) refleja probablemente un rifting coetaneo
al oeste de esta area. Par 10 tanto proponemos que un
estiramiento lilosférico se desarroJl6 al oeste de todo el
Altiplano actual durante el Triasico-lurasico (Figs. 3.4).

Una consecuencia importante de este analisis es
que, antes de la orogenia andina, el bloque litosférico que
hoy dia corresponde al Altiplano era limitado a ambos
lados (este como oeste) por areas donde la litôsfera habia
sido adelgazada. La litosfera bajo el Altiplano debio par 10
tanto poseer un cspesor "normal" antes de la orogenia
andina. Encontramos particularmente interesante que,
seglin estudios recientes de tomogratla sismica, una
litosfera manlélica espesa de65-80 km existe todavia bajo
la corteza dei Altiplano (Myers et al., 1998; Schmitz et al.,
1999). Sin embargo, el espesor cortical actual bajo el
Altiplano varia de -55-60 km en -16°S a 70-74 km en 200 S
(Beck et al., 1996) y, dado que estos valores sobrepasan
considerablemente el espesor cortical "normal", la corteza
bajo el Altiplano debe haberse engrosado durante la
orogenia andina (por procesos que estün debatidos). A
este respecta, es particularmente interesante que la corteza
superior dei Altiplano solo sufrio un débil acortamiento
en el Cenozoico(-15 km,esdecir=1O-14 91': Rochat et al.,
1999), porque confirma que se ha comportado coma algo
rigidamente desde al menos el Pérmico.

La propagacion de la orogenia "salto"
aparentemente a través dei bloque rigido dei Altiplano en
el Oligoceno, de un area al oeste dei Altiplano a un area
que, por 10 menos en parte, coincide con la Cordillera
Oriental (Sempere et al., 1990). Este hecho corrobora
claramente que la Cordillera Oriental ha resultado de un
fallo tectonico dei sistema de rift hom6nimo, que
representaba una zona de fragilidad, y no de una supuesta
propagaci6n progresiva de la deformacion hacia el este
(Sempere, 2000; Sempere et al., 2(02).

Dado el débil acortamiento de la corteza superior
(fragil) dei Altiplano, el engrosamiento cortical afecto

principal mente la parte inferior (dlicti 1) de su corteza. Este
desacoplamiento (decollpfing; Yuan et al., 2000) entre las
evoluciones de Jas cortezas superior e inferior dei Altiplano
pudo ser causado por una transferencia de materia dlictil
desde la corteza inferior sobre-engrosada de las cordilleras
Occidental y Oriental, que pudo "inflar" la corteza inferior
dei Altiplano (Sempere et al., 2000b; Husson y Sempere,
2003). Es probable que este tema importante permanecera
debatido por cicrto tiempo.

Inversion de otras cuencas

En el Perli central, los principales cabalgamientos
de edad andina coinciden con limites paleogeograficos
(J anjou et al., J981: Mourier, 1988), 10 que sugiere
fuertemente que provienen de la inversi6n de estructuras
mesozoicas producidas por adelgazamiento 1itosférico
(lai liard, 1990). Este ultimo autor afirmo que « en el norte
dei Peru, la inversiôn de las estructuras corticales
extensionales y el ligado acortamiento deI prisma
sedimentario superimpuesto puede explicar enteramente
el espesor cortical observado, mientras en el sur dei Peru.
actuo coma un parametro menor pero no desdenabJc. »

Sin embargo, en el sur dei Peru, estudios mas detallados
parecen necesarios para evaluar la influencia de las
estructuras preexistentes sobre el engrosamiento cortical
andino

Mas al este, en el Oriente central y septentrional
dei PerU. las estructuras cenozoicas provienen
aparentemente de la reactivaciôn de l'allas preexistentes
(Laurent, 1985).

CONCLUSIONES

La identificacion de un adelgazamiento 1itosférico
pre-orogénico en los Andes de Peru y Bolivia ayuda a
entender mejor la estructura y la historia tectonica de los
Andes a estas latitudes. Aunque la informaci6n usada
para reconstruir cuencas subsidentes y regiones con
litosfera adelgazada no proviene necesariamente de las
areas que sufrieron el adelgazamiento litosférico mas
intenso, subrayamos que contribuye a demostrar que estos
procesos actuaron en los Andes Centrales en varias épocas
dei Paleozoico superior - Mesozoico. En particular, las
evidencias disponibles demuestran coherentemente que
la actual Cordillera Oriental de Peru y Bolivia sufrio un
notable adelgazamiento litosférico durante el intervalo
Pérmico superior - Cretaceo medio.

Los episodios de estiramiento litosférico
descritos en el presente trabajo resultaron probablemente
de la evoluci6n dei patron de circulaci6n astenosférica
provocado a gran escala por la convecci6n mantélica. El
cambio mayor registrado a -93-89 Ma, de adelgazamiento
a engrosamiento de la litosfera andina, podria por 10 tanto
reflejar un cambio mayor en el patron regional de circulacion
astenosférica aproximadamente en esta época.

En las areas que sufrieron un estiramiento
Iitosférico, es obvio que la corteza pre-orogénica
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permaneci6 delgada hasta el inicio dei desarrollo de la
orogenia andina, la cual produjo su engrosamiento. POl'
otra parte, no esta claro si la lit6sfera mantélica se
reconstituy6 parcialmente a partir de la asten6sfera cuando
bajaron el flujo térmico y las temperaturas. De todas formas,
sin embargo, el engrosamiento y/a acortamiento de la
lit6sfera mantélica durante la orogenia andina debe haber
generado fen6menos de delaminaci6n cuando su creciente
espesor alcanz6 un umbral de estabilidad (Kay et al., 1994;
Carlolto et al., 1999).

Sugerimos que el adelgazamiento progresi vo 0

peri6d ico de la 1it6sfera durante un intervala de -180 Ma
fue una condici6n necesaria para la posterior orogenia de
los Andes Cenlrales y especialmente dei Oroclino, que
fue considerable a pesaI' de no sel' col isiona1. Es un
principio trivial que el acortamiento de un area continental
es menos diffcil cuando su corteza ha sido anteriormente
adelgazada, coma 10 ilustran muchos antiguos margenes
continentales pasivos que han sida acortados
considerablemente (pOl' ejemplo en los bordes de la Tethys).
Es otro principio trivial que el esfuerzo requerido para
reactivar una falla preexistente es menos que el esfuerzo
requerido para creaI' una nueva falla. Una consecuencia
de este principio es que fallas preexistentes y otras
heterogeneidades tect6nicas influencian generalmente, y
hasta pueden controlar, la propagaci6n de la deformaci6n
en areas sometidas a acortamiento. En particular, el
conocimiento de las heterogeneidades litosféricas pre
andinas es crucial para entender porqué y c6mo se form6
el Oroclino. El hechoque la Cordillera Oriental corresponde
a un sistema de paleo-rift y el Altiplano a un bloque
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ESTRATIGRAFiA DEL MESOZOICO y PALEOGENO AL
NORTE DEL LAGO TITICACA
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El analisis de las descripciones precisas proporcionadas por Newell (1949) para la region dei Lago Titieaca
demuestra que, en dos casos, se asigno nombres distintos a parte 0 totalidad de la misma unidad litologica objetiva (Fms
Huancané y Cotacucho, y Fms Moho y Vilquechico, respectivamente). El mapeo de la zona donde Newell definio sus
unidades muestra que la sucesion estratigrafica de este autor se encuentra duplicada debido a un cabalgamiento
importante al medio dei perfil que estudio. El Mesozoico-Paleogeno de esta region consiste en realidad de 7 grandes
unidades estratigraficas, que en ciertos casos pueden correlacionarse con otras regiones deI Peru: (1) el Grupo Mitu
(Triasieo) aflora solo en ciertas areas; (2) una unidad compuesta de areniscas fluvio-eolicas blanquecinas (unidad
Quilcapu nco) descansa en discontinuidad sobre el M itu 0 en discordancia sobre el Paleozoieo, y es locaJmente sobreyacida
por calizas y margas predominantemente negras de edad liâsiea y/o bajociana (Fm Sipin); (3) la Fm Muni, dominada
por pelitas rojas, sobreyace a las dos unidades anteriores mediante una discontinuidad de erosion y/o alteracion, y pasa
transicionalmente hacia arriba a una unidad fluvio-eoliea estrato- y granocreciente (Fm Huancané s.s.), conformando
un conjunto progradante continental de edad Jurasieo medio y superior; (4) el conjunto de edad Cretâceo medio
conformado por las Fms Angostura (conglomerados y areniscas, presentes al oeste), Murco (pelitas y limolitas rojas)
y Arcurquina (calizas grises en bancos regulares y estratocrecientes) descansa sobre una discordancia regional; (5)
la Fm Ayabacas (-Turoniano) consiste de olistostromos localmente muy espesos que retrabajan depositos anteriores
y seriala un contexto marcadamente extensional; (6) el Grupo Vilquechieo (Campaniano superior-Paleoceno inferior)
sella los olistolitos de la Fm Ayabacas y comprende sub-unidades que se correlacionan con unidades bolivianas
datadas; (7) el Grupo Puno (paleoceno superior-Oligoceno) conforma una potente sucesion estrato- y granocreciente
de color rojo que fue depositada en una extensa cuenca de tipo antepais, su parte inferior siendo dominada por pelitas
rojas (Fm Muriani, Paleoceno superior-Eoceno inferior). Se subraya que la estratigrafia evidenciada comparte varios
puntos comunes con la estratigrafia mesozoiea-paleogena de la vecina Bolivia.

ABSTRACT

A re-analysis of NeweIl's (1949) precise descriptions and definition ofthe stratigraphy of the Lake Titicaca
region shows that, in 2 cases, distinct names were assigned to the same objective lithologie unit (Huancané and
Cotacucho Fms, and Moho and Vilquechico Fms, respectively). Mapping of the area where Newell defined his units
shows that he duplicated the real stratigraphie succession due to a covered thrust occurring in the middle of his
reference section. The Mesozoic-Paleogene of this region consists in fact of? main stratigraphie units, that in sorne
cases can be correlated to other regions ofPeru: (1) the Mitu Group (Triassie) crops out only in sorne areas; (2) a unit
consisting of whitish fluvio-eolian sandstones unconformably overlies the Mitu or the Paleozoie, being locaJly overlain
by dominantly black limestones and maris of Liassic and/or early Dogger age (Sipin Fm); (3) the Muni Fm is dominated
by red mudstones, overlies the two previous units with an erosional and/or weathering discontinuüy, and grades into
a thiekening- and coarsening-upward fluvio-eolian unit (Huancanés.s. Fm), forming a continental prograding set of
Middle and Late Jurassic age; (4) the Middle Cretaceous stratigraphie set formed by the Angostura (conglomerates
and sandstones, occurring in the west), Murco (mainly red mudstones and siltstones) and Arcurquina (regularly
bedded, thickening-upward, grey limestones) Fms onlaps a regional unconformity; (5) the Ayabacas Fm (-Turonian)
consists of locally very thick olistostromes that rework previous deposits, marking an extensional context; (6) the
Vilquechico Group (Late Campanian-Early Paleocene) post-dates the Ayabacas olistolites and comprises sub-units
that correlate with dated Bolivian units; (7) the Puno Group forms a thick thiekening- and coarsening-upward red
coloured succession that was deposited in a large foreland-type basin, its lower part being dominated by red musdtones
(Muriani Fm, Late Paleocene-Early Eocene). We underline that the described stratigraphy shares many common
aspects Mesozoie-Paleogene stratigraphy of nearby Bolivia.
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INTRODUCCION

Una breve comparaciôn de los trabajos
estratigrâficos publicados sobre el Mesozoico y Paleôgeno
de la regiôn peruana dei Lago Titicaca pone de mani fiesto
que los numerosos modelos estratigraficos disponibles
discrepan fuertemente entre ellos y que no existe un
consenso sobre la realidad geolôgica de esta area. Sin
embargo, el tema de la estratigraffa en la regiôn ubicada al
oeste dei Lago Titicaca (Fig. 1) es importante par varias
razones, incluyendo la existencia en esta zona dei unico
yacimiento de hidrocarburos que fue explotado en los
Andes Centrales - Pirfn -, el hecho que esta regiôn es
cercana a la cuenca tal vez petrolffera dei Madre de Dios, y
el interés cientffico presentado por la obtenciôn de un
conocimiento objetivo y confiabJe de la evoluciôn
geolôgica dei area.

El convenio IRD-UNSAAC emprendiô en 1997
nuevos estudios de campo con el fin de tratar de resol ver
el problema de la estratigraffa mesozoica-paleâgena en esta
regiôn. Estos estudios se han basado sobre métodos
actualizados de estratigraffa secuencial genética, y, para
los aspectos estructurales, sobre un mapeo de campo
apoyado por un analisis de imagenes satelitales. El objeti vo
dei presente trabajo es dar a conocer, en forma didactica,
los avances obtenidos hasta la fecha sobre este tema.

TRABAJûS ANTERIORES

Los trabajos que se publicaron anteriormente sobre la
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estratigraffa de la regiôn dei Lago Titicaca (Altiplano
peruano) son numerosos. Sin ser exhaustivo, cabe
mencionar a Newell (1945, 1946, 1949), Audebaud (1971),
De Jong (1974), Portugal (1974), Audebaud et al. (1976),
Laubacher (1978), Ellison (1985), Klinck et al. (1986),
Palacios y Ellison (1986), Batty y Jaillard (1989), Laubacher
y Marocco (1990), Jaillard y Santander (1992), Palacios et
al. (1993), Jaillard (1995), y Sempere et al. (2000a). Estos
trabajos se basan sobre NeweJI (1949) 0 se refieren
abundantemente a este autor, y el presente estud io no
forma una excepciôn. Ademas de la realidad observable
en el campo, la considerable obra de Newell (1949) es un
punto de partida obligatorio para volver a investigar la
geologfa de la regi6n mencionada, ya que este autor
definiô la mayor parte de la nomenclatura estratigrafica
regional.

La estratigrafia propuesta por Newell (1949)

Problematica

Newell (1949) reconoci6 y definiô la siguiente
sucesi6n estratigrafica mesozoica-paleôgena en la zona
que estudi6: Grupo Lagunillas, Formaci6n Sipfn,
Formaci6n Muni, Formaci6n (Arenisca) Huancané, Grupo
Moho, Grupo Cotacucho, Formaci6n Vilquechico,
Formaciôn Muriani, Grupo Puno. Incluy6 dentro de su
grupo Moho la Formaciôn (Caliza) Ayavacas [sic; ver mas
adelante una aclaraci6n sobre la ortograffa de este
topônimo] que habfa sido reconocida y definida

Fig. 1: Vista sa/elital de la
zona de estudio (LAND5AT

TM, canales 3-7-1).
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secci6n NI: escarpe en Vilquechico, 7 km al este de Huancané (Newell, 1949, p. 64-65)
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arenisca, roja a rosada
lutitas, marron rojizo oscuro
lutitas violaceas y caliza arcillosa inlerestratificada, sin fosiles. en niveles de hasla 0.5 mde espcsor
arenisca fina, calcarea, violacea a purpurea

lutitas purpureas y gris, blandas, con muy pocos delgados niveles de limolita silfcea fracturada,
color cobnzo, parte superior con algunos delgados I1\veles de caliza arcillosa oolitica

lulilas verde oliva y purpureas intereslratificadas

lutitas purpureas, blandas, con algunos niveles de limolita calcarea

50 m

lutitas gris oscuro, interestratilïcadas con niveles de limolita silicea y algunas
zones de n6dulos y septaria fosfâticos marron, de hasta 1m de diamelro y 0.5 m de espesor

tor.e marcado P9r una del,gada limolita verde oliva Ilena de impresiones de pequeiios
pelecîpodos no idenlificaoles y fragmentos de huesos
Igual que encima, salvo que las concreciones de caliza fosfâtica son menores de 5 cm
caliza marron, concrecionada, fosfâtica. con fragmentos de conchillas no reconocibles
lutit~ gris qscuro a marron, interestratificada con limolita silicea de hasta 1mde espesor
arenlsca gns. fina
lutita, blanda, gris oscuro a marron
arenisca maciza, dura, gris. tina a mediana. cuarcitica, forma una cuesta proeminente

rutitas abigarradas y delgados niveles de arenisca calcarea,
con concreciones escasamente fosiliferas de caliza fosfatica marron
con, -20 m bajo el tope, abundantes Charophyta (ova/is, per/ata !Ch])

cafiza, en delgados niveles concrecionados ocre gris, interestratificada con IUlitas abigarradas

rutitas, marron y verde oliva, interestratificadas con delgados niveles de areniscas calcareas;
niveles de lutitas gris oscuro cerca dei medio;
la mayoria de los ni veles duros son marcados par ondulitas simélricas

lutitas negras, esquistosas, y color gamuza. con delgadas ealiz.1S interestratifieadas. ocre. conereeionadas sin f6siles
lutil<}S gris oscuro, c.on delgados niv~l~s de areniscas cuarcfticas gris
arel1\sca blanca a gns, maClza, cuarClllca
arenisca color gamuza, irregular, dura

lutitas abigarradas, limosas, con algunos niveles de arenisca fina abigarrada

Fig. 2: Seccion de Vilquechico segûn/as descripciones de Newell (1949); Ch = nive/ de carofitas mencionada par este aulOr.
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anteriormente (Rasmuss, 1935; Cabrera y Petersen, 1936),
destacando sus peculiaridades « estructuraJes » (NeweJl,
1949, p. 24-25 Yp. 61).

Sin embargo, el analisis de las descripciones
precisas proporcionadas pOl' Newell (1949) para la regiôn
dei Lago Titicaca demuestra que, en dos casos, se asignô
nombres distintos a parte 0 totalidad de la misma unidad
litôlogica. Este hecho problematico se puede comprobar
a partir de sôlo tres secciones. representadas en las figuras
2 a 4 dei presente trabajo tales como fueron descritas pOl'
el propio Newell (1949). Estas tres secciones estan
correlacionadas en las figuras 5 y 6.

Las palabras 0 textos que a continuaciôn figuran
entre comillas son citas tomadas deI trabajo de Newell
(1949).

Identidad de la parte superior dei « Grupo Moho » con la
Formaciôn Vilguechico

En Vilquechico (secciôn N 1; Fig. 2), Newell (1949,
p. 64-65) definiô su Formaciôn Vilquechico, la cual consiste
mayormente de pelitas de color verde a gris oscuro. Esta
unidad comprende dos miembros arenosos
caracteristicos, uno en la base (su unidad a) y otra en la
parte media (su unidad e), cada uno con 15 m de espesor.
Newell (1949) notô la presencia de un horizonte con
abundantes Charophyta fôsiles (<< C/zara » ova/is,

«Chara» per/ara) -20 m bajo el segundo miembro
arenoso, el cual « conforma una cuesta praminente (foTlns
a prolllinenl cI/esta) ».

En Moho (secciôn N2; Fig. 3), Newell (1949, p.
59-60) definiô su Grupo Moho, dei cual un poco mas de la
mitad superior consiste mayormente de pelitas de color
verde a gris oscuro. Esta parte superior dei «Grupo Moho»
comprende dos miembros arenosos que recuerdan
fuertemente a los que se observan en la Formaciôn
Vilquechico en su localidad de definiciôn (Figs. 2, 3 Y 5).
El primero (su unidad d; 12 m de espesor) marca la base de
este « Grupo Moho » superior; el segundo (su unidad g;
20 m de espesor) se encuentra en su parte media y « forma
escarpes prominenres (forms prominenl scarps) ». Newell
(1949) not6 la presencia de un horizonte con abundantes
C/zarophyla fôsiles (con« Chara» ovalis) -35 m bajo el
segundo miembro arenoso.

Estos multiples puntos co'munes hacen evidente
la identidad estratigrafica dei Grupo Moho superior y de
la Formaciôn Vilquechico (tales coma han sido definidos
pOl' Newell, 1949), hecho que se comprueba facilmente en
el campo. Cabe mencionar que Audebaud et al. (1976) Y
Laubacher (1978) ya habfan lIegado a la misma conclusiôn.
Se nota (Fig. 5) que esta unidad (mica es aparentemente
mâs espesa en Vilquechico (679 m) que en Moho (463 m).
Descansa sobre una misma unidad de« pelitas abigarradas
(variegated s/w/e) » en Vilquechico y en Moho. Sin
embargo esta unidad de « pelitas abigarradas » esta
asignada en Vilquechico al « Grupo Cotacucho » pOl'
Newell (1949) mientras que en Moho esta considerada
coma la parte inferior deI «Grupo Moho» pOl' el mismo, 10

Thierry Sempere, et al.

que pOl' consecuencia cuestiona la definiciôn de ambos
grupos.

Identidad dei « Grupo Cotacucho » con el conjunto
conformado pOl' las formaciones Muni y Huancané y la
parte inferior dei « Grupo Moho »

En Moho (secciôn N2; Fig. 3), Newell (1949, p. 58
60) identifica la «caliza Ayavacas » pOl' debajo de Jas pelitas
abigarradas mencionadas en el pârrafo anterior, y 80 m pOl'
debajo de esta caliza, la Formaciôn Huancané, que él mismo
definiô cerca dei pueblo homônimo. Este autor nota que
en Moho la Formaciôn Huancané comprende niveles
pelfticos cerca de su base aflorante, la cual se encuentra
fallada.

En Cotacucho (secciôn N3; Fig. 4), Newell (1949,
p. 63) definiô su Grupo Cotacucho, que comprende disti ntas
sub-unidades. AI techo de este « Grupo Cotacucho »,
reconoce la arenisca basal de su Formaciôn Vilquechico.
Habiendo demostrado mas arriba la identidad de la unidad
superior dei «Grupo Cotacucho» y de la mitad inferior dei
« Grupo Moho », resulta obvio que la unidad arenosa
espesa que conforma la parte media dei « Grupo
Cotacucho» es estratigrâficamente idéntica a la Formaciôn
Huancané (Fig. 5). El propio Newell (1949) habfa
mencionado que existe entre ambas unidades una similitud
litolôgica marcada, 10 cual fue destacado pOl' Audebaud et
al. (1976) Yreiterado pOl' Laubacher y Marocco (1990).

Consecuentemente, la parte inferior dei « Grupo
Cotacucho » que consiste mayormente de pelitas rajas
yesfferas resulta sel' estratigrâficamente idéntica a la
Formaciôn Muni, la cual subyace normalmente a la
Formaciôn Huancané y también consiste mayormente de
pelitas rojas local mente yesfferas (Newell, 1949, p.54-59).
En Cotacucho, este autor describe en la parte inferior dei
«Grupo Cotacucho» un cuerpo de yeso de
apraximadamente 30 m de espesor, y menciona que es «
generalmente muy mal expuesto debido a su incompetencia
estructural y solubilidad », 10 que sugiere que puedan
existir complicaciones estructurales a raiz de la presencia
de. evaporitas en la pila sedimentaria.

A este respecto, y pese a los problemas
planteados pOl' su estratigrafia, Newell (1949) proporciona
observaciones claves. con las cuales coincidimos
plenamente. En su pârrafo « COlaCl/c/zo overlap » (p. 62),
este autor su braya 10 siguiente: « Los afloramientos
invariablemente pobres de los estratos basales dei
Cotacucho vuelven imposible el examen dei contacto entre
(los grupos Moho y Cotacucho]. Ademas, varias
localidades, coma los afloramientos justo al oeste de
Huatasane y al sureste de Moho, muestran algunas
indicaciones de despegues tect6nicos en la base de la
unidad e, la cual forma la base de la sucesiôn arenosa
maciza en la parte media dei Grupo Cotacucho. Una buena
cantidad de deformaciôn e inversiôn tectônicas de los
estratos incompetentes pOl' 10 menos localmente a
destrazado el contacto sedimentario original. AI principio
de este trabajo, se sospechô que la parte superior de la
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caliza dolomitica maciza, gris oscuro, con una fauna marina dispersa (caliza Ayavacas)

arenisca cuarcilica, gris a blanca. muy dura. regularmente eslralificada, forma escarpes proeminentes

secci6n N2, patte superior:

3 km al sureste de Moho,

30 km al SE de Huancané

(NeweJJ, 1949, p. 59-60)

IUlilas, interestratificaciones de IUlilas verde oliva y
limolilas con cherI en plaquilas, dei mismo color

IUlilas limosas, violaceo oscuro

IUlilas abigarradas. rojo. amarillo y verde oliva,margosas,
irregulares, con numerosas vetillas de yeso

p. 60: Iutilas rojo ladrillo, margosas, limosas, yesiferas
(= p. 58: "Formaci6n Moho": IUlitas rojas. limosas.
con la caliza Ayavacas - 80 ln encima de su base)

iluilas bandeadas, marron purpûreo y verde oliva.
con nivel persislell1e de Charophyta (owliis [Ch]) enla base.
y pelecipodos mal conservados parecidos a 6slreas -40 m encima de la base

areniscas y IUlilas arenosas, rojo ladrillo
(dolomila rosada lenticular, 1 m)
arenisca rosada a violâcea, con chert

IUlilas interestratificadas, gris oscuro y verde oliva, calcareas,
con numerosos horizon tes de cal iza ocre y gris.

ii~~con concreciones de hasla 25 cm de diametro,E ocasionalmente con pequeîios pelecipodos mal preservados

arenisca cuarcilica, regular. gris-verde oliva a blanca. con ondulilas yentrecruzamiellio

o
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o
~
o
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a

p. 58: arenisca (miembro c), maciza. dura, marron rojizo. de grano medio
(= p. 60: arenisca maciza, rosada)

150 m

arenisca (miembro b), maciza, estratificada en cunas, masivamente entrecruzada,
compuesta de granos de cuarzo color salmon. esferiodales y desgaslados,
par meteorizaci6n formando relieves suaves como lutitas

secci6n N2, parte inferior: barranco ubicado a[ lfmite

oeste deI puebla de Moho (NeweJJ, 1949, p. 58)

arenisca (miembro a), maciza, rosada a color gamuza, enlrecruzada, mas bien
regularrnente estratificada, con delgados bancos de lutitas cerca de la base

.-----...:::~~~-... FALLA
1« Orupo Moha » 1

Fig. 3: Colulnna compuesta de las 2 secciones levantadas cerca de Moho por Newe// (1949), seglin sus descripciones;
Ch =nivel de carofitas mencionado por este au/or.



86 Thierry Sempere, et al.

secci6n N3: escuela de Cotacucho, 4 km al SE de Vilquechico,

sobre la carretera a Rosaspata (Newell, 1949, p. 62-63)

« Formacion
Vilquechico»

o
..c
u
::l
U
C':l......o

U
o
0-

2
o

« Grupo
Moho»

arenisca cuarcftica, gris a color gamuza

lutitas abigarradas, limosas. con capas de areniscas abigarradas,
bandeadas con colores gamuza, gris, marr6n, yesfferas

arenisca tina, rojo Jadrillo, arcillosa y delgadamente estratiticada

arenisca dura, maciza, regularmente estratiticada, rojo-Iadrillo a
grisaceo, local mente algo silicifîcada. fina,
delicadamente bandeada y entrecruzada a pequena escala

arenisca rajo ladrillo. en plaquitas a arcillosa, tina.
blanda, irregularmente y mal estratifîcada. .
contiene en su base algunas delgadas capas de arena mediana
con granos redondeados desgasfados por el viento
dolomita. compacta. regular, maciza. blanca a rosada

~••••~ lutitas. rojo ladrillo. arenosas
arenisca en lozas. dUra, forma relieves. color gamuza a rosado,
sin laminaci6n entrecruzada conspfcua
arenisca en lozas, de color salm6n, compuesta de granos
de cuarzo bien redondeados y desgastacfos, friable. estratiticacion paralela

arenisca maciza, resistente. color gamuza grisaceo,
masivamente entrecruzada, con bancos paralelos.
arena mediana a gruesa. meteorizacion en penas

150 m

arenisca muy maciza. friable, meteorizada en relieves suaves.
color salmon. masivamente entrecruzada en bancos fOl'mando
cunas. mediana a gruesa. granos de cllarzo redondeados y
desgastados, probablemente de ambiente e6lico

arenisca maciza. mediana a gruesa. color gamuza a oris,
entrecruzada a gran escala, en bancos de hasta 5 m de espesor,
muestra algunas estructuras de erosion y relleno

arenisca algo arcillosa, mediana. color gamuza.
con lutitas rojas interestratiticadas

llititas rojo ladrillo, limosas.
con un banco macizo de yeso blanco en la base. de -30 m de potencia.
generaJmente muy mal expuesto debido a la incompetencia
mecanica y solubilidad dei yeso

lutitas rojo oscuro, limosas.
con varios bancos delgados de arenisca maciza roja

arenisca rojo ladrillo a rasado intenso,
Jocalmente con clastos de cheri en una matriz
de arena cuarzosa tina. con varios niveles de lutitas rojas

"disconformity"
dolomita rosada lenticular, y arenisca violacea tilla con chert

Fig. 4: Secci6n de CO/acucho, seglin las descripciones de Newell (1949)
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secci6n era una lamina cabalgante de estratos [mesozoicos]
repetidos, pOl' la similitud lito16gica marcada entre las dos
series (... Ihe invariab!y poor Olllcrops of Ihe basa! beds
of Ihe COlacucho made il impossib!e 10 examine Ihe
conlacl between the Iwo groups. Fllrthermore, severa!
p!aces, sucfI as oulcrops jusl wesl of Hualasane and
southeasl of Moho, show sOllle indicmion of beddillg
p!ane IhruSIS at Ihe base ofunit d, whichforlllS Ihe base of
the massive sandslOne sequence ofthe lI1iddle part of Ihe
Cotacucho grOl/p. Agreai dea! of crumpling and
overluming oflhe incompelent beds be!ow the sandslone
has at least locally deslroyed Ihe original sedùnel11ary
conlact. Early in Ihe work il was suspeC/ed Ihal the upper
part of Ihe section was a Ihrusl sheel of duplicated (... )
beds because ofmarked li/hologic similarity belween Ihe
Iwo series.) ». La observaci6n pOl' Newell (1949) de un
frecuente fallamiento pOl' debajo dei cuerpo arenoso
principal de su « Grupo Cotacucho» refuerza la identidad
de este ultimo con la Formaci6n Huancané, ya que un
fallamiento también se observa frecuentemente pOl' debajo
de ésta (Fig. 3). En conjunto, estas observaciones sugieren
que a menudo existe un nivel de despegue tect6nico en la
Formaci6n Muni, y confirman la posibilidad que existan
repeticiones tect6nicas.

Newell (1949), sin embargo, menciona que pOl'
razones estratigrafico-paleogeograficas - con las cuales
no coincidimos (ver mas adelante) -, prefiri6 consideraI'
que los contactos tect6nicos que observ6 en su « Grupo
Cotacucho » no representaban fallas notables. Sin
embargo, estas observaciones y los problemas
identificados en su estratigraffa plantean a su vez
problemas estructurales en la zona donde defini6 sus
unidades.

Thieny Sempere, et al.

El marco estructural deI sinclinorium de Putina (0 Faja
de Putina)

Las observaciones estructurales que efectuamos
en el campo y el posterior analisis de las imagenes
LANDSAT-TM correspondientes con firman la pri mera
impresi6n que Newell (1949) honestamente reconoce haber
tenido al inicio de su estudio, es decir que ta zona de
Huancané-Moho comprende repeticiones tect6nicas. Los
nive les de des pegue de las laminas cabalgantes (fhmsl
sheels) se ubican en su gran mayorfa en la Formaci6n Muni.
Entre el golfo de Vilquechico (0 de Punta Imanco) y pOl' 10

menos los alrededores de Moho también se identific6 una
lamina despegada en la Formaci6n Vilquechico inferior, la
cual, como la Formaci6n Muni, es en parte yesffera.

La existencia de cabalgamientos importantes es
manifiesta. en forma espectacular, al NE dei pueblo de
Huancané. La unidad estructural donde se ubica el sinclinal
de Vilquechico se encuentra despegada en la Formaci6n
Muni y cabalga hacia el sa sobre la lamina donde se ubica
el pueblo de Huancané (Fig. 7) Yen la cual se encuentra el
estratotipo de la Formaci6n Huancané (Palacios y Ellison,
1986, p. 40). Se observa claramente c6mo los estratos
ubicados al sa y NE dei contacto fallado que separa el
conjunto Muni-Huancané (NE) dei conjunto Vilquechico
Muiïani (Sa) estan interrumpidos pOl' un cabalgamiento
(Fig. 7).

Las vistas satelitales de la zona de Huancané
Moho muestran repeticiones tect6nicas que involucran a
las formaciones Muni y Huancané. Estas repeticiones
local mente numerosas (Fig. 8) corresponden a apilamientos
tect6nicos (duplexes) de escamas de escala lateral
kilométrica a plurikilométrica despegadas en la Formaci6n

este trabajo
Newell (1949)
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Muni. Su apariencia en las vistas satelitales son tipicas de
« ojos de duplexes» (duplex eyes), ya que el angulo de
observacion es perpendicular a su vergencia sa. Estas
estructuras de tipo ahora clasico se expresan en el campo
por la superposicion repetida de una unidad pelitica roja
(la Formacion Muni) y otra arenosa blanquecina (la
Formacion Huancané). Tai hecho explica a su vez como los
estudios que no reconocieron las caracteristicas
estructurales de la zona atribuyeron la unidad pelitica roja
tanto a la Formacion Muni coma a la parte inferior dei
«Grupo Cotacucho», y la unidad arenosa blanquecina tanto
a la Formacion Huancané coma a la parte media dei mismo
grupo. En el casa particular de la zona de estudio, se destaca
la importancia de tener acceso a imagenes satelitales de
buena calidad, 10 que para Newell era obviamente imposible
en los afios 1940.

Estas numerosas observaciones son coherentes
y caracteristicas, y conducen desde luego a plantear para
la zona de Huancané-Moho la existencia de un nivel de
despegue en la Formacion Muni. El "sinclinorio" de Putina
(0 Faja de Putina) se caracteriza, en primera apoximacion,
por conformar una especie de sinclinal, con estratos
mesozoicos descansando sobre estratos paleozoicos tanto
en su borde NE coma en su borde sa. Sin embargo, este
"sinclinorio" esta roto a 10 largo de su eje por una estrecha
faja de cabalgamientos, denominada Azangaro pOl' pasar
por esta localidad; muy generalmente, los cabalgamientos
presentan una vergencia sa y usan un nivel de despegue
ubicado en la Formacion Muni. El cabalgamiento frontal
de esta faja es idéntico al Azâl1garo overfhrtlst de Newell
(1949). Una consecuencia importante de este esquema
estructural es que. en la zona de estudio, la base de la
suces ion mesozoica (por debajo de la Formacion Muni)
aflora solo al sa de la zona de cabalmientos de Azangaro
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y en la franja NE de la Faja de Putina, debido a que este
trama estratigrafico se ubica por debajo deJ principal niveJ
de despegue tectonico por estas longitudes.

Hacia eJ NE (zona de Putina y carretera a Ananea;
carretera Nufioa-Macusani) y NO (zona de Nufioa), otro
nivel de despegue existe en las lutitas esquistosas
paleozoicas. Hacia el SE, la Faja de Putina se continua en
BoJivia bajo el nombre de "Faja de Huarina", cuyo principal
nivel de despegue se ubica en lutitas siluro-devonicas.
Sin embargo, los pliegues observables muestran
comunmente una cierta oblicuidad sobre la orientacion
general de la Faja de Putina, algunos presentando una
inversion estructural de ambos flancos; estas
caracteristicas peculiares sugieren que la Faja de Putina
fue estructurada par una deformacion regional
transpresiva.

OBSERVAClONES DE CAMPO Y RESULTADOS
ESTRATlGRÂFlCOS

lntroduccion

La identificacion de errores de indole estratigrafico
y tectonico en el trabajo fundamental de Newell (1949)
explica en parte las profundas discrepancias que surgieron
entre Jos trabajos posteriores que se real izaron en la misma
zona. Nuestra redefinicion de la estratigraffa regional esta
basada tanto en el reconocimiento de estos problemas
coma en el desarrollo de nue vos estudios estratigrâficos y
tectonicos de campo.

El analisis critico expuesto mas arriba obliga
obviamente a abandonar Jas denominaciones de « Grupo
Moho» y « Grupo Cotacucho ", puesto que estos términos
corresponden a unidades que pOl' otra parte ya Ilevan otros

Fig. 7: Evidencias para la exisfencia de 1111 cabalgamienfo imporfanfe al NE dei plleblo de Huancané (imagen LANDSAT-TM,
canal 7): Mu= Formacion Muni, HII= Formacion Huallcané, Vq= Grupo Vilquechico. Mn= Formacion Munani



nombres, impuestos ademas pOl' el mismo autor. Seguir
usando estas denominaciones contribuye a persistir en la
confusion. No queda otra solucion que proponer nuevos
nombres provisionales para las unidades que 10 requieren,
basandose sobre correlaciones con formaciones similares
ya deftnidas en otras zonas dei Sur dei Peru.

En la regi6n de estudio, el Mesozoico-Paleogeno
consiste de 7 grandes unidades estratigraficas (Fig. 9):
1. El Grupo Mitu (Pérmico superior - Triasico) se deposit6

especi ffcamen te en paleo-gra benes.
2. Un conjunto no denominado, de edad aproximada Liasico

- Dogger inferior, esta conformado pOl' la unidad
Quilcapunco (unidad nueva, denominaci6n provisional)
y la sobreyaciente Formaci6n Sipfn de Newell (1949).

3. Un conjunto no denominado, de edad probable Dogger
superior - Malm inferior, esta esencialmente conformado
pOl' las formaciones Muni y Huancané de Newell (1949).

4. Un conjunto, para el cual se propone usaI'
denominaciones definidas en la regi6n de Arequipa, es
conformado pOl' areniscas, pelitas rojas y calizas
regularmente estratificadas que representan a las
formaciones Murco y Arcurquina; fue depositado en
forma traslapante (onlap) y transgresiva durante el
Cretacico Medio.

5. La Formacion Ayabacas s.s. consiste en masas
resedimentadas mayormente calcareas y otros olistolitos,
que se presentan en forma ca6tica.

6. El Grupo Vilquechico (Jaillard et al., 1993), de edad
Cretacico terminal- Paleoceno inferior. sella los olistolitos
caoticos de la Formacion Ayabacas s.s.

7. La Formaci6n Muiiani, de edad Paleoceno superior -

Thierry Sempere, et al.

Eoceno inferior, es equivalente a la parte inferior dei
Grupo Puno de Newell (1949).

Los conjuntos estratignificos se describen a
continuaci6n de arriba hacia abajo, debido a que las
discrepancias con los trabajos anteriores aumentan en este
sentido.

Formacion Munani (Paleoceno superior - Eoceno inferior)
y Grupo Puno (Paleoceno superior - Ûligoceno)

Formacion Muiiani

La Formaci6n Muiiani (Newell, 1949) consiste de
una potente sucesi6n estrato- y granocreciente, cuyo color
marron roj izo a rojo contrasta con los colores verdosos a
morados de la Formaci6n Vilquechico superior sobre la
cual descansa (Fig. 9; Foto 1). Su parte basal no sobrepasa
algunas decenas de metros de espesor, y esta dominada
par canales arenosos entrecruzados local mente con
dep6sitos rojos de Ilanura de inundaci6n y paleosuelos
(como en 14°59.4'S-69°50.3'W, y en UTM 432-8306).

La parte inferior de la Formaci6n Muiiani es
dominada pOl' pelitas rojas, que representan facies de
Ilanura alluvial, barreal (mudflat) y lago. En ella se intercala
un delgado pero caracterfstico miembro gris oscuro a
verdoso, localmente calcareo, que contrasta fuertemente
con las pelitas rojas espesas en las cuales se inserta.
Espeso con algunas decenas de metros, este miembro de
origen lacustre es conocido en gran parte de los Andes
bolivianos, donde lIeva el nombre de Miembro La Cabana,
yen el extremo NO de la Republica Argentina, donde se Jo

Fig. 8: "O)os de duplexes" (duplex eyes)fonnados pOl' repeticiolles tecl61licas de lasfonnaciones MUlli y
Huancané. 7.5 km al SO de Huatasane
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refiere como« Faja Verde ». En Bolivia, esta datado entre
56 y 55 Ma (Paleoceno terminal) por magnetoestratigraffa
(Sempere et al., 1997). Representa una perturbacion
climatica corla pero notable, la cual aparentemente coincide
con una importante perturbacion climatica de amplitud
global fechada en 55.5 Ma (Bains et al., 1999).

En la parte superior de la Formacion Mufiani, las
pelitas rojas van intercalandose con canales arenosos en
forma creciente. Existen en estos canales escasos ni veles
conglomeradicos, con clastos centimétricos. El techo de la
Formacion Mufiani corresponde a niveles de erosion dei
Neogeno superior.

Por sus colores y facies caracterfsticos, la
Formacion Mufiani es equivalente a la parte inferior de la
Formacion Tiahuanaco (Altiplano Norte de Bolivia) y al
conjunto fOi-mado por las formaciones Santa Lucia, Cayara
y Potoco inferior (Andes boli vianos). Todas estas unidades
se depositaron en una extensa cuenca de tipo antepafs.

Grupo Puno

La estratigraffa dei Grupo Puno fue definida por
Newell (1949) con bastante precision, especialmente en el
flanco este de la penfnsula de Pusi. Su descripcion original
pone de manifiesto que, a parte de la base, se trata de una
espesa sucesion eminentemente grano- yestratocreciente,
hecho que fue correctamente recalcado por aigu nos de los
autores posteriores (Klinck et al., 1986; Palacios et al., 1993;
se recomienda consultar a estos trabajos para tener una
buena descripcion de la unidad). El Grupo Puno consiste
mayormente de facies fluviales y de lIanura aluvial, y se
deposito en una extensa cuenca de tipo antepafs. Medidas
preliminares de paleocorrientes muestran que en esta
cuenca el material clastico era transportado globalmente
de sur a norte.

La parte inferior dei Grupo Puno es dominada por

Thierry Sempere, et al.

pelitas rojas, coma se observa por ejemplo sobre la carretera
que va de Cabanillas a Mafiazo (UTM 354-8262), y es
Iitologicamente similar a la Formacion Mufiani. AI sur de
15°30'S, sin embargo, el Grupo Puno inferior presenta facies
mas proximales que la Formacion Mufiani, 10 que refleja la
polaridad S -+ N de la cuenca. Es evidenteque la Formacion
Mufiani es un equivalente septentrional y mas distal de la
parte inferior deI Grupo Puno, y por 10 tanto que pertenece
a este grupo (Sigé B. et al, 2004).

AI sur, el Grupo Puno descansa sobre la
Formacion Ayabacas, mientras que al norte (Faja de Putina)
sobreyace al Grupo Vilquechico. Esta relacion esta también
de acuerdo con 10 que se sabe de la polaridad y arquitectura
de la cuenca.

Espesas sucesiones grano- y estratocrecientes
de edad Paleoceno superior-Oligoceno se conocen al NO
y SE de la zona de estudio. Estas series representan una
acumulacion grano- y estratocreciente de tipo antepafs
que comunmente sobrepasa 5000 m de espesor. AI NO
(regi6n de Cusco), el equivalente dei Grupo Puno parece
ser el Grupo San Jeronimo, y tal vez las unidades pelfticas
rojas a las cuales sobreyace (formaciones Chi Ica y Quilque,
Carlotto V. 1998). Al SE (Bolivia).los equivalentes dei Grupo
Puno son la Formacion Tiahuanaco (Altiplano Norte de
Bolivia) y el conjunto formado por las formaciones Santa
Lucia, Cayara y Potoco (Andes bolivianos). La base de
este conjunto esta datada en -60 Ma (base dei Paleoceno
superior) por magnetoestratigraffa, mientras la base de la
Formacion Cayara esta datada en -58.2 Ma (Sem pere et al.,
1997).

Grupo Vilquechico (Campaniano - Paleoceno inferior)

El Grupo ViJquechico ha sido estudiado con
bastante detalle por Jaillard et al. (1993), quienes
redefinieron su estratigraffa. Descripciones precisas de sus

FOIO 1. Vista panoramiea dei eOIl/ras/e de eolor visible en el eon/ae/o en/re las Formaeiolles Muiiani y
Vilqueehieo superior (Ioealidad: UTM 401-8328)
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facies se pueden encontrar en la mayorfa de los trabajos
anteriores. El Grupo Vilquechico descansa sobre la
Formaci6n Ayabacas, sellando los olistolitos ca6ticos
caracterfsticos de ésta, y subyace a la Formaci6n Muîiani
(Fig. 9).

El Grupo Vi Iquechico comprende tres formaciones,
hasta ahora referidas coma Formaci6n Vilquechico Inferior.
Formaci6n Vilquechico Media, y Formaci6n Vilquechico

Superior (Jaillard et al., 1993). La Formaci6n Vilquechico
Inferior es idéntica a la unidad de pelitas abigarradas

descrita pOl' Newell (1949) pOl' debajo de su « Formaci6n
Vilquechico » (y luego idéntica a la parte superior de su
Grupo Moho; ver mas arriba). La Formaci6n Vilquechico
Media consiste de las unidades a a d de la « Formaci6n
Vilquechico» de Newell (1949; p. 65), mientras la Formaci6n
Vilquechico Superior consiste de las unidades e a g de la
misma (p. 64-65). Las tres formaciones se componen
mayormente de pelitas, cuyo color varia a 10 largo dei perfil
estratigrafico. En funci6n de su posici6n estratigrafica,
caracterfsticas y facies asociadas, estas pelitas se
depositaron en ambientes de Ilanura allu vial distal, barreal
(l1lud }lar), lago, Ilanura costera, y/a marino restringido y

somero.
La Formaci6n Vi Iquechico Inferior es mayormente

pelftica. Presenta un aspecto abigarrado que resulta de la
intersestratificaci6n de pelitas rojas (dominantes) y de
pelitas verdosas yesfferas (Foto 2). En la mitad NE de la
Faja de Putina, la Formaci6n Vilquechico Inferior presenta
en su base un miembro arenoso espeso de pocas decenas
de metros y compuesto de areniscas arcillosas rojas
toscamente estratificadas en bancos plurimétricos. Estas
areniscas sellan la Formaci6n Ayabacas en toda la zona de
Nuîioa, y sobreyacen a la unidad Yanaoco en las cercanias
de Huatasane. Hacia arriba, pasan transicionalmente a las
pelitas tfpicas de la Formaci6n Vilquechico Inferior.

La Formaci6n Vilquechico Media esta separada
de la Formaci6n Vilquechico Inferior pOl' una discontinuidad
sedimentaria sencilla y aparentemente plana (Foto 2). Su
base esta marcada pOl' un miembro arenoso de -15 m de
espesor, regularmente estratificado y levemente
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estratocreciente. Sobreyacen varias decenas de met l'OS de
facies pelfticas grises a verdosas, en las cuaJes se

encuentra un miembro caracterfstico de lutitas negras con
delgadas intercalaciones carbonatadas (Fig. 2,3,9). Mas
arriba, la sucesi6n continua con interestratificaciones de
pelitas rojas y verdosas. En la parte superior de la formaci6n
se observa una intercalaci6n plurimétrica de facies

carbonatadas y margosas que proporcionaron f6siles
marinos (Jaillard et al., 1993) y representan una
transgresi6n. POl' sus facies, el miembro de lutitas negras
presente en la parte inferior de la unidad representa también
una superficie de inundaci6n maxima, que marca la
culminaci6n de la transgresi6n iniciada en la base de la
unidad. Estos dos eventos transgresivos proporcionan
elementos importantes para las correlaciones.

La Formaci6n Vilquechico Superior esta separada
de la Formaci6n Vilquechico Media pOl' una leve
discontinuidad erosiva. Su base esta marcada pOl' un
miembro arenoso de -15 a -20 m de espesor, que presenta
canales con entrecruzamiento de origen fluvial. Sobreyacen
pelitas mayormente verdosas intercaladas con numerosos
y delgados bancos de areniscas muy finas, frecuentemente
cuarcfticas. En las ultimas decenas de metros de la
formaci6n, las pelitas se vuel ven francamente violaceas.
POl' sus facies mas bien fluviales, el cuerpo arenoso basal

de la unidad contrasta con los espesos cuerpos pelfticos
entre los cuales se inserta, marcando una bajada dei nivel

de base y pOl' 10 tanto una regresi6n.
POl' sus numerosas caracterfsticas, y pese a que

las facies francamente carbonatadas son mas abundantes

en Bolivia, las tres formaciones que componen el Grupo
Vilquechico son de fkil correlaci6n con unidades
estudiadas y datadas en el vecino pais:
- La Formaci6n Vilquechico Inferior es equivalente a la

parle superior de la Formaci6n Chaunaca, de facies

similares. POl' 10 tanto es de edad campaniana,
probablemente superior dado la larga duraci6n de este
piso.

- La Formaci6n Vilquechico Media es equivalente al
conjunto formado pOl' el Miembro Inferior y la parte basal

Foto 2. Contraste litologico entre la parte superior de la Formacioll Vilquechico inferior y la parle inferior de la
Formacioll Vilq/lechico media (localidad: UTM 400-8327)
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dei Miembro Medio de la Formacion El Molina, cuya
base esta datada en -73 Ma (Campaniano terminal) pOl'
magnetoestratigraffa (controlada a su vez por 2 edades
Ar-Ar; Sempere et al., 1997). En conjunto, el Miembro
Inferiorde la Formacion El Molino representa el mismo
ciclo transgresivo-regresivo observado en el Peru, y el
miembro de lutitas negras corresponde al perîodo de
transgresion maxima (-71.5- 70 Ma). La base dei Miembro
Medio (-66.9 Ma) corresponde a una breve transgresion
que esta marcada en la zona de estudio pOl' la
intercalacion marina mencionada mas arriba en la parte
superior de la unidad. Esta breve transgresion sucede a
un perfodo regresi vo marcado pOl' paleosuelos, que es
datado en Bolivia en -67.2-66.9 Ma.

- La Formacion Yilquechico Superior es equi valente a la
mayor parte dei Miembro Medio y al Miembro Superior
de la Formacion El Molino. Se subraya que las facies
pel fticas verdosas que se observan en la Formacion
Yilquechico Superior, e incluso los nodulos diagenéticos
que contienen, son similares a 10 que se conoce en su
equivalente boliviano. El cuerpo arenoso de origen fluvial
que forma la base de la Formacion Yi Iquechico Superior
y marca una regresion (ver mas arriba) se correlaciona
con una importante regresion conocida en Bolivia, donde
esta estimada en -66.7-66.4 Ma. Cabe mencionar que se
estima que la regresion global mas aguda conocida en el
Maastrichtiano culmina en -66.3 Ma (Hardenbol et al.,
1998).

Estas correJaciones precisas con el pafs vecino
datan el Grupo Yilquechico dei Campaniano superior 
Paleoceno inferior (-77-60 Ma).

Formacion Ayabacass.s. (Cretacico Medio tardio?)

Esta unidad, inicialmentedenominada Farmacion
Ayavacas pOl' Cabrera La Rosa y Petersen (1936), fue
definida cerca de la localidad homonima ubicada JO km al
noreste de Juliaca. Sin embargo, la ortograffa correcta de
este toponimo, como mencionada en los correspondientes
mapas topograficos de la Republica dei Peru, y como usada
en el mismo pueblo homonimo, es Ayabacas, razon pOl' la
cual se usa en este trabajo una denominacion con ortograffa
corregida.

La Formacion Ayabacas es una meg~brecha

(sensu Spence y Tucker, 1997) u oJistostromo, es decir
consiste de una acumulacion de olistolitos (De Jong, 1974;
Sempere et al., 20oob). Su espesor puede sobrepasar varios
centenares de metros y se observa sobre un area superior
a50.000 km], 10 que la convierte en una de las megabrechas
mas voluminosas en el mundo. Los olistolitos que la
componen retrabajan estratos que pertenecieron
inicialmente a las formaciones Arcurquina y Murco
(principalmente), a las formaciones Huancané, Muni y Sipfn,
y al Paleozoico. Esta unidad marcadamente resedimentada
es la que aflora en la localidad de j'\yabacas. y par la tanta
esta denominacion se aplica a ella. POl' su génesis muy
particular (ver mas adelante), se tiene que restringir la
denominacion de Formacion Ayabacas a esta unidad
resedimentada, y pOl' 10 tanto la unidad de calizas
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regularmente estratificadas que proporcion6 el material
calcareo desJizado tiene que describirse bajo otra
denominacion. POl' supuesto, no se puede usaI' un solo
término para designar a dos unidades distintas: la unidad
inicialmente estratificada, y la unidad que resulto de la
resedimentacion de eJla y de su substrato.

Nuestras observacianes e interpretaciones,
independientes, resultan coincidir completamente con las
de De Jong (1974). Pese a que otros autores reportaron
deslizamientos. De Jong (1974) parece sel' el unico autor
anterior en haber identificado claramente las caracterfsticas
y origen de esta unidad, a la cual Ilamo Titicaca lI1elange
(pero la denominacion Ayabacas tiene anterioridad). Yale
la pena citaI' su importante contribucion: En la zona de
Pu no, « ... la estructura es tfpicamente caotica. Las
formaciones deI "Grupo Titicaca" [= formaciones Sipfn,
Muni, Huancané. y Moho; esta ûltima incluye la caliza
Ayabacas] se encuentran en bloques grandes (50-500 m)
que aparentemente flotan dentro de una matriz mas blanda.
Bloques adyacentes pueden provenir de formaciones
ampliamente separadas en la columna estratigrafica. Pese
a que algunos bloques estan extremadamente fracturados.
otros no 10 son. ( ... ) En unos bloques la estratificacion
esta pnicticamente horizontal, pero en otros esta enderezada
o subvertical. y algunos estan probablemente invertidos.
( ... ) La matriz alrededor de los bloques ( ... ) es una brecha
con clastos grandes y pequenos de calizas y areniscas
fracturadas, e incluye partfculas extremadamente
fragmentadas de pelitas multicolores y areniscas. Los
clastos grandes pueden alcanzar 12 m, y es comun observaI'
una transici6n continua entre los tamanos de los bloques
mas grandes y de los clastos mas pequenos de la brecha.
Nunca se observa estratificacion ». De Jong (1974) deduce
correctamente que la unidad que describe « es el resultado
de la fragmentacion de rocas litificadas dei Grupo Titicaca,
y dei deslizamiento de estas rocas bajo la influencia de la
gravedad. [ ... ] Los plegamientos y el olistostromo indican
transporte en masa: masa coherente en los pliegues, masa
fragmentada en el olistostromo [ ... ] ». De Jong (1974)
reconocio correctamente que pendientes importantes
tuvieron que sel' tectonicamente creadas para permitir que
se formen semejantes depositos de resedimentaci6n en
masa de escala tan grande. Tanto sus med iciones como las
nuestras indican una mayorfa de los deslizamientos hacia
el NE.

Pese a que interpreto las caracterfsticas caoticas
de la Formacion Ayabacas como de origen tectonico, Newell
(1949) también proporciona descripciones elocuentes. En

la zona de Pirfn (p. 25), comenta 10 siguiente: « ... La
arenisca Huancané, relativamente competente, emerge a

través de la masa indescriptible de pelitas rojas mezcladas
con grandes bloques de caliza, muchos de los cuales
alcanzan varios centenares de metros de largo y ancho.
Partes de pliegues de arrastre, comunmente invertidos 0

recumbentes, son reconocibles en la arenisca Huancané,
pero en muchos lugares ninguna estructura consistente

se puede reconocer en los estratos incompetentes dei
Grupo Moho. Localmente, sobreescurrimientos muy
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fracturados y estructuras imbricadas se pueden reconocer
en la caliza Ayavacas. Hasta un examen moderadamente
detallado de cualquier area de estos estratos
contorsionados revela que estan orientados en cada
posici6n imaginable. con numerosas duplicaciones de los
mismos estratos en cada loma (... the relatively competent
Huancane sandstone protrudes thro((gh the 1I0lldescript
ma55 of macerated red shales and great blacks of
/imeslOne, mallY of which a/fain a width alld breadtlt of
several hUlldred /IIeters. Parts of drag folds, commollly
overtl/rned or recumbent, are recogllizable ill the
Huancalle sandstolle, but in mallY places no consistent
structure cali be recognized in the Îllcompetent beds of
the Moho group. Local/y, sha/fered decken, imbricate
structures, can be recognized in the Ayavacas limestone.
Even a moderately close examillatioll ofany area ofthese
cOlllOrted Moho beds reveals that tltey are oriented in
every conceivable position with numerous duplicatiolls
of tlte saI/le strata in every hi/lside)>>. En otra secci6n de
su trabajo (p. 61-62), agrega 10 siguiente: « ... la caliza esta
intrincadamente plegada y fallada de taJ manera que la
unidad esta repetida muchas veces en el mismo
afloramiento. [... ] Un examen detallado dei Ayavacas y de
los estratos asociados revela que, en la mayorfa de las
areas, la formaci6n esta intrincadamente plegada y rota, en
desorden extremo, de manera que las orientaciones
estructurales generales pueden reconocerse en la masa
compleja de caliza triturada s610 con un trabajo de campo
atento. [ ... ] En casi todas las areas de afloramiento dei
Grupo Moho al noroeste y suroeste dei Lago Titicaca, hay
claras pruebas de violentas perturbaciones estructurales.

POl' sel' relativamente débiles, 0 "incompetentes",
frente a la compresi6n, estos estratos se han deformado
en pliegues isoclinales y recumbentes intrincados y pOl'
fallamiento compresivo de bajo angulo, mientras las
formaciones resistentes subyacentes y sobreyacentes
estan afectadas mucho menos profundamente. [ ... ] La
caliza Ayavacas ... ha sido generalmenle contorsionada y
fracturada de una manera muy caracteristica (... the
limestone is il1tricately folded and faulted sa th{/( the ullit
is repeated l/1any times in sillgle exposures. [ ... JA close
exalllillation of tlte Ayavacas and associated red buIs
reveals tlUit in IIlOSt areas the formatioll is illtricately
folded and broken, ill extreme disorde/; 50 that ollly with
detailed field work cali the gelleral structural tre((ds be
recogllized ill the complex IIU1SS of tritllrated limestone.
[ ... J ln almost ail the areas of Molto outcrops southwest
and northwest of Lake Titicaca there are clear evidences
of violent structural dis/Urballce. Relatively weak, or
'incompetellt' to compressioll, tltese buis have yie/ded ill
the form of imricate isoclinal and reclll1lbent folds af/d
law-angle compression faults, whereas subjacel1f and
superjacellt strong formations are very much less
profo((ndlyaffected. ["'/ The Ayavacas limestolle ... Itas
generally beell contorted and broken ill a very
characteristic manner)>>. Estas observaciones de Newell
(1949) coinciden objetivamente con las de De Jong (1974)
Ycon las nuestras (Sempere et al., 2oo0b), y es probable
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que Newell hubiera Ilegado a las interpretaciones que
favorecemos si hubiera entonces tenido acceso a modelos
de resedimentaci6n en masa.

La Formaci6n Ayabacas fue depositada en un
contexto tect6nico marcadamente extensional, como Jo
demuestran afloramientos de fallas normales controlando
deslizamientos de calizas y selladas pOl' el Grupo
Vilquechico (como en UTM 313-8409 Y317-8413; Sempere
et aJ., 2000b). El contacta basal de la Formaci6n Ayabacas
es un piano de deslizamiento que se puede asimilar a una
superficie de erosi6n (en el sentido que se ha sustraido un
material inicialmente depositado), asf como a una falla
gravitacional de bajo angulo, contemporanea de la
sedimentaci6n 0 muy precoz. Los espesores mas
importantes, que corresponden a zonas hundidas durante
el periodo extensional, se observan al sur de Nuîioa, al 50
de Asillo y entre Asillo y San Ant6n, al 50 de Chupa, en la
peninsula de Pusi, en la zona de Have y al sur de esta
local idad. Par otra parte, la Formaci6n Ayabacas no parece
existir al NE dei cabalgamiento de Azangaro, de 10 cual se
concluye que la sub-faja NE de Putina se comport6 como
zona alta durante este episodio. También esta ausente en
algunas localidades situadas al 50 de este frente, como al
SE de Chupa (401-8326) Yen Huancarani (380-8341), las
cuales corresponden probablemente a areas levantadas
durante el periodo extensional.

La Formaci6n Ayabacas retrabaja calizas que
proporcionaron f6siles (a Ibo- ?)cenomanianos (Newell,
1949; Palacios et al., 1993; Jaillard, 1995). POl' otra parte,
como ya fue notado pOl' De Jong (1974) y Sempere et al.
(2000b), esta sellada pOl' los grupos Vilquechico (pOl'
ejemplo en UTM 399-8327,389-8328, Yen toda la zona de
Nuîioa) 0 Puno (pOl' ejemplo a 10 largo de la franja oeste de
la peninsula de Pusi yen toda la zona ubicada al suroeste
dei Lago Titicaca). En la zona deSicuani, Audebaud (1971)
también observ6 que su Formaci6n Hanchipacha
(equivalente local deI Grupo Vilquechico) sella la Formaci6n
Ayabacas. Estos hechos implican que la tect6nica
extensional que gener61a resedimentaci6n se produjo entre
el Cenomaniano y el Campaniano.

Formaciones Angostura, Murco y Arcurquina (Cretacico
Medio a Inferior)

La propuesta de usaI' estas denominaciones
proviene de las necesidades siguientes:
- abandonar la denominaci6n « Moho », como quedo
. demostrado mas arriba;
- distinguir claramente, pOl' razones genéticas, entre las

unidades inicialmente estratificadas que fueron
posteriormente resedimentadas, y la Formaci6n
Ayabacas que result6 de esta resedimentaci6n;
tomaI' en cuenta las similitudes litol6gicas y
paleontol6gicas entre dos de estas unidades altiplanicas
y las observables en la regi6n de Arequipa.

En la zona de estudio, este conjunto se sobrepone
a una superficie de discontinuidad en forma de onlap,
sellando manifestaciones tect6nicas (también conocidas



en todo el Perû y en Bolivia; Sempere et al., 2002 y este
volumen). Esta superficie corresponde a una superficie de
erosi6n notable, y, mas local mente, a una superficie de no
deposicion.

En las areas occidentales de la zona de estudio,
este conjunto empieza con estratos arenosos a
conglomeradicos que conforman la Formacion Angostura
(Klinck et al., 1986; Palacios y Ellison, 1986; Palacios et al.,
1993), la cual descansa en forma discordante sobre el
Paleozoico (Tayataya, UTM 347-8266), sobre granitoides
permo-triasicos (zona de Santa Rosa entre Sicuani y
Ayaviri), sobre el Grupo Mitu (Colque, 348-8326 y 350
8330),0 sobre estratos jurasicos deformados (Lagunillas,
326-8251; Huertas, 354-8265). Antes de su definiciôn por
los mencionados autores, esta formaciôn mayormente
arenosa habfa sido constantemente confundida con la
también arenosa Formacion Huancané. La Formacion
Angostura es grano- y estratodecreciente, con un aumento
de las intercalaciones de limolitas y pelitas rojas hacia an'iba,
y, en algunas localidades (Colque, Huertas), contiene
intercalaciones de bancos de caliza de espesor métrico. Se
vuelve muy conglomeradica en la zona de Lagunillas, donde
Newell (1949, p. 57) describiô su equivalente local como
«conglomerado Saracocha».

En este area, la Formacion Murco consiste
mayormente de pelitas y limolitas rojas, y de escasas
intercalaciones de canales arenosos. Estas facies son
tfpicas de la parte NE de la zona de estudio, donde
descansan directamente, en discontinuidad, sobre la
Formacion Huancané (Fotos 3, 4, 5. 6), es decir sin la
presencia de las facies gruesas tfpicas de la Formacion
Angostura. Hacia arriba, estas pelitas y limolitas rojas se
intercalan con bancos de calizas grises, que se vuelven
mas frecuentes y espesos, pasando en forma transicional
a la Fonnacion Arcurquina local, la cual es dominada por
estas facies calcareas. La resedimentacion en masa que
genero la Formacion Ayabacas retrabajo mayormente un
material proveniente de estas dos fomaciones. Se subraya
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una vez mas que las calizas presentes en la Formacion
Arcurquina son regularmente estratificadas, mientras que
las de la Formacion Ayabacas estan deformadas por los
procesos de resedimentacion a los cuales fueron sometidas
después de su depositacion inicial. En Yanaoco (UTM 411
8316), se observa en forma espectacular coma olistolitos
calcareos caoticos, pertenecientes a la Formacion
Ayabacas, sobreyacen en discordancia a varias decenas
de metros de estratos calcareos regulares, que pertenecen
a la Formacion Arcurquina.

Las fonnaciones Murco y Arcurquina de la region
dei Lago Titicaca son correJativas de las formaciones Murco
y Arcurquina de la region de Arequipa, como 10 demuestran
sus facies y las faunas presentes en las cal izas. Las facies
calcareas de cada area representan la misma transgresion
albo-cenomaniana (Jaillard, 1995), la cual fue diacronica
pero puede usarse coma horizonte aproximado de
correlacion en zonas de area limitada. El hecho que en
algunas localidades la Formacion Angostura contiene
intercalaciones de calizas de facies similar demuestra por
10 tanto que esta unidad es en parte lateralmente
equivalente a las pelitas y limolitas rojas caracterfsticas de
la Formacion Murco, la cual es también anterior a la
transgresion manifestada por las cal izas de la Formacion
Arcurquina. Esta transicion lateral entre facies gruesas al
oeste y facies finas al este confirma que estas dos partes
de la zona de estudio corresponden a dos dominios
paleogeograficos distintos (Palacios y Ellison, 1986).

Formaciones Muni y Huancané (Dogger superior -Malm
inferior)

Definida por Newell (1949) cerca dei pueblo
homonimo, la Formacion Huancané fue desde entonces
confundida con la unidad definida posteriormente coma
Fonnacion Angostura (Klinck et al., 1986; Palacios y Ellison,
1986). De esta confusion naciola idea, elTonea pero muchas
veces reiterada, que la Formacion Huancané es

Folo 3. La secci6n de Yanaoco lIlueslra c/aral1lellle las relaciones eslraligraficas exislellles enlre lasformaciones
Huancané, Murco. Arcllrquina y Ayabacas; visla hacia el noroesle
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«discordante » sobre su substrato. En realidad. una
diferencia fundamental entre las formaciones Angostura y
Huancané es que la primera se apoya discordantemente
sobre un substrato variado, mientras la segunda pasa
transicionalmente hacia abajo a la Formaci6n Muni (Fotos
6,7).

Newell (1949) ya describi6 implîcitamente una
transici6n entre la Formaci6n Muni, compuesta de pelitas
y limolitas rojas que se intercalan hacia arriba con canales
arenosos en forma estratocreciente, y la Formaci6n
Huancané, que hacia su base se intercala con pelitas rojas.
Este hecho, evidente en el campo, fue claramente observado
par algunos au tores (Klinck et al., 1986; Palacios y Ellison,
1986; Palacios et al., 1993), y nuestras observaciones
independientes 10 han confirmado en todos los perfiJes
estudiados (Fig. 9).

Las facies arenosas y local mente conglomeradicas
que caracterizan la Formaci6n Huancané indican que se
deposit6 en un ambiente fluvial de tipo trenzado,
local mente bastante proximal, donde se desarrollaban
epis6dicamente procesos e61icos que retrabajaban la arena
disponible en forma de dunas (Foto 8). Las facies finas
rojas de la Formaci6n Muni representan dep6sitos de
lIanura aluvial, bastante distal, a lIanura castera (puesto
que esta unidad contiene intercalaciones marinas hacia el
suroeste). La evoluci6n transicional de la Formaci6n Muni
a la Formaci6n Huancané corresponde a la progradaci6n
de un ambiente fluvio-e6lico sobre un ambiente aluvial
distal. Esta progradaci6n se debe probablemente a un
evento tect6nico que afect6 las zonas de aporte, puesto
que registra un nîtido aumento en material clastico arenoso,
y localmente conglomeradico.

En una localidad de la zona de estudio
(Huancarani, UTM 380-8341), se observa que la Formaci6n
Muni a su vez pasa transicionalmente hacia abajo a una
unidad compuesta de varias decenas de metros de

1"0/04. El geologo eS/(l parado sobre la superjicie de
discoll/illuidad que separa lasforlllaciolles Huancané y

Murco; seccion de Yallaoco. vis/a hacia elnores/e.

F% 5. La pari!? inferior de la seccion de Yanaoco mues/ra c/aralllen/e las re/aciones es/ra/igrdjicas exis/en/es
en/re lasformaciones Sipfn. Muni y Huancané; vis/a hacia elnor/e
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conglomerados rojizos que presentan facies de abanicos
aJuviales a rios proximales y descansan en fuerte
discontinuidad erosiva sobre la unidad Quilcapunco (ver
mas adelante). La sucesion formada por est os
conglomerados y las formaciones Muni y Huancané
recuerda a la sucesi6n conformada por las formaciones
Huambutio y Huancané al sureste de Cusco (Cariollo, 1989,
1998; Carlollo et al., 1991; Huambutio, UTM 206-8497),
donde la Formaci6n Huambutio comprende un miembro
superior pelftico rojoque contiene intercalacionesde calizas
y es similar a la Formaci6n Muni. Por 10 tanto, se denomina
la potente unidad canglomeradica reconocida en
Huancarani coma Formaci6n Huambutfo.

Las delgados bancos de cal izas fosillferas marinas
que se intercalan en la Formacion Muni en la penlnsula de
Pusi han proporcionado una fauna sugestiva de una edad
Dogger superior a Malm inferior (Newell, 1949, p. 54-55).
En Huambutfo,lutitas negras intercaladas en la parte inferior
de la Farmaci6n Huancané han proporcionado
palinomorfos sugestivos de una edad neocomiana (la
hip6tesis mas citada) 0 caloviana (Doubinger y Marocco,
1976, p. 86). Cabe notar que el Caloviano es aparentemente
la época de mayor inundacion marina en todo el Sur dei
Peru (Sempere et al., 2(02). Por 10 tanto, sospechamos que
este notable e inhabitual nivel de lutitas ricas en materia
organica podrfa representar el equivalente marginal de esta
transgresi6n. En este trabajo damos la preferencia a esta
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hip6tesis y por 10 tanto proponemos que la edad de estas
niveles es en realidad caloviana.

El conjunto formado por las formaciones
Huambutlo (donde esta presente), Muni y Huancané
descansa sobre el conjunto infrayacente con una
discontinuidad que marca, segun las localidades, una
erosi6n 0 una paleoalteracion.

Vnidad Quilcapunco y Formacion Sipin (Liâsico -Dogger
inferior)

AI suroeste dei frente de cabalgamiento de
Azangaro y a 10 largo dei borde NE de la Faja de Putina
aflora un conjunto estratigrafico particuJar que subyace a
la Formacion Muni (0 a la Formacion Huambutlo donde
esta presente) y sobreyace al Grupo Mitu 0 directamente
al Paleozoico. Su limite inferior es una discontinuidad
simple, localmente levemente erosiva, mientras su limite
superior es la superficie de erosi6n y/a paleoalteracion
mencionada en el parrafo anterior.

En la peninsula de Pusi este conjunto esta
representado por la Formacion Sipin de Newell (1949), que
descansa directamente sobre el Dev6nico en esta zona.
Mas al norte, en Yanaoco (UTM 411-8316), la Formaci6n
Sipin tiene -15 m de espesor y consiste de calizas, calizas
margosas y margas negruzcas (Foto 9). Sobreyace
transicionalmente a areniscas finas blanquecinas que a su

FolO 6. La seccion de Yanaoco i/ustra la fransicion estratigrélfica entre lasfornUlciones Muni y Huancané.
asi como la discontinuidad que separa lasformaciones Huancané y Murco; vista hacia el este

:-~.Î:.._Fm Huancané

Foto 7. La parle inferior de la seccion de Yanaoco dustra la transicion estratigrélfica existellte entre las
formaciones Muni y Huancané: vista hacia el este
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vez sobreyacen al Paleozoico (aunque el contacto no aflora,
la relaci6n cartografica es clara). En esta localidad, el
contacto entre las formaciones Sipin y Muni esta marcado
por una paleoalteraci6n que afecta los metros superiores
de las calizas en forma descendiente, cambiando su color
negro a un color tipicamente marr6n anaranjado que
desaparece hacia abajo.

En Caquincorani, -4 km al ESE de Asillo (UTM
358-8384), la Formaci6n Sipfn esta también representada
por calizas negras que afloran por debajo de la Formaci6n
Muni, mostrando la misma paleoalteraci6n en su tope. Sin
embargo, esta unidad calcarea parece estar ausente entre
este punto y Chupa, probablemente debido a los fen6menos
de erosi6n expresados por la Formaci6n Huambutio que
se observa justamente en esta area (Huancarani; ver mas
arriba). La Formacion Sipin vuelve a aparecer al SE de
Chupa (UTM 400-8326), dondese la observa bajo una facies
dolomitica de pocos metros de espesor. En las local idades
donde presenta facies francamente calcareas, la Formaci6n
Sipin contiene fosiles marinos generalmente mal
preservados, indeterminables pero de aspecto mesozoico.

Sin embargo, en la parte basal dei perfil de
Yanaoco, se recolectaron especimenes completos de
equinidos pertenecientes al género Diadelllopsis, que es
solamente conocido en el intervalo de tiempo Retiano
Bajociano (deI. Dr. D. Néraudeau, Universidad de Rennes,
Francia; Sempere et al., 2002). Este hallazgo demuestra que
la Formacion Sipin es, por 10 menosen parte. un equivalente
lateral de la Formacion Socosani de la region de Arequipa.
La Formacion Sipin sobreyace a una unidad mayormente
arenosa que descansa en discontinuidad sobre el Grupo
Mitu 0 en discordancia sobre el Paleozoico. Esta unidad
resulta ser nueva dei punto de vista estratigrâfico, y la
denominamos provisionalmente "unidad Quilcapunco", dei
nombre de un pueblo ubicado -10 km al este de Putina

(afloramientos en UTM 421-8352; columna en parte
ilustrada por Jaillard [1995] en su figura 11, p. 151). Su
espesor puede alcanzar los 400 m. Esta principalmente
compuesta por areniscas fluvio-eolicas blanquecinas, pero
también se observan local mente delgados niveles de pelitas
rojas (representando depositos inter-canales), y
conglomerados (indicando rfos con mas caudal). Clastos
de caliza provenientes dei Orupo Copacabana se observan
cerca de la base de la unidad (por ejemplo en Caquincorani)
y, mas particularmente, en el « conglomerado Chupa »,
definido por Klinck et al. (1986) en Bichoco (UTM 401
8325). Newell (1949) asigno esta unidad a su «Grupo
Cotacucho» y la interpret6 erroneamente coma evidencia
de que este grupo traslapaba (overlapped) hacia el NE
(p.62). Lo que Ilamamos "unidad Quilcapunco" fue
mapeado por INGEMMET como Formacion Huancané en
la zona de Nunoa y entre Azangaro y Arapa, y como Orupo
Ambo en la zona al SE de Asillo. Evidentemente, la ubicacion
estratigrafica de esta unidad entre la Formacion Sipin y el
grupo Mitu vuelve necesaria una denominacion nueva,
por 10 menos provisionalmente.

Mientras la Formacion Sipin esta solamente
presente en afloramientos ubicados al sa dei frente de
cabalgamiento de Azangaro, la unidad Quilcapunco se
observa en los bordes sa y NE de la Faja de Putina, asi
coma en algunos afloramientos ubicados dentro de ella
(es imposible observarla en las numerosas zonas donde
el despegue principal OCUITe en la sobreyacente Formacion
Muni). La Formacion Sipin parece acunarse hacia el NE a
10 largo de una linea que coincide aproximadamente con
la parte axial de la Faja de Putina. Hacia el NO, pero al
suroeste de esta linea, las calizas que subyacen a la
Formacion Huambutio en Huambutio pueden representar
la Formacion Sipin par su posicion estratigrafica.

El caracter marino de la Formaci6n Sipin aumenta

F% 8. Duna eo/ica. carac/erizada por su es/ra/ificacion oblicua /abular, in/ercalada en/os es/ra/os de /a
/ransicion en/re /asformaciones MUlli y Huancané (UTM 402-8325)
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hacia el sa. culminando cerca de Cabanillas (Huertas,
UTM 354-8265) donde un afloramiento clave fue
correct amen te reconocido como Formaci6n Sipfn par
Klinck et al. (1986), Palacios y Ellison (1986), Batty yJaillard
(1989). YPalacios et al. (1993). Newell (1949, p. 45-46) senala
en las calizas de este afloramiento de Huertas « f6siles
mesozoicos muy similares a los dei Jurasico en LaguniHas
(Mesozoie fossils ... very like the faullas of the Jurassie
(If Lagullillas) ». 10 que vuelve muy probable que la
Formaci6n Sipfn represente un equivalente nororiental
mas somero de la espesa unidad transgresiva (-500 m) de
calizas sinemurianas a bajocianas (Vicente, 1981, p. 338)
descritas en la parte inferior del« Grupo Lagunillas », las
cuales son equivalentes cronol6gicos de la Formaci6n
Socosani de la regi6n de Arequipa.

Grupo Mitu (pérmico superior - Triasico)

El Grupo Mitu s610 estâ presente en algunas
areas de la zona de estudio, reflejando el hecho que fue
depositado en gra.benes dentro de un sistema de rifts
(Kontak et al., 1985; Sempere et al., 2002 y este volumen).
Aflora en las areas de Estaci6n Pucara (UTM 360-8338),
Arapa (entre 376-8336 y 384-8327. coma correctamente
identificado pOl' De Jong, 1974), Colque (348-8326 y 350
8330). Juliaca-Lampa (donde esta dominada por rocas
volcanicas y denominado Grupo lscay; Klinck et al., 1986),
Y a 10 largo dei margen noreste de la Faja de Putina.
Comprende facies rajas de abanicos aluviales, rfos
proximales a distales, lIanura aluvial y lagos, en las cuales
se intercalan niveles de calizas, cuerpos evaporfticos y
coladas vo1canicas cuyos espesores pueden sobrepasar

Thierry Sempere, et al.

varias decenas de metros. Se observa con relativa
frecuencia cuerpos fgneos que intruyen al grupo Mitu sin
afectar a las unidades que le sobreyacen, sugiriendo que
este magmatismo se desarroll6 durante el mismo perfodo
de rifting. En este respecto, cabe subrayar que la tonalita
Huisaraque (368-8332) y un dique de riolita muestreado al
sureste de Santa Rosa (:\ 12-8374) proporcionaran edades
triasicas (K-Ar sobre biotita) de 236 ± 6 Ma (Klinck et al.,
1986) y 244 ± 6 Ma (Sempere et al., 2002), respectivamente.

Una de las caraclerfsticas mas lIamativas deI
Grupo Mitu en la zona de estudio es la presencia de
olistolitos, evidenciando que fallas activas en los bordes
de los grabenes mantenfan pendientes inestables de
donde se desprendfan grandes bloques en forma
catastr6fica. Un gran olistolito de estratos paleozoicos,
espeso de varias decenas de metros, se puede observar
en Bichoco (UTM 401-8325) por debajo dei
«conglomerado Chupa », el cual incluye numerosos
c1astos de cal izas dei Grupo Copacabana. Apenas 4 km al
sureste de Bichoco, el atloramiento de Grupo Copacabana
mapeado por INGEMMET entre los puntos UTM 404
8324 Y 405-8323 representa probablemente un enorme
olistolito de esta formaci6n dentro dei grupo Mitu local,
que tal vez fue la fuente de estas c1astos calcareos. En
Bichoco, el mencionado oJistolito de Paleozoico sobreyace
a una masa también resedimentada de areniscas arcillosas
amarillentas mezcladas con pelitas rosadas, el Paleozoico
regularmente estratificado encontrandose todavfa mas
abajo en la sucesi6n. AI norte y noroeste de Nui'ioa, es
comun observar calizas grises replegadas, de pocos metros
de espesor, resedimentadas dentro dei Grupo Mitu, asf
coma areniscas y/a pelitas rajas también deslizadas. Estas

FolO 9. Calizas y calizas mal-gosas de la FormaciOIl Sipfn en la seccion de Yanaoco; el grupo de geologos eslli rodeando el
si/io fosilifero que proporciono equ{lIidos dei género Diademopsis sp., cuyo rango cronologico es Reliano-Bajociano
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observaciones estan de acuerdo con 10 que se sabe dei
contexto tect6nico marcadamente extensional en el cual
se deposit6 el Grupo Mitu (Sem pere et al., en prensa).

CORRELACIONES y CONCLUSIONES

La cronologfa propuesta en este trabajo esta en
parte basada sobre correlaciones con regiones vecinas
dei Penl y con Bolivia (Fig. 10). Subrayamos que la
estratigrafia presentada en este trabajo comparte va rios
puntos comunes con la estratigraffa mesozoica-paleogena
de la vecina Bolivia.

El equi valente boliviano dei Grupo Mitu es la parte
inferior dei Grupo Serere (Sem pere et al., 1998,2002 yeste
volumen). La mitad superior dei Grupo Serere se compone
de areniscas fluvio-eolicas bastante parecidas a las de la
unidad Quilcapunco y de la Formacion Huancané. En este
respecto vale mencionar que hacia el noreste de la Faja de
Putina, la Formacion Muni se adelgaza (mientras la
Formaci6n Sipfn desaparece) de tal forma que la unidad
Quilcapunco y la Formacion Huancané, que consisten de
facies parecidas, tend l'fan que vol verse coalescentes en
esa direccion. Este hecho esta en realidad comprobado
pOl' la existencia, en la Faja Subandina de la zona fronteriza
entre Peru y Bolivia, de una unidad unica, llamada Formacion
Beu, que consiste de varios centenares de metros de
areniscas fluvio-e6licas. Los equivalentes de la Formacion
Beu son la Formacion Ravelo en Bolivia andina y el
subgrupo Tacuru en la regi6n chaquena, IOdas unidades
eminentemente arenosas, espesas, y de origen fluvio-eolico
(Olier y Sempere, 1990; Sem pere, 1994; Sem pere, 1995;
Sempereet al., 2002 y este volumen; Fig. 10). POl' 10 tanto
los conjuntos Quilcapunco-Sipfn y Muni-Huancané
pueden sel' agrupados en un solo grupo (que se podrfa
Ilamar "Grupo Putina", pOl' ejemplo). De esta forma el
conjunto Quilcapunco-Sipfn se podrfa denominar "Grupo
Putina inferior", y el Muni-Huancané "Grupo Putina
superior". En su conjunto, las facies observadas en este
"Grupo Putina" representan ambientes marinos muy
someros, de llanura costera (con lagunas evaporfticas), de
llanura de inundacion, fluvio-eolicos, y fluviales (distales
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a proximales). El "Grupo Putina" resulta sel' el equivalente
nororiental, de ambientes marina muy somero a continental,
dei « Grupo Lagunillas » de Newell (1949), de ambientes
marinos mas profundos, que a su vez es equivalente al
Grupo Yura de la region de Arequipa (Newell, 1949; Jaillard
y Santander, 1992; Jaillard, 1994; Sempere et al., en prensa).

Manifestaciones tect6nicas de edad Jurasico
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en Bolivia (Sem pere et al., 2002). Son ellas gue produjeron
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regularmente estrati ficadas; Jaillard y Sem pere, 1991).

Procesos extensionales importantes ocurrieron en
el Peru entre el Cretacico media y superior, y generaron
una descomunal resedimentacion en masa, cuyos
productos se describen coma Formacion Ayabacas.
Aunque no tuvo la misma intensidad, la discontinuidad
que en Bolivia separa el Grupo Puca superior dei Grupo
Puca inferior tiene probablemente el mismo origen.

Los Grupos Vilquechico y Pu no tienen
expresiones bastante parecidas en Bol ivia. En particular, el
primera es equivalente al conjunto fOI-mado pOl' las
formaciones Aroifilla, Chaunaca y El Molino.

Las otras correlaciones se encuentran ilustradas
en la Figura 10, la cual pone de manifiesto la coherencia
regional de la estratigrafîa propuesta.
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RESUMEN

Tres imp?rtantes sistemas transcurrentes, con magmatismo asociado, son identificados en el sur dei Pen:"
Un corredor transcurrente dextral (CECLLA =corredor estructural Cusco-Lagunillas-Laraqueri-Abaroa), orientado
NIS0 y ancho de -40-80 km, se caracteriza por potentes lavas basicas oligocenas y numerosas intrusiones. Los otros
dos sistemas, orientados -N12S-130 y senestrales, estan cartograficamente relacionados con el CECLLA. Magmas
basicos miocenos a cuaternarios estan asociados al sistema ubicado al noreste (SFUACC =sistema de fallas Urcos
Ayaviri-Copacabana-Coniri). AI suroeste, el abundante magmatismo de arco de edad Cretaceo superior-Paleoceno
parece relacionado con el sistema de rallas Incapuquio-EI CastiHo (SFIEC).

ABSTRACT

Three large transcurrent systems, with related magmatism, are identified in southern Peru. A -40-80km
wide, N150-trending, dextral corridor (CECLLA =Cusco-Lagunillas-Laraqueri-Abaroa structural corridor) is
characterized by thick Oligocene basic lavas and numerous intrusions. The other two systems are oriented -N12S
130 and sinistral, and cartographically related to the CECLLA. Miocene to Quaternary basic magmas are associated
to the northeastern system (SFUACC = Urcos-Ayaviri-Copacabana-Coniri faultsystem). In thesouthwestern region,
the abundant Late Cretaceous-Paleocene arc magmatism seems related to the Incapuquio-EI Castillo fault system
(SFIEC).

INTRODUCCION

La vision Iradicional de la estruclUra tect6nica
deI sur dei Peru descansa sobre estudios realizados hace
mas de veinte anos. Sin embargo, estudios en curso desde
1997 estan aportando un gran numero de datos nuevos
que en conjunlo plantean la necesidad de una reevaluaci6n
profunda de este tema.

En esta corla contribucion descriptiva se
presentan los principales elementos tect6nicos que
reconocimos actualmente en el sur dei Peru, as! coma sus
relaciones con las cuencas sedimentarias sinorogénicas
presentes en el area. Observamos que los sistemas
deformacionales mas prominentes en esta parle dei
"Oroclino Boliviano" son dominantemente transcurrentes,

y que muchas manifestaciones magmaticas estan asociadas
con ellos.

ESTRUCTURA TECTONICA A GRAN ESCALA DEL
SURDELPERÛ

El corredor estructural Cusco-Lagunillas-Laraqueri
Abaroa (CECLLA)

Uno de los principales elementos estructurales y
paleotectonicos dei sur dei Peru es el corredor estructural
Cusco-Lagunillas-Laraqueri-Abaroa (CECLLA), cuya
orientaci6n -N 150 muestra una interesante oblicuidad de
20° con la direcci6n andina regional (Fig. 1). Este gran
sistema de desgarre dextral tiene -40 a -80 km de ancho y
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muestra una variedad de caracterfsticas tectonicas,
magmaticas y sedimentarias.

A 10 largo dei CECLLA, dentro dei cual se
observan fallas inversas y transcurrentes, las rocas pre
oligocenas estan localmente intensamente deformadas
(plegadas, cizalladas, y/a penetrativamente fracturadas),
mientras que al noreste dei CECLLA no 10 son. Rocas
paJeozoicas solo afloran al noreste dei CECLLA, que
ademas coincide con el Ifmite noreste de las facies
profundas de edad Jurasico medio de la cuenca de Arequipa
(Fig. 2). Inmediatamente al suroeste deI CECLLA, las rocas
pre-cenozoicas, escasamente expuestas, son estratos
jurasicos muy deformados y depositos discordantes deI
Cretaceo medio, menos deformados. Inmediatamente al
noreste dei CECLLA, los estratos jurasicos estan poco
deformados y preservados pOl' debajo de la discordancia
dei Cretaceo inferior; en contraste con las facies
observadas al suroeste deI CECLLA, presentan facies
continentales y, hacia el suroeste, facies marinas someras
subordinadas (Sempere, Acosta & Carlotto, 2000 y este
volumen).

En el Cretaceo, fenomenos deformacionales y
térmicos afectaron pOl' 10 menos partes deI CECLLA,

Thierry Sem pere, et al.

produciendo levantamientos y local mente una
discordancia angular (Newell, 1949; Clark et al., 1990;
Sempereet al., 2002 y este volumen). AI surde 15°S, estratos
espesos de edad Cretaceo superior - Paleogeno, que
representan un relleno de tipo antepafs, se conocen solo
al noreste deI CECLLA (salvo una ocurrencia adentro).
Plutones eocenos afloran solo al oeste (0 dentro) dei
CECLLA (batolito Andahuaylas- Yauri al suroeste de
Cusco; batolito Challaviento al noreste de Tacna-Mal
Paso). Debido a estas caracterfsticas, la « Falla LImite Intra
Andina» (FLIA) conyecturada pOl' Sempere (1995) tendrfa
que identificarse con el CECLLA.

El CECLLA fue el area de emplazamiento de las
rocas fgneas deI Grupo Tacaza s.s., el cual incluye
principal mente rocas volcanicas basicas alcalinas (datadas
en 30-24 Ma; Fornari et al., 2002) e intrusiones basicas a
félsicas que también presentan afinidades alcalinas

. (Mamani & Ibarra, 2000). Su geometrfa y caracterfsticas
geoqufmicas muestran que este corredor magmâtico no se
relacionaba directamente con la subduccion pero mas bien
funciono coma un sistema de desgarre Iitosférico que
permitio que lfquidos mantélicos alcanzaran la superficie.
El plegamiento de las coladas basicas dei Tacaza en el

-45-30 Ma
magmatismo

basico
-34-28 Ma-t----

estructura en flor
de Huatiapa

o 100 200 km

cuenca de Ayaviri

J "Juliaca
C " Copacabana

lavas basicas dei Grupo Tacaza
(-30-24 Ma)

cuenca dei Altiplano boliviano norte

rombo compresional de Mal Paso

Fig. 1: Eslrucrura leCl6nica simpliflcada dei sur dei Pertl. El mapa desfaca los Ires sislemas lranscurrenles
reconocidos en esle lrabajo (CECLLA. SFUACC, SFIEC)
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CECLLA esta sellado por estralOS de edad Mioceno
superior 0 mas reciente.

El Grupo Tacaza sel/su Lato también incluye
unidades volcano-sedimentarias que fueron depositadas
en cuencas oligo-miocenas gemelas al oeste (cuenca de
Huaccochullo, Peru) y este (cuenca deI Altiplano norte.
Bolivia) deI CECLLA durante su actividad tectono
magmatica. Los rellenos de estas dos cuencas simétricas
muestran similaridades estratigraficas remarcables. Los
estratos basales dei Grupo Tacaza s.s. sellan comunmente
estratos anteriores con una discordancia angular, aun
afuera dei CECLLA. Unas cuencas mas pequefias, como la
cuenca de Descanso- Yauri (Mioceno inferior y medio) y la
cuenca de Paruro (Mioceno superior), se desarrollaron
dentr0 dei CECLLA.

En la actualidad, fallamientos normales y/a
transtensionales son particularmente activos en el CECLLA
(areas de Acomayo, Pomacanchis, Langui-Layo,
Lagunillas, etc.), donde han creado semigrabenes en los
cuales se han formado lagunas. Un fallamiento senestral
N 120 (ilustrado porel mecanismo focal de un sismo cortical
en el area de Lagunillas) es comun, y compatible con el
sistema dextral formado por el CECLLA de orientacion
-N 150. Un volcanismo basico y un hidrotermalismo, ambos

de edad Neogeno superior, estan también documentados
en el area dei CECLLA.

El sistema de fallas Urcos-Ayaviri-Copacabana-Coniri
(SFUACC)

El sistema de fallas Urcos-Ayaviri-Copacabana
Coniri (SFUACC) tiene una orientacion -N 130. Se trata de
un sistema transcurrente senestral que limita al suroeste el
dominio de la Cordillera Oriental y tiene un importante
componente inverso de vergencia suroeste (Fig. 1). Aunque
fue anteriormente considerado como un cabalgamiento en
la vecina Bolivia (Sempere et al., 1990), muchas fallas dei
SFUACC tienen aparentemente una geometrfa subvertical.
AI SFUACC esta estrechamente asociado un magmatismo
ne6geno (Redwood & Macintyre, 1989), que incluye rocas
deri vadas dei manto emplazadas exactamente sobre fa Il as
principales tanto en el Peru (Carlollo, 1998) coma en Bolivia
(Héra il et al., 1993), hecho que demuestra netamente que
se trata de un sistema de desgarre cortical a litosférico
(Fig. 3). El CECLLA y el SFUACC se vuelven coalescentes
al sur de Cusco y en su prolongacion comun hacia el NNO
la Cordillera Oriental presenta una notable deflexion
oroclinal (Fig. 1). El desarrollo y la deformacion

200 km100
-----o

\.

extension aproximada
dei CECLLA

erosion pre-cretacea dei
Jurasico media a inferior

parcial / total•
--"'o..>-------r- dep6sitos continentales con

unidades marinas menores

dep6sitos continentales

ausencia de sedimentaci6n

Fig. 2: Dis/ribucion de las principales zonas paleogeogrtiflcas en la cuencajurtisica. El corredor CECLLA corresponde a un
elemen/o mayor de la arquileClura de la cuenca. Lasfallas Uus/radas son de edad andina
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sindeposicional de la cuenca r6mbica de Ayaviri (Oligo
Mioceno) l'ueron controlados por fallas principales
pertenecientes al SFUACC.

El sistema de fallas Incapuquio-EI Castillo (SFIEC)

La estructura dei extremo sur dei Peru es dominada
por el sistema senestral Incapuquio-EI Castillo (SFIEC), de
orientaci6n N 125 (Jacay et al., 2002). Incluye estructuras
en flor de pequeiia a gran escala, que han exhumado el
basamento precambrico (Fig. 1). En este sistema, los
buzamientos de las l'allas varian de 90° (dominante) a 35°,
Y un componente inverso generalmente ha levantado los
compartimentos noreste. Esta muy bien expresado en la
topograffa actual (Fig. 4) Yes sismicamente activo. No se
descarta que algunos segmentos 0 l'allas deI sistema hayan
tenido un rechazo normal en épocas mas recientes.

El SFIEC representa, en primera aproximaci6n, el
Ifmite dei plateau que se extiende hacia el noreste y soporta
los volcanes de edad Ne6geno superior que conl'orman la
Cordillera Occidental. Por 10 menos al este de 70 0 10'W,

ciertas l'allas dei SFIEC presentan cataclasitas a milonitas
de geometria subvertical y de ancho hectométrico. Estas
tectonitas (rocas de l'alla), que por 10 menos en ciertos
casos derivan de un protolito riolitico, se encuentran
especialmente en restraining bends y cOlllpressional jogs
en la parte oriental dei SFIEC, es decir en la regi6n interna
dei eje de simetria dei Oroclino.

La distribuci6n y el espesor de los conglomerados
oligo-miocenos sugieren que el SFIEC constituy6 el limite
noreste, activo, de la "cuenca Moquegua". Es posible que
el abundante magmatismo de arco representado por el
vecino y del'ormado Grupo Toquepala (Cretaceo superior
Pale6geno inl'erior) se desarroll6 en relaci6n con una
transpresi6n a 10 largo dei SFIEC (siguiendo al modelo de
Saint-B lanquat et al. [1998]). Es bastante significativo que
muchos plutones coetaneos ocurren en la estructura en
flor de Huatiapa (Fig. 1).

Aunque esta en gran parte cubierto en el norte de
Chile por debajo de las espesas rocas volcanicas ne6genas
de la Cordillera Occidental, el SFIEC podria interrumpirse
contra el CECLLA 0 vol verse coalescente con él.

- _regi6n de Cusco, shoshonitas, Cuaternario

Morojarja, lamproita, 2.1 Ma

.'\,
\ Oroscocha, shoshonitas y kersantitas, Cuaternario

. Quimsachata, shoshonitas, Cuaternario

""
N

intrusiones de
Copacabana, Mioceno

~ •Vilquechico, shoshonitas
\S',(\\ . Isla Suasi, shoshonitas

Û:-..
~C'\

C'

"-
\\ grupo de Viacha,

\15-17 Ma
grupo de Comanche 15-17 Ma \ grupo de Colquencha,

, ,. ~ 15-17 Ma

grupo de Patacamaya, 13.5-12 Ma _

absarokita, 12-13.2 Ma \\'

Cerro Pokhota, shoshonitas, 10-12~,~
caldera de Soledad, 5-6 Ma ••-,

domos de Oruro, 15-17 Ma-I

Pomata, shoshonitas, 4-5 Ma•

200 km

subprovincia shoshonitica
de Umayo, 5-6 Ma

"subprovincia alcalina
de Ayaviri-Pucara, Mioceno

Fig. 3: Nllmerosas manijestaciones magnuiticas estân asociadas con el SFUACC, sllgiriendo que 105 magmas aprovecharon
este sÎ5tema de Jalla para ascendel; e implicando que tie/le una geomelrfa subvertical
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CONCLUSIONES

Dado que los magmas tienden a ascender
subverticalmente desde profundidades que corresponden
a la corteza inferior y media y al manto superior, la estrecha
asociacion de rocas fgneas, en parte derivadas dei manto,
con el CECLLA, SFUACC, y SFIEC, demuestra que estos
sistemas de fallas son subverticales y de escala Iitosférica.

Creemos que nuestra identificacion de zonas de
desgarre de escala litosférica en el sur dei Peru pone en
tela de juicio el paradigma segun la cual los Andes dei
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RESUMEN

El area de Macari-L1alli esta dividida en dos dominios tectonoestratigraficos por cl sistema de fa Ilas PucaPuca
Sorapata (SFPS). Los estratos paleogenos presentes en el area consisten de las formaciones Chilca y Anta (dominio
suroeste) y deI Grupo San Jeronimo (dominio noreste), el cual abarca las formaciones K'ayra y Soncco. Todas estas
unidades presentan caracteristicas similares a las de la region de Cusco. Los sistemas fluviales activos dllrante la
aCllmulacion deI Grupo San Jeronimo (dominio noreste) estuvieron mayormente drenados de sur a norte, mientras
que los rios activos durante la acumulacion de la Formacion Anta (dominio suroeste) se dirigian deI noroeste hacia el
sureste. El SFPS estuvo activo durante la sedimentacion, especialmente durante la acumulacion de la Formacion
Soncco, donde sc observan discordancias progresivas, y hasta el Mioceno inferior. La discordancia angular que separa
las formaciones Chilca y Anta en el dominio suroeste se elaboro aproximadamente en cl Eoceno inferior a medio.

ABSTRACT

The Macari-L1alli area is divided in two tectonostratigraphic domains by the PucaPuca-Sorapata fault system
(SFPS). The Paleogene strata present in the area consist of the Chilca and Anta formations (SW domain) and of the
San Jeronimo Group (NE domain), which comprises the K'ayra and Soncco formations. Ali these units present
characteristics that are similar to those in the Cusco region. The fluvial systems active during the accumulation of the
San Jeronimo Group (NE domain) were mainly drained from south to north, whereas the rivers active during the
accumulation orthe Anta Formation (SW domain) flowed from northwest to southeast The SFPS was active during
sedimentation, especially during the accumulation of the Soncco Formation, which includes growth st rata, and until
the Early Miocene. The angular unconformity that separates the Chilca and Anta formations in the SW domain was
created approximately in the Early tG Middle Eocene.

fNTRODUCCION

Entre Cusco y Puno afloran espesores
considerables de "Capas Rojas". que sobrepasan
comunmente 5000 m. Estos estratos principalmente areno
conglomeradicos son de origen contincnlal y perlenecen
en su mayor parte a los grupos San Jer6nimo (regi6n de
Cuseo) y Puno (regi6n de Pu no), y a otras unidades
coétaneas. La acumulaci6n de estas unidades pale6genas
muy espesas plantea interrogantes geol6gicas que han
sido el übjeto de varios estudios (Noble!. J985; Cordova.
1986; Noblet et al., J987; Maroccü & Noble!. 1990; Carlotto.
1998). El presente trabajo representa una nueva
eontri buei6n sobre este tema.

La zona de estudio esta ubieada al limite de los
departamenlos de Cuseo y Pu no (Fig. 1), al sur-sureste dei
sinclinal de Sicuani que fue anteriormente estudiado por
Noblet (1985). El sistema de fallas PucaPuça·Sorapata

(SFPS). aproximadamente orientac!o noroestc-suresle,
divide el area de estudio en dos dominios estrueturaJes
que presentan estraligrafîas cenozoieas algo diferentes
(Figs. 2 y 3). El elemento mayor de este sistema es una falla
inversa de vergencia noresle, a 10 largo de la eual no es
l'an> cnconlrar bloques de çal izas arraslrados desde la
subyaccnle Formacion Ayabacas (Laton-e y Gros, 2000).

EL PALEOcENO EN EL DOMINIO NORESTE: GRUPO
SANJERONlMO

Cronoestratigrafia

En el dominio noreste. el area de anoramienlo de
las "Capas Rojas" presenta una forma romboédrica
orientada noroeste-sureste (Fig. 3)_ Esta unidad, asimi lada
al Grupo San Jer6nirno en este trabajo, comprende mas
de 5000 m de eapas rojas conti nenta les, y descansa en
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discontinuidad sedimentaria sobre la Formacion Ayabacas
y/a el Grupo Vilquechico (Cretaceo superior a Paleoœno).
En el ârea de estudio se puede dividir en :) miembros,
respectivamente descritos como miembros A, B. C. 0 y E.

AI nol1e, tanto el Grupo San leronimo como la
Formacion Ayabacas estân intruidos por un cuerpo de
sienogranito; pese a que proporciono una edad ap<lrente
K-Ar de -52.7 Ma (Audebaud, inédito), un nuevo intento
de volver a datar este pluton por un método mâs segura
resulto imposible por la alteracion que presenta el macizo.
Por 10 tanto la edad mencionada se tiene que considerar
como dudosa.

AI oeste de Macari, una colada basâltica alcal ina
que marca convencionalmente el tope dei Grupo San
Jeronimo proporciono una edad K-Ar de 24.0 ± 0.8 Ma que
estâ en acuerdo con otras dataciones obtenidas en el area
vecina de Ayaviri sobre rocas similares (Mamani et al.,
2004 [este volumen]).

Estas relaciones y dataciones hacen que el Grupo
San leronimo deI area de estudio abarque por 10 menos el
Eoceno y Oligoceno, y tal vez parte dei Paleoceno. y
autorizan calificarlo como pale6geno.

Litologfas y ambientes sedimentarios

La descripcion de facies (Latorre y OrOs. 2000) se
bas6 en la c1asificacion de Miall (1977, 1996). El Grupo San
Jer6nimo consiste de conglomerados (Gms. Gm y Gt) que
fueron depositados en conos aluviales 0 como relleno de
canales y barras longitudinales de medios fluviales; de
areniscas (St, Sh, Sx, Sm, Se y Sr) tluviales; de pelitas (Fm)
de lIanura de inundacion; de escasas cal izas (C) lacustres;
y de algunas areniscas tobâceas (V) en la parte cuspidal
dei grupo.

Reseiia de la evolucion sedimentaria

El estudio detallado dei registro sedimentario
(LatorI'e & Oros, 2000) evidenci6 las siguientes
caracterfsticas faciales para los cinco miembros dei Grupo
San Jer6nimo en el dominio noreste:
• El miembro A (375 - 705 m) consiste de areniscas fluviales
y pelitas de lIanura de inundacion.
• El miembro B (1177 - 1715 m) se compone de
conglomerados. areniscas de rfos entrelazados y canales,
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y pelitas de llanura de inundaci6n.
• El miembro C (1050 - 1265 m) comprende esencialmente
areniscas fluviales de canales entrelazados y pelitas de
llanura de i nundaci6n.
• Los miembros D (440- 1373 m) y E(355 - 1040 m) presentan
facies similares: conglomerados de conos aluviales y rios
de canales entrelazados, areniscas de medios fluviales.
pelitas de Ilanura de inundaci6n y calizas lacustres. Cerca
dei techo dei miembro E se observan areniscas tobaceas.

En la zona de estudio, el Grupo San ler6nimo
presenta claramente una organizaci6n secuencial en dos
megasecuencias grano- y estrato-crecientes. Esta
organizaci6n es clasica en las regiones de Cusco y Sicuani,
donde la megasecuencia inferior se describe como
Formaci6n K'ayra mientras que la superior constituye la
Formaci6n Soncco (C6rdova, 1986; CarJotto, 1998). En el
ârea de estudio, la Formaci6n K 'ayra consiste de los
miembros A y B dei Grupo San Jer6nimo, y la Formaci6n
Soncco, de sus miembros C, DyE. Estos miembros pueden
correlacionarse dentro dei dominio noreste (Fig. 4).

La evoluci6n dei area de depositaci6n se puede
di vidir en dos grandes perfodos, que corresponden a las
mencionadas formaciones K 'ayra y Soncco. El primer
perfodo comenz6 con la iniciaci6n dei funcionamiento de
la cuenca, quizas en el Eoceno basal, cuando se instalaron
rfos trenzados areno-conglomeradicos con aportes desde
el sur y este. Los dep6sitos dei miembro A rellenaron
paleorelieves cavados en calizas de la Formaci6n Ayabacas
y. al parecer, en pelitas dei Grupo Vilquechico. AI norte,
los sedimentos fluviales de la base de este miembro se
depositaron en rIos entrelazados conglomeradicos que
flufan desde el este hacia el noroeste. AI sur, los dep6sitos
fluviales coet.ineos eran mas arenosos.

El registro proporcionado pOl' el miembro B
comprueba que fue depositado en un ambiente fluvial
donde el materiaJ conglomeradico era abundante. El
sistema fluvial provenfa al inicio deI sureste y se dirigfa
hacia el nor-noroeste. Sin embargo nuevas zonas de aporte
aparecieron posteriormente al nor-noroeste, reflejando
probablemente la creaci6n de relieves activos en esta
direcci6n y provocando una sensible reorientaci6n dei
esquema de drenaje; aparentemente dos sistemas de rfos
se desarrollaron, uno procedente deI noroeste y otro dei
sur La tasa promedia de sedimentaci6n parece haber sido
mas importante al sur que al norte.

El segundo perlodo de evoluci6n, que
corresponde a la Formaci6n Soncco, esta caracterizado
pOl' la actividad sinsedimentaria dei sistema de fallas
PucaPuca-Sorapata (SFPS). Esta acti vidad entramp6 al este
deI SFPS un sislema sedimentario compuesto en el sur
pOl' rIos trenzados conglomeradicos, procedentes dei sur,
yen el norte pOl' un ambiente mas distal, fluvio-Iacustre.
Cerca dei SFPS y de los relieves creados pOl' su actividad,
se desarrollaron conos aluviales y rfos conglomeradicos
proximales, y local mente pequenos lagos. En forma
general, el material sedimentario provenfa dei sur y se
dirigla hacia el nor-noreste.

Dentro de este esquema, el miembro C se
acumul6 en un sistema fluvial con canales entrelazados
que provenfa dei sur. Hacia el norte se desarroll6 un
sistema fluvial secundario, de canales divagantes, y una
zona de lagunas. En la zona proximal dei sur se registra
una mayor tasa de sedimentaci6n, y luego de subsidencia,
probablemente pOl' la acti vaci6n de un sistema de fallas
en este area.

Los miembros DyE presentan una paleogeograffa
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similar. AI sur sigue funcionando un sistema fluvial, pero
:thora parcialmente alimentado par conos aluviales: las
paleocorrientes son bastante variables, con cierta
tendencia hacia el norte, AI none las facies
conglomeradicas se hacen mâs finas, y la tasa de
sedimentacian es ahora mâs importante que al sur. Esta
evoluci6n debe de reflejar una actividad teclonica
importante, 10 que es ratificado pOl' la presencia de
discordancias progresivas (Fig, 3) Y voluminosos apones
conglomeradicos desde el oeste a suroeste.

En realidad la evoluciôn registrada por el Orupo
San Jerônimo continua con la Formaci6n Tinajani, cuya
base esta convencionalmente marcada por una colada
basica alcalina (basanita) datada en 24,0 ± 0.8 Ma. En el
area de estudio, esta unidad consiste mayormente de
dep6sitos conglomeradicos a arenosos (Fig. 2) espesos

de --700 m. Solo esta presente la parte inferior de la
Fnrmaciôn Tinajani puesto que no se observan el nivel de
ignimbritas, datadas en -19-17 Ma, que separa
convencionalmente sus miembn)s inferior y superior (Ibarra
et al., 2004 [este volumen]). La finalizaciôn de la
deformacion principal debida a la actividad dei SFPS. que
separa los dos dominios tectonosedimentarios reconocidos
en el area de estudio, es posterior a la Formacion Tinajani
inferior, y anterior a la Formaciôn El Descanso que aflora
subhorizontalmente al oeste. Dado la edad estimada para
la base de ésta (Cerpa et al., 2004 [este volumen]), esta
deformacion termina entre -23 y -20 Ma.

Correlaciones con las areas de Sicuani y Cusco

Las caracteristicas estratigraFicas dei Orupo San
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Jer6nimo en las areas de Macari·L1alli, Sicuani y Cusco
permiten proponer correlaciones regionales (Fig. 5). Las

dos formaciones K 'ayra y Sonceo, que conjuntamente
conforman el Grupo San Jerônimo, fueron definidas en el
area de Cusco (Cordova, 1986; Carlotto, 1992. (998). Como
se expuso mas arriba,los miembros A y B se correlacionan

con la Formaci6n K 'ayra, mientras que los miembros C. 0
y E se correlacionan con la Formaci6n Soncco. Cabe
subrayar que en esta zona la Formaci6n Soncco registra
una importante acti vidad lectonica sinsedimentaria, similar
a la que se observa en los miembros 0 y E de la zona de

estudio.
En la region de Sicuani atloran "Capas Rojas" de

origen esencialmente fluvial, que conforman una estructura
sinclinal orientJda NNO-SSE. Estas "Capas Rojas" han

sido divididas en 10 secuencias, denominadas A a J, que,
por tratarse dei primer estudio de esta unidad. se agruparon
en una sola megasecuencia (Noblet et al.. 1987: Maroeco

& Noble!, (990). Estos autores distinguieron tres perlodos
en la evoluci6n registrada:

• Un primer perlodo corresponde a las secuencias A, B, C,
OyE. Se CJracteriza por una predominancia de sedi mentos

detrlticos finos y luego de un ambiente de Ilanura de
inundaci6n, en un extenso sistema tluvial donde los rios
corrlan aprox imadamente de sur a none.
• Un segundo perfodo corresponde a las secuencias F y G.

En este intervalo de tiempo rios cargados por clastos
invadieron la cuenca hacia el none y noroeste. Se observan
estructuras tect6nicas sinsedimentarias y una actividad
volcanica contemporanea.
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• Un tercer perfodo corresponde a las secuencias H.
L Y1. Se observn un retorno de los ambientes distales.
que Noblet et nI. (1987) atribuyeron n unn cal ma
tect6nica y voldnica.

Se comprueba que el conjunto formado por
los miembros A y B dei Grupo San Jer6nimo dei ~lrea

de estudio (Formaci6n K 'ayra) presenta una
evoluci6n similor al conjunto formado por las
secuencins A, B, C. DyE de Sicuani (también
atribuido a la Formaci6n K·ayra). Similarmente, el
conjunto formado por los miembros C, DyE deI area
de estlldio (Formaci6n Soncco) son comparables al
conjunto formndo por los secuencias F y G de Sicuani
(también atribuido a la Formaci6n Soncco). Las
secuencins H. l Y J de Sicuani, de grano promedio
mas fino. pnrecen corresponder a un intervalo
ubicado bajo el techo dei miembro E. Un mapa
pnleogeografico abarcando el area de estudio y el
sinclinal de Sicuani comprueba que el sistema fluvial
regionnl confa aproximadamente de sur a norte.
recibiendo nportes desde el sllresle y especialmenle
suroeste (Fig. 6).

EL PALEOGENO EN EL OOMINIO SUROESTE:
FORMACIONESCHILCA YANTA

(Gl) orgnnizados en canales, y de areniscas y pelitas rojas (St
y Fm); en conjunto estos sedimentos se depositaron en rÎos
entrelazados con Ilanuras de inundaci6n.

La Formaci6n Chilca presenta una organizaci6n
secuencial claramente grano- y estrato-creciente; que se
interpreta coma producto de la progradnci6n de rÎos
entrelazados areno-conglomeradicos sobre barreales y areas
lacustres. Las paleocorrienles disponibles sugieren que estos
rios corrlan hacia el este (Latorre & aras, 2000).

Formaci6n Anta

Por sus caracterÎsticas faciales y estratigraFicas, se
reconoci6 en el area de estudio la Formacion Anla definida en
la regi6n de Cusco (Carlotto, 1998), donde es mayormente
conglomeradica. En esta area, dataciones K-Ar obtenidas
sobre coladas voldnicas intercaladas en su parte inferior media
(38A± 1.5 Ma y 37.9 ± lA Ma) y cerca de su lecho (29.9 ± 1.1
Ma) evidencian que la Formacion Anta es de edad Eoceno
medio-Ol igoceno inferior (Carlotto, 1998). En el area de eSlUdio,
el techo de la Formaci6n Anta esta intruido por domos
volcanicos datados (K-Ar) en 30.5 ± 1.6 Ma y 28.9 ± 0.8 Ma
(Mamani et al., 2004 [este volumen Il. confirmando que la unidad
es anterior al Oligoceno su perior.
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Por sus caracterlstlcas faciales y
estratigrMicas. se reconoci6 en el area de estudio la
Formaciôn Chi Ica de la regi6n de Cusco, donde es de
edad Paleoceno-Eoceno inferior. En la zona de
estudio, ln Formncion Chilca se puede dividir en 3
secuencias:
• La secuencin A (nO m) consiste de pelitns y Iimolitas
rojas, verdes y moradas (facies Fm), que fueron
depositadas en Ilanuras de inllndaci6n; de calizas
(C) lacustres; y de areniscas (Sh) fluviales.
• La secuencia B (400 m) se compone de areniscas y
microconglomerados (St, Sil Y Sx) fluviales, y de
pelilas y limolitas rojas (Fm) de Ilanura de inundaci6n.
• La secuencia C (240 m) consiste de conglomerados

Introduccion

Este dominio esla cubierto al suroesle por
la Formacion El Descanso. de edad miocena (Cerpa
et al., 2004 lesle voillmenl) y separado dei dominio
noreste por el sistema de fallas PucaPuca-Sorapata
(SFPS). Las unidades p.deogenas presentes son las
formaciones Chilca y Anla. ambas de origen
continentn!. que en conjllnto representan un espesor
sedimentario superior a 4500 Ill. La Formaci6n Anta
sobreyace a las formaciones Ayabncas y Chilca con
una discordancia angular. Las edades respectivas
de las formaciones Chilca y Anla permilen considerar
que la discordancia que las separa se desarroll6
aproximadnmente en el Eoceno inferior a medio.

Formacion Chilca
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LG Forlllacion Anta consiste de conglomerados
(Gms, Gm y Gt) que fueron depositados en conas aluviales,
rios proximales, canales y barras longitudinales de rios; y
de areniscas (SI, Sm y Sh), pelitas y limolitas (Fm) que se
depositaron en rios entrelazados fluviales y lIanuras de
inundacion asociadas. Las paleocorrientes disponibles
(Latorre & Oros, 2000) sugieren que el drenaje principal
estaba orientado dei noroeste al sureste.

La Formacion Anla se puede dividir en una unidad
inferior grano-creciente y una unidad superior grano- y
estrato-decreciente. La unidad inferior (1300 m) comprende
esencialmente conglomerados y areniscas que

corresponden a abanicos aluviales y rios proximales a
distales; durante este intervalo de tiempo, que se supone
empez6 en el Eoceno medio como en Cusco, se
desarrollaron conas aluviales y rios conglomeradicos
prox imales que con'ian hacia el surcstc. La unidad supcrior
(758 Ill) consiste de conglomerados de conos aluviales y
rios proximales, areniscas fluviales y pelitas de lIanura de
inundaci6n; este intervalo estuvo dominado par la
actividad de rios areno-conglomeradicos que seguian
corriendo principalmente hacia el sureste, y que
evolucionaron luego a rios arenosos por la retrogradaci6n
de las facies proximales.
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Paleogeno de Llalli-Macari (Puno)

CONCLUSIONES

La zona de estudio presenta el interés de abarcar
dos dominios tectonoestratigrâficos separados por un
sistema de fallas, el SFPS, que estuvo activo durante la
sedimentacion. En el dominio suroeste, la discordancia
angular que separa las formaciones Chi Ica y Anta se
elaboro aproximadamente en el Eoceno inferior a media
(-50--42 Ma), posiblemente, dado su proximidad, por
alguna actividad tectonica dei SFPS. ütra actividad dei
mismo SFPS estâ documentada por 10 menos durante la
sedimentacion de los miembros DyE dei Grupo San
Jeronimo y de la Formacion Tinajani inferior, su finalizacion
ocurriendo entre -23 y -20 Ma (Mioceno inferior). Esta
actividad crea relieves que contribuyeron parcialmente a
alimentar la cuenca.

La comparacion de la estratigraffa entre los
dominios noreste y suroeste (Fig. 7) requiere algunos
comentarios. La ausencia aparente de la Formaci6n Chi Ica
en el dominio noreste se puede explicar por un proceso
erosivo que es conocido en la region de Cusco (Carl otto,
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1998). Aparentemente también, la Formacion K'ayra se
deposito en el dominio noreste mientras una discordancia
erosiva y anguJar se elaboraba en el dominio suroeste. Si
se admite la equivalencia cronologica de las formaciones
Soncco y Anta, la primera parece corresponder a una zona
distal mientras que la segunda tiene caracterfsticas de
una zona proximal. Sin embargo, que obvia la actividad
tectonica deI SFPS durante la acumulacion de los miembros
DyE, mayormente compuestos por conglomerados
gruesos de conos aluviales, implicando una probable
separacion tectonica de los dos dominios en esa época.

Finalmente, cabe destacar que los resultados
sedimentologicos y estratigrâficos obtenidos en el ârea
de Macari-Llalli, en los dominios tanto noreste coma
suroeste, confirman plenamente la validez de las
conclusiones alcanzadas en Cusco por Carlotto (1998).
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FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LA
FORMACION MOQUEGUA INFERIOR AL SUR DE MOQUEGUA
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RESUMEN

La sedimentacion en la Cuenca Moquegua se inicio en el Oligoceno temprano, encima de una superficie
irregular establecida sobre rocas volcanicas dei Grupo Toquepala (Cretaceosuperior - Eoceno inferior). La Formacion
Moquegua inferior (=Sotillo) suprayace en discordancia erosiva a angular al Grupo Toquepala e infrayace, localmente
en discordancia erosional, a la Formacion Moquegua superior (Oligoceno superior). La Formacion Moqllegua inferior
se caracteriza pOl' presentaI' una coloracion rojiza y facies mas finas que la Formacion Moquegua superior. Una
columna de aproximadamente 300 m levantada en el Cerro Cuesta de Tacna, al SO de Moquegua, muestra una sucesion
granodecreciente generalizada. La parte basal esta conformada pOl' facies fluviales depositadas en rios meandriformes,
la parte intermedia pOl' facies eolicas, y la parte superior pOl' facies lacustes y evaporiticas con yeso en capas, nodulos
y "enrejado de gaHinero".

La Formacion Moquegua inferior se deposit6 en IIna cuenca subsidente, bajo un c1ima aridosimilar al actual.
La principal zona de aporte de la cuenca estaba ubicada al NE, sugiriendo la existencia de una incipiente Cordillera
Occiden tal, mientras que al SO se encontraba la Cordillera de la Costa que formaba una barrera que la separaba dei
Océano Pacifico.

ABSTRACT

Sedimentation in the Moquegua Basin started in the Early Oligocene, over an irregular surface established
on volcanic rocks of the Toquepala Group (Late Cretaceous - Early Eocene). The Lower Moquegua (= SotiUo) Formation
overlies the ToquepaJa Group with an erosional to angular unconformity and underlies the Upper Moquegua Formation
(Late Oligocene) with a locally erosional disconformity. The Lower Moquegua Formation is characterized by its
reddish color and finer average grain size (when compared to the Upper Moquegua Formation). A -300-m-thick
stratigraphic section measured in the Cerro Cuesta de Tacna, SW of Moquegua, show an overall fining-upward
succession. Its lower part consists of fluvial facies deposited in meandering rivers; its middle part, of eolian deposits;
and its upper part, oflacustrine facies and evaporites (gypsum occur in beds, nodules and chicken-wire facies).

The Lower Moquegua (= Sotillo) Formation was deposited in a subsident basin, under an arid c1imate similar
to the present one. The main source area of the basin was located to the NE, suggesting the existence of an incipient
Cordillera Occidental, whereas to the SW the Coastal Cordillera was forming a barrier that separated it from the
Pacific Ocean.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es proporcionar
nuevos alcances sobre la sedimentologla y ambiente
deposicional de la Formacion Moquegua inferior en esta
zona sur dei pais. enfocados en el departamenlO de
Moquegua. Se ha estudiado la columna levantada en el
Cerro Cuesta de Tacna. ubicado al sa de Moquegua cerca
de la Carretera Panamericana Moquegua-Tacna.

La descripci6n de las facies sedimentarias se basa
en la nomenclatura modificada de Miall (1996). mientras
que para el anaJisis de secuencias se trabaj6 de acuerdo al
criterio empleado pOl' Arche (1992).

CARACTERfSTICAS SEDIMENTOLOGICAS y
ESTRATIGRÂFICAS DE LA FORMACION
MOQUEGUA INFERIOR

Generalidades

La Formaci6n Moquegua inferior (Fm. Sotillo)
se caracteriza pOl' su aspecto bien estratificado. su
coloraci6n rojiza, y su granulometrla mayormente fina.
Su parte basal descansa localmente en discordancia
erosional sobre el Grupo Toquepala, datado
isot6picamente dei Cretaceo superior y Paleoceno
medio (Clark et al.. 1990).
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Litologia

En la zona de estudio la Formaciôn Moquegua
inferior esta compuesta por dos macrosecuencias de primer
orden (A y B; Fig. 1). La primera consiste principalmente
de areniscas, mientras que la segunda presenta litologfas
de grano mas fino. coma limolitas y arcillitas. local mente

con yesos. Las areniscas son limosas, de grano Finn a
grueso. decolores beige, gris claro y rajo. Las limolitas y
arcillas son de color amarillo p51ido y marrôn rojizo.
respectivamente. Los yesos se presentan en forma de
capitas, de nôdulos de aigu nos centfmetros. y en enrejado
de gallinero (chickell-ware).

Espesor

Al nor-noroeste de la ciudad de Moquegua, en
el Cerro San Miguel, afloran 60 m de la Formaci6n
Moquegua inferior, con facies proximales. Sin embargo, al
suroeste los espesores de la unidad alcanzan los 300 m en
los cerros Mono y Cuesta de Tacna.

La edad de la Formaci6n Moquegua inferior
toda via no se co noce con precisi6n. Se le ha asignado
una edad Eoceno terminal-Oligoceno temprano en base a
su posici6n estratigrâfica (Marocco. 1984; Marocco et al..
1985). Su prolongaci6n en el extremo norte de Chile parece
ser la parte inferior de la Formaci6n Azapa. a la cual se
asigna una edad Oligoceno temprano (Worner et al., 20(0).
Mas al sur, dos unidades correlacionables con la
Formaciôn Azapa han proporcionado edades oligocenas:
la Formaciôn Sichal (34.7 ± 1 Ma: Maksaev, 1978) y la
Formaciôn San Pedro (28 ± 6 Ma; Travisany, 1978).

No se han encontrado fôsiles es esta columna,
pero si bioturbaciones (tubos y huellas de anélidos) en la
macrosecuencia A.

Descripcion de secuencias y litofacies

En la columna estudiada (Fig. 1), la Formaci6n
Moquegua inferior ha sido dividida en dos
macrosecuencias de primer orden: A y B; Y cinco
macrosecuencias de segundo orden que describiremos a
continuaciôn.

MacroseCllellcia AI (56 III)

La secuencia esta representada principal mente
por facies St, Sp, Sh y FI. Presenta granodecrecencia y
estratocrecencia. Esta organizada en 15 secuencias

menores, de 4 a 14 m de espesor, que correspondcn a
depôsitos de relleno de canales fluviales meandriformes
(St+Sp+Sh) y de lIanura de inundaciôn (FI). Sin embargo.
la parte basal esta formada por una secuencia de debris

flow de baja energfa (Gmm).

Jorge Acosta

Macroseclfellc;a A2 (2/ 111)

Esta secuencia presenta granodecrecencia y
estratocrecencia. Se organiza en 7 seclIencias compuestas,
con facies Sm y Sh que constituyen dep6sitos de
abandono de lôbulos de derrame (crnusse .l'pla.").

Aquellas que presentan base erosiva e intraclastos
representan canales de lôbulos de den'ame (challllel

crevasse splay). Aigunas secuencias presentan capas de
yeso.

Macrosecuellc;o 8/ (30111)

Esla secuencia presenta granodecrecencia. Esta
constituida por dos secuencias menores: la primera
corresponde a un depôsito de relleno de canal de un lôbulo
de derrame (Sh), con base microconglomeradica y 9 m de
espesor, y la segunda a un depôsilo evaporflico (Fsm)
con yeso en capas, nôdulos y enrejado de gallinero
(c!Jickell- wore).

Macrosecuclfcia 82 (43 111)

Esta secuencia presenta un tendencia
granodecreciente y esta farmada pOl' dos secuencias
multiples igualmenle granodecrecientes. Estas secuencias
menores estan constiluidas por intercalaciones de
areniscas limosas con arcillitas (Sh+FI), con yesos en
nôdulos, capas y c!lickelf-ware (3 a 15 cm de espesor),
que representan depôsitos lacustres y evaporfticos.

MacroseclfClfcÎa 83 (63 111)

Esta secuencia presenta las mismas
caracterfsticas que la secuencia anterior. Esta formada por
una secuencia evaporftica de 40 m, con yeso en capas y
c!lickcl7-IVare (Sm-St), la cual finaliza con un nivel arcilloso.
En el Lope encontramos depôsitos lacustres con menor
proporciôn de yeso (Sh-Fl).

AMBIENTES DEPOSICIONALES y
PALEOGEOGRAFiA

Cabe notar que la macrosecuencia Aliene una
organizaciôn granodecreciente y estralocrecienle, donde
los depôsitos fluviales pasan a depôsitos palustres y
evaporfticos.

La macrosecuencia B muestra una evoluciôn
vertical granodecreciente, donde hay una migracion de
ambientes: palustre> evaporflico > lacustre> evaporftico
> lacustre. Se senaln que esta mncrosecuencia se ve
interrumpidn por un cuerpo sedimentario de 63 m de
espesor que representa otro ambiente. Se trala de <trena:,
finas fOJas con estrati ficaciôn cruzada. plnna yen surco,
de alto angulo (20°-30°) que constiluyen dunas eôlicas.

A partir dei analisis de las litofacies podemos
concluir que la macrosecuencin A de la Formacion
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Moquegua inferior se deposit6 en un ambiente fluvial
meandriforme. En esta secuencia se destacan secuencias
completas de rellenos de canales (St+Sp+Sh+FI) y
secuencias de desbordamiento, como l6bulos de derrame
(Sh-Sm), que in'umpian en un ambiente palustre. La parte
media esta constituida por dep6sitos eôlicos que indican
que el clima era arido. La parte superior de la formaci6n
(macrosecuencia B) esta compuesta por facies lacustres
(Sh+FJ 0 St+Sh+FI) y evaporiticas (Sm-Fsm-FI). Las facies
lacustres se caracterizan pOl' tener intercalaciones de
areniscas, limolitas y arcillilas con poco yeso, mientras
que las facies evaporiticas son generalmente macizas con
abundante yeso.

La persistencia de la predominancia de las
arcillitas sobre las areniscas hacia el tope de la columna
sugiere que la zona de aporte cercana presentaba una
topografia poco accidentada. De igual manera, la cuenca
Moquegua presentaba en esa época una topografia
baslante plana donde corrian rios efimeros dado la aridez
dei c1ima, que posiblemenle era similar al aClual. La
Cordillera de la Costa era el limite suroccidemal de la
cuenca y permiti6 el desarrollo de lagunas donde se
depositaron las secuencias evaporilicas.

Mediciones de paleocorrientes indican que la
zona de aporte cercana estaba ubicada al noreste de la
cuenca, y es posible que ya existfa una Cordillera
Occidental incipiente.

CONCLUSIONES

El registro sedi mentario preservado en la Cuenca
Moquegua para el Oligoceno temprano proporciona datos
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que permiten reconstruir los paleoambientes que
ocuparon esta cuenca moderadamente subsidenle. La
Formaci6n Moquegua inferior (Fm. Sotillo) esta
constituida por estratos depositados en ambientes
fluviales meandriformes con secuencias completas de
relleno de canal y dep6sitos de 16bulos de derrame
(crevasse sp[a)'); también se registran ambientes palustres,
asi coma lacustres y evaporiticos (p[a)'a-[akes). La
presencia de un cuerpo espeso de dunas e61 icas confirma
que el paleocli ma era arido.

Se destaca la estralocrecencia de los primeros
100 m de la sucesi6n con facies de canales y dep6sitos de
desbordamienlo (16bulos de derrame), asi coma la
granodecrecencia general que presenla la columna y la
evoluci6n de medios ambientes fluviales a medios
lacustres y evaporiticos. La granulometrfa mayormente
fina de la Formaci6n Moquegua inferior indica que la zona
de aporte era poco accidentada.
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LA SEDIMENTACION OLIGO-MIOCÉNICA EN EL ANTEARCO
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SEDIMENTOLOGICO DE LA FÛRMACION CAMANÂ
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El ante-arco dei sur dei Peni esta constituido por dos cuencas paralelas; una continental (la cuenca Moquegua)
ubicada al pie de la cordillera Occidental, la otra marina cuyos sedimentos mas proximales (Fm. Camana) afloran en
la costa.

El analisis bio y Iito estratigrafico muestra que la Fm. Camana tiene un rango de edad que va dei Oligoceno
superior al Mioceno media y que esta dividido en dos unidades separadas por una fuerte discontinuidad de edad
Oligoceno superior, la cual guardaria relacion con el reajuste geodinamico a 26 Ma cuando la placa de Nazca se crea
a partir de la placa Farallon.

La interpretacion de la sedimentacion en términos de estratigrafia secuencial permite determinar en las dos
unidades varias parasecuencias, también muestra que las dos unidades de la Formacion Camana son transgresivas.

El analisis de informacion sismica offshore, aunque sin control cronologico, permite hacer correlaciones
entre afloramientos a tierra y sus equivalentes en el mar; permitiendo establecer un modelo evolutivo para el conjunto
de la cuenca Camami desde el Eoceno hasta el Mioceno. Esta informacion complementa 10 que se vio a tierra y permitio
determinar que la dimimica de la cuenca esta ligada al funcionamiento de fallas normales, algunas de eHas listricas,
en un contexto en extension. El analisis de las secciones sismicas también permitio precisar las alternancias de
cortejos de sistema transgresivos y regresivos (en regresion normal 0 forzada), asociados a fluctuaciones de nivel de
base controlados principalmente por la tectonica.

ABSTRACT

The forearc of southern Peru comprises 2 parallel basins. One, the Moquegua Basin, is continental and
10catOO at the foot of the Cordillera Occidental. The other is marine and its more proximal sediments (Camana Fm.)
crop out in the coastal area.

A bio- and Iithostratigraphic analysis shows that the Camana Fm. has a Late Oligocene-Middle Miocene age
range and that it is dividOO in 2 units that are separatOO by a strong angular unconformity of Late Oligocene age, which
may be related to the geodynamic adjustment at 26 Ma produced by the creation of the Nazca plate from the Farallon
plate.

The interpretation of sedimentation in terms of sequence stratigraphy permits to determine several
parasequences en both units. 1t also shows that both units of the Camana Formation are transgressive.

Analysis of offshore seismic information, albeit without chronologic control, permits to correlate onshore
outcrops and their offshore equivalents, allowing to establish an evolutionary model for the entire Camana Basin from
the Eocene to the Miocene. This information complements onshore observations and permits to determine that the
basin dynamics is related to the activity of normal faults, sorne of them listric, in an extensional contexL The analysis
ofseismic sections also permits to precise the alternation oftransgressive and regressivc system tracts (in normal or
forced regression), associated to base level fluctuations mainly controlled by tectonics.

INTRODUCCION

La parte emergida dei ante-arco peruano se
caracteriza, entre olras cosas, por mostrar el afloramiento
de series marinas litorales oligo-miocénicas que se
observan desde el Norte hasta el Sur deI pais. En el Norte
dei Peru son las formaciones Mancora (Oligoceno medio).
Heath (Oligoceno superior), Zorritos (Mioceno inferior),

Cardalitos (Mioceno medio), Tumbes (Mioceno superior)
(Grzybowski, 1899. Iddings y Olsson, 1928). En el Peru
Central son las formaciones Paracas (Eoceno superior),
Chilcatay (Oligoceno superior) y Pisco (Mioceno-Plioceno)
(Petersen, 1954, Rüegg 1952, Macharé el al, 1988, DeVries
y Schrader, 1997).

En la costa sur dei Peru, durante el 01 igo-Mioceno,
la cuenca de ante-arco estii dividida en dos cuencas. una



Fig. 1: Esquema geoLogico de La Fonnacion CamanG (Seglin Vega 2002)
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continental (Cuenca Moquegua, Adams 1906, Marocco
1984), la otra marina 0 Cuenca Camana (Rivera 1950, Pecho
y Morales 1969) que es objeto dei presente estudio. En el
marco de las investigaciones geol6gicas sobre el Sur dei
Penl que el [RD realiza en cooperaci6n con varias
instituciones universitarias peruanas, nos ha parecido
interesante reiniciar los estudios sobre la Formacion
Camana con la finalidad de complementar los elementos
ya conocidos (litologfa, rango estratigrafico dei Oligoceno
Mioceno) con aspectos que no habfan sido considerados
en los estudios anteriores como por ejemplo la
determinaci6n de los ambientes sedimentarios sucesivos,
la organizaci6n litoestratigrâfica y secuencial, la
caracterizaci6n de las principales discontinuidades y las
interpretaciones que estos elementos permiten realizar en
cuanto a la evoluci6n geodinamica dei antearco dei sur dei
Peni

El Eoceno, presente mas al norte en la regi6n de
Pisco e Ica donde se 10 conoce bajo el nombre de Formaci6n
Paracas (Petersen, 1954), no existe en la costa dei Sur dei
Peru donde la Formaci6n Camana descansa directamente
sobre el substrato precâmbrico y paleozoico. Tampoco se
conoce, en la parte occidental de los Andes Centrales, el

Oligoceno inferior que aparentemente no se deposit6, a
pesar de que este perfodo (Rupeliano) corresponde a una
muy fuerte transgresi6n eustatica durante la cual el nivel
deI mar se encontrarfa aproximadamente 200 metros mas
arriba dei nivel actual (Hardenbol el al., 1998).

DESCRIPCION DE LAS DOS UNIDADES

La Formaci6n Camana fue definida como una
unica serie marina litoral (Pecho y Morales, 1969; Rivera.
1950; etc). Nuestro estudio ha mostrado que se la puede
dividir en dos unidades litoestratigrâficas distintas y
mapeables, que en adelante lIamaremos Unidad ioferior y
Unidad superior, separadas por una fuerte discontinuidad
erosiva y localmente angular.

La figura 1 presenta, en forma esquematica la
reparticion de los afloramientos de las dos uoidades que
conforman la Formaci6n Camana asf coma los sitios
principales donde se encontraron elementos
paleontol6gicos que permitieron apoyar
estratigrâficamente la separaci6n de la formaci6n en dos
unidades. La figura 2 representa una coJumna estratigrafica
compuesta y simplificada de la Formaci6n Camana.

Seccion Generalizada Formacion camanâ

Descripci6n Litol6gica Edad

-«
z

« 0
"0

~
Q)

E
« 0

c
Ü

Q)
U

~
Z 1....

0
-0 ï::

Q)
0-
:::l

U
Cf)

0
« c

Q)
u

~ 0
.2'

Il:: 6
0

u..

'-o
ï:::::
~
C

"0
CIl
:2
c

:::J

ArenlSC8S gru8sas
biocléslicas

Areniscas gruesas
biocl4s1icas

Lumaquelas gruesas

LumaQuelas gruesas

Areniscas gru8sas bioclâslÎca5

Areniscas fines

lImos

Areniscas I:llocléishcas

Areniscas bioclâslicas

Aren.SC8S finas

ArenlSC8S biocJâslicas

lumequel8s gruesas

Conglomerados y Lumaquelas
gruesas

Areniscas gruesas bioclâsllcas
lumaquelas

Areniscas medianas bioclâshcas
Lumaquelas grueses

r-,.---_ _......- ... ...- dlscordancia erosiva yangula
Areniscas medianas biocléslicas

1
.QOm

1

Fig. 2: Columna eSlratigrajica compuesla de la Formacion Camarui (Seglin Vega 2002)



118

La descripcion precisa de las dos unidades se
dara mas abajo; empero, podemos adelantar que la
Formacion Camana, en sus afloramientos terrestres
(onshore) esta constituida pOl' sedimentos marinos litorales
de muy poca profundidad. Los sedimentos de mayor
batimetrla nunca pasan algunas decenas de metros de
profundidad (50 m); siendo una gran parte de ellos (pOl' 10
menos en 10 que concierne a la casi total idad de la Unidad
inferior y la parte inferior de la Unidad superior) sedimentos
depositados entre la llnea de playa y la zona de mayor
agitacion dei agua (joreshore y shoreface), es decir entre
0-15 metros. La naturaleza morfologica y el tamafio de los
granos de los sedimentos gruesos son funcion de la
topografla, de la profundidad y de la longitud de onda de
las olas. Los sedimentos mas finos se habrian depositado
en ambientes de mayor profundidad, posiblemente varias
decenas de met l'OS (offshore-offshore transition). Las
bioturbaciones afectan fuertemente los sedimentos finos,
destruyendo muy a menudo las estructuras sedimentarias.

En la figura 2 se nota que tanto la Unidad inferior
coma la Unidad superior estan afectadas pOl' superficies
erosivas que constituyen las discontinuidades basales de
grandes secuencias granodecrecientes de distalizacion;
se trata de parasecuencias de retrogradacion seglin la
terminologla establecida pOl' Van Wagoner et al. (1988),
cuya génesis explicaremos mas adelante.

DEF1NICIONDE LOS LiMITEs

AI tratar sobre los limites superior e inferior de la
Formacion Camana, aSI como sobre la discontinuidad que
separa la forrnacion en dos unidades, no haremos mencion
de los fosiles que fundamentan nuestras dataciones ya
que esta 10 veremos detalladamente en los acapites 1.2 y
1.3.

El limite inferior

La Formacion Camana descansa sobre un

Mayssa Vega & René Marocco

substrato constituido pOl' el complejo basal de la Costa,
terrenos sedimentarios (Grupo Tarma) y plutonicos dei
Paleozoico. Los fosiles contenidos en los niveles inferiores
de la unidad inferior han arrojado edades dei Oligoceno
superior pOl' 10 que pensamos que la sedimentacion de
dicha unidad comenzo posteriormente a la fuerte regresion
marina deI final dei Rupeliano, alrededor de 29-30 Ma (Haq
etai, J987, Hardenbol etai., 1998).

El limite superior

La fauna encontrada en la parte superior de la
unidad superior no pasa el Mioceno medio, edad
confirmada pOl' los estudios de foraminlferos de Tsuchi,
(1990) e Ibaraki (1992), y de moluscos de DeVries (2001).
Estos niveles superiores subyacen a conglomerados y
terrazas marinas atribuidos hast a el momento al Plio
Cuaternario; queda abierta la posibilidad para que estos
conglomerados fluviales correspondan a vestigios
proximales continentales de la fuerte regresion de fines deI
Mioceno medio. Si la sedimentacion marina en esta zona
continuo extendiéndose hasta el Mioceno superior; estos
depositos que serian equivalentes en edad a la Formacion
Pisco conocida mas al norte, habrlan desaparecido par
erosion. En el estado actual de los conocimientos
asumimos que la edad deI limite superior de la Formacion
Camana es Mioceno medio. En nuestra interpretacion el
l'ango de edad deI conjunto de la Formacion Camana va
deI Chatiano inferior hasta el Langhiano-principios dei
Serra valiano. Este periodo corresponde a la transgresion
eustatica que sigue a la fuerte regresion dei final deI
Rupeliano (Hardenbol et al, 1998).

El limite entre las dos unidades de la Formacion
Camana

La Unidad inferior esta separada de la Unidad
superior pOl' una fuerte discordancia erosiva y angular
(Foto 1), de mayor importancia que las discontinuidades

F% 1.' Discordancia erosional y angular entre la dos unidades de la Fm. Camam] (Quebrada Banduria)
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observadas en el seno de las dos unidades y a las cuales
nos referiremos mas adelante. Los datos bioestratigraFicos
(dientes de tiburones, restos de mamfferos marinos,
foraminfferos, moluscos) permilen afirmar que la Unidad
inferior no es mas joven que el Oligoceno superior y que la
Unidad superior no es miis antigua que el Oligoceno
lerminai. Estos argumentos mil itan por una discontinuidad
ubicada alrededor dei üligoceno terminal.

El evento responsable de la discontinuidad entre
las dos unidades de la Formacion Camana esta l'fa en
relacion con el gran reajuste geodinamico ocurrido cuando,
debido a la formacion de la dorsal dei Pacffico Este. se
constituyeron las placas Nazca, Cocos y Pacffico a expensas
de la Placa Farallôn (Handshummachel. 1976). Pilger (1983)
mostl'6 que este evento se produjo alrededor de 26 Ma,
representado pOl' la anomalfa magnética 7; cuando la placa
de Nazca comienza a moverse en direcci6n Este-Oeste.
Este evento tiene un efecto estructural sobre los terrenos
ilfecwdos que muestran 10caJmenle un bilsculilmiento que
materializa la discordancia angulilr entre lilS dos unidades.

LA UNIDAD INFERIüR

Esta unidad descansil en fuene discordancia
angular y erosionill sobre los terrenos que consliluyen el
Complejo Basal de la CoStil y su coberturil pilleozoica.
Segun los lugares la Unidad inferior cubre metamorfitas
dei Precambrico, rocas intrusivas dei Paleozoico 0 terrenns
sedimentarios (cuarcitas y lutitas) atribuidos al Grupo
Tarma (Newell el (fI. 1953. Pecho y Morales 1969). Cada
vez que se ve el contacto Unidacl inferinr-substmto, se
nota un ol//ap de esta unidad sobre los terre nos
subyacientes.

Descripcioll gellera/

Asf como se 10 puede ilpreciar en lil figuril 2. la
Unidad inferior Illuestra algunas caracterfsticas resaltantes
que son: su organizaci6n en cuatro principales
pilrasecuencias, su grilnulometrfa. la naturaleza de sus
clastos, la ausencia de huellas de Ull volcanismo
contemporaneo de la sedimentacion. En los sitios donde
la serie esta mas completa como en "La Mina" 0 en la
Quebrada Bandurria (figuril 3) se puede notar que esta
conformada pOl' cuatro grandes parasecuencias cada una
granodecreciente; siendo el conjunto de la unidad también
granodecreciente. La discontinuidad basill de cadil
parasecuencia es una superficie de erosiôn que determina
depresiones de hasta varias decenas de met l'OS en la parte
somital de la secuencia infrilYilciente. Lateralmente. estas
superficies de erosiôn se siguen sobre varios ki lômetros.
La génesis de estas discontinuidades basales estarfa
relilcionada con regresiones forzadas. es decir regresiones
provocadas por una bajada dei ni vel de base. sea por
interacci6n dei eustiltismo y lil subsidencia (positiva 6
negativa) <1 por subida tect6nica dei continente,
independientemente dei aporte sedimentario. Cadil una de
estils parasecuencias esta conformada por secuencias de
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menor orden (ber/sets 6 conjunto de capas segun la
terminologfa de Campbell. 1967), cuya potencia vilrfa de
algunos metros para las secuencias de grano muy grueso.
a algunas decenas de met l'OS para las de grano menos
grueso.

Cada una de las cuatro grandes parilsecuencias
que conformiln la Unidad inferior estâ limitada por una
superficie de erosi6n y su relleno sedimentario
granodecreciente, "transgresivo" que indica una
profundizacion dei mar en el lugar considerado. Veremos
mâs adelante en el texto las relaciones que se pueden
establecer entre la sedimentaci6n, el eustatismo y el
comportamiento tectônico dei continente para el perfodo
Oligoceno superior-Mioceno medio, pero podemos
adelantar una interpretilci6n para las parasecuenci<ls de la
Unidad inferior. El conjunto de la Unidad inferior, es
globalmente granodecreciente; es decir que su batimetrfa,
a pesar de quedarse siempre débi 1(menor a 15 a20 metros
de profundidad), tend la a aumentar, correspondiendo a
una transgresi6n marina interrumpida peri6dicamente pOl"
eventos regresivos y/a tectonicos.

La granodecrecencia vertical se acompai'ia de una
granodecrecencia horizontal en el sentido proximal-distal:
el grano de las parasecuencias es siempre mas grueso cerca
de los paleorelieves dei substrato que lejos de ellos (Base
deI Cerro San Crist6bal por ejemplo). POl' esta razOn. los
aflorilmientos de la Unidad inferior se plleden agrupar en
dos conjuntos: el que corresponde a lils partes mas
proximales y el que corresponde a las partes mas distales.
Los dos conjuntos son siempre de grano grueso y
pertenecen al dominio marino muy cercano a la Ifnea de
costa cuya batimetrfa alcanza al maximo los 20 0 25 metros
de profund idad para las facies mas profllndas.

El conjunto proximal

Como 10 podemos apreciar el mapa de lil figura 1
cl conjunlo proximal estâ representado por las secciones
de la Playa (al NE de la ciudad de Camana, figura 4) y la
secci6n de la Quebrada Bandurria (a la salida norte de
Camana, figura 3).

En la parte inferior de las secuencias ellcontramos
varios metros de bancos de lumaquelas constituidas de
bioclastos que en su gran milyorfa (mas dei 80 170)
corresponden a fragmentos de grandes balanos. Aigunos
lIegan a estar bien conservados (Foto 2). Los otros
bioclastos son espfculos de equinoderrnos, fragmentos
de moluscos (ostras esencialmente), huesos y dientes de
peces (dientes de tibur6n fundamentalmente) Los clastos
redondeados dei substrato de la Unidad inferior estan
siempre presentes, asf como también fragmentos
subangulosos a anguiosos que indican una râpida
sedimentaci6n y enterrilmienlO ya que no han tenido el
tiempo de haber sido redondeados por el vaivén de las
olas. En las Illmaquelas basilles de la primeril parilsecuencia
es comun encontrar c1ilstos gigantes dei substrilto, cuyo
diâmetro puede sobrepasar un metro. como en la zona de
la Playa. (Foto 3). Par encima de las lumaquelas
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enconlramos ber/sels granodecrecientes de areniscas
arcosicas muy gruesas, gruesas y medianas con

abundantes bioclastos; los dientes de tibur6n y los huesos
de mamfferos marinos que permitieron dntar la Unidad
inferior provienen generalmente de eslas arcniscas

arc6sicas. La parte superior de la unidad esta ocupada pOl'
secuencias de areniscas arcosicas medianas y, a veces.

finas.

El conjunto distal

Lo enconlramos en las secciones de La Mina 0

de la Quebrada Bandurria (figura 3). Las cuatro
parasecuencias muestran la misma evolucion que en el
conjunto proximal. Cada una es granodecreciente asf coma
10 es el conjunto de la Unidad inferior. Las partes inferiores
de las parasecuencias eslan conslituidas por areniscas
muy gruesas. a veces microconglomeraticas y muy
bioclasticas. Hacia la parte su peri or la parasecuencia se
vuel ve mas fina, mostrando areniscas gruesas y med ianas,
a menudo bioturbadas y, seglin los lugares. con
laminaciones horizontales, planares, en arlesas y H'llVV

bec/ding.

Mayssa Vega & René Marocco

Ambiente sedimelltario

La naturaleza de los granos (esencialmenle
biocJaslos de balanos), las eSlructuras sedimenlarias
visibles en algunos bancos de areniscas cuando la

bioturbaci6n no las ha borrado y los tipos de secuencias
elementales son bue nos indicadores de los medios
ambientes representados en la Unidad inferior.

Las lumaquelas de balanos se han formado muy
cerca de una ribera rocosa (los balanos viven fijados en
las rocas). Dichas lumaquelas no presentan una gran

proporci6n de fragmentos lîticos y nunca estan mezcJadas
con limos 0 arcillas. Esto indica que se originaron en el
lugar de mayor tracci6n de las olas marinas a partir de los
esqueletos de balanos y olros animales arrastrados de la
Hnea de cosla. Se sabe que esle lugar de mayor energîa dei
mar se encuenlra a muy poco profundidad, probablemente
a una profundidad equivaJente al tercio 0 al cuarto de la
Jongitud de onda de las olas (Dabrio, 1992). No hay forma
de saber cual era la longitud de onda de las olas durante el
perfodo de sedimenlacion de la Unidad inferior, pero hay
mucha probabilidad para que las lumaquelas se hayan
acumulado a una profundidad que no sobrepasaba los 4 0
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FOlo 2: Delalle de
una lumaquela
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fragmenlOs de

Balanus. algunos de
ellos bien

cOllservados (Base
de la Ullidad

inferior de la Fm
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FOlo 3: Base de la
Ullidad illferior de la
Fm. Call1ana l'II La
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Crislobal, orilla
derecha dei Rfa

Camalla. Nolese los
sedimellios gruesos
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de meiros mar
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mayor energfa de las

olas.
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5 metros. Otro ambiente donde se acumulan los bioclastos
es la misma 1fnea de playa, a partir dei material producido
en la zona de rompiente de las olas (breaker zone), ubicada
a pocos metros de profundidad. En el Cerro San Cristobal,
orilla derecha dei Rfo Camana, en la (jltima parasecuencia
de la Unidad l se ve muy bien que las facies mas gruesas
se encuentran no en el mismo contacta con el paleoreJieve
(la antigua playa), pero sf a unos 800 100 metros de este
contacto en direccion dei mar. (Foto 4)

POl' encima de las lumaquelas encontramos
areniscas gruesas bioclasticas y pOl' encima areniscas
gruesas a medianas. Estas areniscas son a menudo
afectadas pOl' bioturbaciones. Las estructuras observadas
en estos niveles son surcos. ondulaciones de olas (wavy
bedding), estructuras de tormenta que se pueden atribuir
a la zona de shorejàce.

Globalmente, la Unidad inferior muestra una
evolucion transgresiva pero que se queda en un rango
batimétrico relati va mente débil. Las facies y Jas secuencias
ambientales representadas corresponden a profundidades
que varfan de 0 a 15-20 metros. La gran cantidad de
bioclastos de animales de esqueleto grueso (balanos,
ostras) indica un litoral esencialmente rocoso y un mal'
dominado pOl' las tormentas y con fuerte oleaje. Las
estructuras de oleaje (wavy-beddillg) son frecuentes. La
reparticion de las secciones proximales y distales nos dan
una aproximacion de la forma de la costa en los tiempos de
la Unidad inferior; al parecel', en 10 que ahora es el delta dei
Rfo Camana existfa un gran golfo ya que las facies mas
proximales se encuentran al SE de Camana en los
acantiJados dellugar mencionado, La Playa, y al WNW de
Camana en la seccion de La Chira. En los lugares donde
esta visible el contacto entre la Unidad inferior y el substrato
(ori lia derecha dei Rfo Camana pOl' ejemplo) se nota el onlap
de la Unidad inferior sobre el continente, 10 que se traduce
como una transgresion marina, no muy pronunciada pero
efectiva, que permitfa que, a medida que subfa el nivel dei
mal' la Ifnea de costa migraba hacia el continente.

Contenido josilifero y edad de la Unidad injerior

Los diferentes niveles de la Unidad inferior de la
Fm. Camana han proporcionado una rica fauna tanto de
vertebrados como de invertebrados. La determinacion de
las edades de los restos de vertebrados (dientes de selacios,
restos de mamfferos) precisan las edades dadas pOl' los
fosiles invertebrados descritos pOl' Pardo in Pecho y
Morales (1969). Estos dltimos autores no habfan separado
la Formacion Camana en dos unidades.

No mencionaremos aquf el conjunto de los fosi les
de vertebrados que encontramos, eso sera el objeto de
otro trabajo mas orientado a la bioestratigraffa de la
Formacion Camana, solo indicaremos los fosiles
diagnosticos. Las determinaciones de los dientes de
selacios fueron realizadas pOl' el Biologo José Apolfn y la
de los restos de mamfferos pOl' Christian de Muizon;
agradecemos a estos dos especialistas pOl' su contribucion
cientffica a nuestro trabajo.

Mayssa Vega & René Marocco

Solo las parasecuencias 1,3 Y4 han dado fosi les
caracterfsticos. El ni vel mas fosi 1ffero es el potente banco
de 20 metros de espesor de areniscas arcosicas gruesas
microconglomeraticas dei sitio dicho La Mina (en la
Quebrada Juan Pablo, orilla izquierda dei Rfo Camana)
explotado como material de construccion y que pertenece
a la parasecuencia 4 (Foto 5). Al interior de la
parasecuencia 1 se ha encontrado Carc//{/rocles
angustidens de edad Oligoceno superior, al interior de la
parasecuencia 4 encontramos dos especies que son
Carcharocles angustidens e /surus cf oxyrinchus; los
dientes de la parasecuencia 1 estan menos evolucionados
que los de la parasecuencia 4 en 10 que corresponde al
Carcharocles oxyrillchus. En la parasecuencia 4 también
se hallo una bulla timpanica de una ballena dentada
arcaica de la familia Aetiocetidae de edad Oligoceno
superior, siendo este el primer hallazgo de este fosil en el
Per(j yeJ tercero en el mundo (c. De Muizon, com. verbal).

En conclusi6n, todos estos fosiles indican una
edad dei 01 igoceno superior, 10 que no esta en
contradicci6n con la edad de 26 Ma aproximadamente
propuesta para el Ifmite discordante entre la Unidad inferior
y la U nidad superior.

LA UNIDADSUPERIüR

Descansa en fuerte discordancia erosional y
angular sobre la Unidad inferior como se 10 puede apreciar
en las colinas al Este de la ciudad de Camana 0 en la orilla
derecha dei Rfo Camana (figura 1). En otros lugares, como
en la seccion de la Chira (carretera Panamericana) el
contacta entre las dos unidades esta afectado pOl' fallas
de poco rechazo pero no se notan con claridad las
relaciones geométricas entre ellas. Finalmente, hacia el
interior dei continente ya que la Unidad superior ha tenido
una mayor extension, la vemos descansar directamente
sobre el substrato Precambrico y Paleozoico.

Litologicamente, 10 veremos mas abajo, la Unidad
superior esta constituida pOl' sedimentos marinos
globalmente mas finos que la Unidad inferior, 10 que indica
una profundizacion de la cuenca.

Descripci6n general

Asf como se 10 puede apreciar en la (figura 2), la
Unidad superior tiene la misma evolucion vertical que la
Unidad inferior. Es globalmente granodecreciente y esta
constituida pOl' cuatro parasecuencias ellas mismas
granodecrecientes, es decir de evolucion "transgresiva".
Cada parasecuencia esta separada dela precedente pOl'
una superficie de erosion que atribuimos a un descenso
dei nivel de base (posiblemente de origen tectonico, pOl'
ejemplo un pulso de levantamiento) respecto al continente,
generando una erosi6n de los sedimentos de la
parasecuencia anterior, cuya génesis es la misma que la
explicada para las de la Unidad inferior.

Los niveles mas gruesos se encuentran en las
bases de las dos primeras parasecuencias (figura 5). Estan



Formaci6n Camana (Oligo-Mioceno), Camana

Folo 5: "La Milla H. Grall banco de arelliscas bioc!aslicas de la parle superior de la
Unidad illferior que ha proporcionado Ulla ricafawla de veflebrados

Litologia y
estructuras sedimentarias Unidades Parasecuencias

0 0 0 0 0 0 0 0

- 0
0 0 0 0 0 Cuaternario 0

0

~o 0
0 0 0 0'-- Conglomerados Mioceno superior ?

0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -- - - -
L....

~ Parasecuencia 4

'-----J Areniscas medias a gruesas
bioclàslicas

Parasecuencia 3

'-----J

~ Areniscas medias
r---... bioclàsticas

'------ Unidad superior Parasecuencia 2

~
\... Areniscas gruesas

r----..- ! bioclaslicas

100m

~
~

Parasecuencia 1

~

r----...- ~
Areniscas muy gruesas

bioclàslicas

î Unidad inferior

1 1 1 1 1

~ j ~ â. go

j! E c 8.
~

.

Fig. 5: Seccioll eSlraligrafica campuesla de la Unidad superior de la Forlllacion CamanG
conjunlo La Mina-Punla Corda (Segun Vega 2002)

133



134

representados pOl' lumaquelas corn pues tas mayormente
pOl' fragmentos de grandes balanos, de ostras, de
gasteropodos, de bivalvos, de equinodermos, de
esqueletos de vertebrados; siempre estan presentes
fragmentos IÎticos dei substrato.

Las areniscas gruesas y muy gruesas bioclasticas
son de color gris y ocre en su mayorÎa. Muestran a veces
estructuras sedimentarias indicando un media marino muy
proximal: taminaciones horizontales toscas, canales, wavy

bec/ding. Es generalmente en las areniscas gruesas que se
encontraron los dientes de tiburones que han permitido
dataI' la serie. Estas areniscas gruesas conforman la parte
med iana de la parasecuencia l, la parte inferior de la
parasecuencia 2 y las partes basales de las parasecuencias
3 y 4. Esta disposicion es evidentemente relativa, ya que
en las zonas proximales las parasecuencias son
forzosamente mas gruesas que en las partes distales. En la
base de la parasecuencia 4, se encuentran también
lumaquelas, pero son poco patentes (menos de un metro)
y de medio de poca agitacion ya que estan construidas
pOl' moluscos en su mayorÎa enteras. Pueden representar
tal vez el comienzo de la regresion marina.

Los sedimentos finos son areniscas finas y limos
mas 0 menos arcil.losos y tufaceos. Son de color gris claro,
blanco 0 amaril lento. Las estructuras sedimentarias
(Iaminaciones horizontales finas, ondulitas, wavy

bedding) son frecuentemente destruidas pOl'
bioturbaciones. En ciertos atloramientos los sedimentos
finos se superponen sin intercalaciones de niveles
gruesos, formando pequenas secuencias decimétricas a
métricas de arenas finas evolucionando a Iimos; se da
esta disposicion en la parles distales. En otros lugares,
que corresponden a zonas mas proximales, las secuencias
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muestran en su base aigu nos centfmetros (hasta 30 040
cm) de areniscas gruesas bioclasticas; veremos mas abajo
la interpretacion que le damos a estas disposiciones (1. 3.
2. Medio ambiente).

La mayor parte de los afloramientosde la Unidad
superiorde la Fm. Camana se encuentran en borde dei mal'
en el cuadrangulo de Camana y de la Yesera (Pecho y
Morales, 1969) asÎ coma se 10 puede ver en el mapa de la
figura 1. Sin embargo se han descrito afloramientos de
sedimentos marinos mucha mas tierra adentro
sobrepasando estos [imites en la region de Cuno-Cuno
(Foto 6) y de la Pampa Gramadal al sur de Caravel Î (Pecho,
1983); dichos sedimentos marinos estan intercalados en la
parte inferior de la Formacion Moquegua superior (Marocco
1984, Huaman, 1985). En la Pampa Gramadal se trata, de 30
met l'OS de lumaquelas compuestas esencialmente pOl'
grandes gasteropodos (turritelas) mientras que en la region
de Cuno-Cuno (algunos kilometros mas hacia .eJ este) los
sedimentos marinos son mas proximales que los de Pampa
de Gramadal, cuya naturaJeza es la misma que las dos
parasecuencias inferiores de la U nidad superior de la
Formacion Camana. Esta intercalacion marina habfa sido
considerada dei Eoceno (Fm. Paracas) pOl' Pecho (1983)
debido a las turritelas encontradas. Huaman (1985) YNobel
et al. (1985) mostraron que las intercalaciones de pomez y
de tufos en los sedimentos marinos daban una edad de 24.
5 Y25. 5 Ma, 10 que emplaza los sedimentos marinos en el
Oligoceno terminal. Esta edad es coherente con la edad
Oligoceno superior-Mioceno inferior de los moluscos de
la intercaJaci6n marina (DeVries, 2001). Correlacionamos
estos sedimentos marinos, actualmente ubicados a mas de
2000 met l'OS de altura con la parle inferior de la Unidad
superior, posiblemente la primera parasecuencia.

Folo 6: Inlercalacion marina en la Fm. Moquegua superior. Cuno-Cuno
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El ambiente sedùnentario de la Unidad superior

Es muy comparable al de la Unidad inferior. Las
partes inferiores de las parasecuencias estan ocupadas
pOl' sedimentos muy proximales (lumaquelas, areniscas
arcosicas bioclasticas gruesas a muy gruesas) que
corresponden al retorno dei mal' después de la "regresion
forzada" que generola superficie de erosion que constituye
la discontinuidad basal de la parasecuencia. Son
sedimentos de medios marinos agitados con fuerte oleaje.
Todos estos sedimentos gruesos se depositaron entre 0
metros (la linea de playa) y 5 a JO metros de profundidad,
dependiendo de la pendiente dei fondo dei mal' y de la
longitud de onda de las olas costeras. Se trata de las zonas
de backshore y s/lOreface. Como ya 10 vimos anteriormente
para la Unidad inferior, las lumaquelas que conforman la
base de la primera parasecuencia se originaron en la zona
de mayor agitaci6n de las olas y en la zona dei breaker
zone.

Los sedimentos finos constituyen las partes
superiores de las parasecuencias. Los tipos de secuencias
elementales (arenas gruesas bioclasticas en la base
pasando a arenas finas y limos bioclasticos bioturbados)
indican un media mari no de poca agitaci6n invadido de
vez en cuando pOl' pequenas cantidades de sedimentos
gruesos. El media de sedimentaci6n corresponde a una
zona ubicada pOl' debajo dei nivel de base de las olas y de
las mareas de buen tiempo (arenas finas y limos) los cuales
son perturbados y erosionados cuando este nivel de base
de las olas baja debido a la presencia de tormentas,
depositando material grueso que arrastro desde la zona de
playa (shoreface).

Edad de la Unwad superior

Tres parasecuencias han proporcionado fosiles
de dientes de tiburones de valor estratigrafico (P l, P2 Y
P4).

En la parasecuencia l, encontramos a
Carcharocles cf. SII/)allriclI/a/os e /sllrlls desori que
indican una edad Oligoceno terminal-Mioceno inferior. En
la parasecuencia 2. el hallazgo de varios ejemplares de
/surus desori mas evolucionados que los de la
parasecuencia l, indica. una edad Mioceno inferior.
Finalmente, los dientes de Carcharocles II/eg%don e
!SUrtlS /l{lsw/is de la parasecuencia 4 indican el Mioceno
medio.

La edad Oligoceno terminal-Mioceno medio de la
U nidas II es coherente con las edades de los foram iniferos
descritos pOl' Tsuchi et al. (1990), Tsuchi (1992) e Ibaraki
(1992) en la Formacion Camana y con las edades de los
moluscos descrilos pOl' DeVries (2001).

DINAMICA DELA CUENCA

Los datos litoestratigrâficos, biostratigrâficos y
estructurales recolectados en el campo permiten presentaI'
un modelo de evolucion de la zona proximal de la cuenca
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de ante-arco en su parte marina. Este modelo evolutivo
empieza al inicio dei Oligoceno superior y concluye tal vez
al Mioceno medio.

LA FORMA Y EL CONTROL DE LA CUENCA DE
ANTEARCO

La cuenca de ante-arco del sur dei Peru muestra
una orientacion NW-SE paralela a la direccion orogrâfica
generaJ de los Andes peruanos al sur de la deflexion de
Abancay (figura 6).

Pensamos que la disposicion morfoestructural dei
ante-arco sur peruano ha sido la misma desde el Oligoceno
terminal, es decir a partir dei reajuste geodinamico global
ocurrido alrededor de 26 Ma. Los unicos cambios que han
podido producirse son los debidos al desplazamiento de
la Hnea de costa (hacia el océano 0 hacia el continente) en
funcion de las f1uctuaciones de nivel de base y de la
acti vidad tectonica. La observacion de las lfneas sismicas
offshore que PERUPETRO nos autorizo consultaI' indica
c1aramente que la morfologia de la plataforma continental
y la acumulaci6n sedimentaria se desarrollaron en un
contexto extensivo con formacion de fallas normales y
listricas (sintéticas y antitéticas) que en su mayoria
presentan una vergencia hacia el Este. Las fallas listricas
principales han determinado el desarrollo de estructuras
de tipo roll over, estas fallas presentan un tren de
alineamiento aproximadamente paralelo a la costa y una
cierta concavidad y buzamiento hacia el continente. Una
de estas fallas se observa a tierra en dos afJoramientos;
uno a 25 km al WNW de Camana, en la bajada La Chira; el
otro 8 km al SE de Camana a la salida hacia Arequipa
(figura 1).

AI no existir pozos de control en la zona offshore,
quedan relativizadas todas las correlaciones entre los
sedimentos a tierra, de edad conocida y sus supuestos
equivalentes off shore. Sin embargo, al analizar la pila
sedimentaria observada en las lîneas sismicas off shore
hemos identificado cuerpos sedimentarios cuyas
caracteristicas permiten, en primera aproximaci6n, sel'
correlacionados con las dos unidades de la Formaci6n
Camana. En la figura 7, que representa una inlerpretaci6n
de la linea sismica 7241, mostramos que los cllerpos
sedimentarios transgresivos U 1B Y U2B serian
respectivamente los equivalentes de las unidades inferior
y superior de la Formaci6n Camanâ a tierra (Vega, 2002).

Desde el Eoceno superior y hasta el Rupeliano
superior el continente, al nivel dei Sur dei Peru, se
encontraba en posici6n nftidamente mas alta que en la
actualidad. Efectivamente, durante el Rupeliano el nivel
eustatico dei mal' se ubicaba 200 met l'OS mas alto que en la
actualidad. Los sedimentos transgresivos que constituyen
la parte superior de la unidad 0 de la figura 7, que segun
nuestra interpretaci6n pertenecen al Rupeliano medio
(maximo de la transgresi6n), no lograron depositarse en el
continente. No se conocen terrenos correspondientes a
este periodo Eoceno terminal·Rupeliano en la costa dei
sur dei Perû; solo en la costa deI departamento de Ica, mas
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ELMODEWEVOLUTIVü

Fig. 6: Mapa de las Cuencas sedill1entarias actuales
dei Pert/ Modificado de Cil 1997

AI final deI Rupeliano se produce una fuerte
regresion en el mismo tiempo que una modificacion
estructural drastica de la margen peruana. En efecto, el
cuerpo sedimentario regresivo U1A que se superpone a la
Unidad UOB, tiene una disposici6n mas cercana al
continente que el cuerpo UOB; esta quiere decir que por 10
menos en esta zona, los terrenos mas proximales habrfan
bajado respecto a su posici6n anterior. Esto reflejaria un
funcionamiento activo de las [allas Ifstricas principales
dentro dei contexto extensivo que gobernaba la cuenca.
Esta acentuacion de la actividad de las fallas se inici6
posiblemente alrededor de 30 Ma. Los sedimentos
continentales conglomeraticos encontrados localmente
por debajo de la Unidad inferior de la Fm. Camanâ (Playa
La Chira) (Foto 7) constituirian los equivalentes
continentales fluviales dei cuerpo mari no regresivo U 1A.
A partir dei Chatiano inferior comienza una transgresi6n
que por primera vez penetra en 10 que es actualmente el
continente emergido. Esta transgresi6n da lugar a la Unidad
U1B offshore y a la Unidad inferior de la Fm. Camana
(Unidad 1). Mientras este cuerpo transgresivo continuaba
depositandose se produce el evento geodinamico dei cual
ya hemos hablado que determin61a discordancia erosional

El primer cuerpo identificabJe en las lineas sismicas
es el cuerpo UOA, el cual es regresivo y descansa sobre
sedimentos mas antiguos que podrian haberse desarrollado
durante un cortejo de sistema transgresivo (Transgressive
systell1tract) 6 alto (High stand system) de edad bartoniana.
Durante el Rupeliano se produce una transgresi6n
responsable de la sedimentaci6n dei cuerpo transgresi vo
UOB. En la parte actualmente emergida deI continente no
se encuentran afloramientos correspondientes al cuerpo
UOB, sea por que fueron erosionados 0 sea por que el
continente se encontraba levantado 0 en proceso de
levantamiento. ya que en ninguna parte de la costa peruana
se han descrito afloramientos deI Oligoceno inferior; en
este tiempo la sedimentaci6n marina estaria restringida a
las partes mas distales dei antearco.

El Eoceno superior-Oligoceno inferior.

Oligoceno superior-Mioceno medio

Es en la parte offshore donde podemos observar
el comienzo de la evoluci6n terciaria deI ante-arco dei Sur
dei Peru. La Unidad UO se deposito por encima de un
substrato cuya parte superior es probablemente de edad
mesozoica. Este substrato esta basculado y afectado por
un sistema de fallas normales buzando hacia el continente;
algunas de estas fallas estan selladas por la base de la UO,
pero otras siguieron acti vas durante la sedimentaci6n. Esta
tect6nica extensiva se correlaciona posiblemente con la
descrita por Vicente (2000) en el curso inferior dei Rio
Grande, 350 km al NW de Camana.

La descripci6n dei modelo que presentamos se
divide en dos periodos: Uno Eoceno superior-Oligoceno
inferior y el otro Oligoceno superior-Mioceno medio.
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A partir dei analisis de las series a tierra, gracias
a la informaci6n sfsmica disponible off-shore y tomando
en cuenta 10 expuesto en el acapite anterior podemos
presentar un modelo evolutivo de la dinamica de la
sedimentaci6n en el ante-arco dei Sur dei Peru en la porci6n
correspondiente a la regi6n entre Atiquipa y Mollendo. La
figura 8 sintetiza nuestra propuesta dei modelo.

de 350 km al NW de Camami. se han registrado sedimentos
de esta edad: la Formaci6n Paracas (Petersen. 1954).

Esta disposici6n deI ante-arco con un continente
muy alto comienza a modificarse al Rupeliano superior
(alrededor de 30 Ma). La unidad regresiva U1A (figura 7)
contemporanea de una baja dei nivel de base presenta
parad6jicamente una ubicaci6n mas hacia al continente
que la unidad transgresiva precedente 10 cual estaria
relacionado a la extensi6n y al funcionamiento de fallas
normales. En el Chatiano, el ni vel dei mar fluctuaba entre
80 y 50 metros solamente por encima dei nivel actual; es
asi que la unidad transgresiva UIB penetr6 en 10 que
actualmente es el continente emergido, para depositar la
unidad inferior de la Formacion Camana. Esto nos permite
afirmar que a partir de 30 Ma el continente comenzaba a
bajar; probablemente esta es el inicio dei reajuste
geodinamico global a 26 Ma.
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y local mente angular observada entre las dos unidades de
la Fm. Camanâ a tierra y, entre U lB y U2 en la zona offshore.

Como ya 10 vimos anteriormente la cuenca de ante
arco dei Sur dei Peru durante el Oligoceno superior
Mioceno medio se encontraba dividida en dos cuencas:
una marina distal (Cuenca Camanâ) y otra continental
proximal (Cuenca Moquegua); separadas par una zona
positiva (Cordillera de la Costa). Mientras que en la cuenca
marina se produjo la sedimentacion de las unidades que
acabamos de describir, en la cuenca continental se
acumulaban los sedimentos fluviales de la Formacion
Moquegua inferior. En primera aproximacion podemos
correlacionar esta Formacion con la Unidad inferior de la
Formacion Camana. Los sedimentos de la Formacion
Moquegua inferior proceden dei desmantelamiento deI arco
volcanico; no se encuentran en esta, evidencias de un
vo1canismo contemporâneo de la sedimentacion 10 mismo
que es evidente en la Unidad inferior de la Formacion
Camana; esta sugiere que el arco volcânico era inactivo
par 10 menos en su parte occidental durante este perfodo
de tiempo.

El reajuste geodinamico también provoco y/a
favorecio el desarrollo de una regresion forzada de gran
magnitud. cuya génesis estarfa asociada al levantamiento
dei continente (responsable de una emersion y una
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erosion), el mar se restringe a la parte distal deI antearco
donde se deposito la Unidad regresiva U2A, cuya génesis
se debe principal mente a la tectonica que a una bajada
eustatica dei mar. Posteriormente, hacia ellfmite Chatiano
Aquitaniano inferior se reinstaura la transgresion marina
la cual terminara en el Langhiano-Serravaliano, cuyos
depositos constituyen la Unidad U2B offshore y la Unidad
Superior de la Farmacion Camana. Probablemente es al
inicio de esta transgresion que el mar pasa por encima de
la Cordillera de la Costa y penetra en la cuenca Moquegua,
siendo esta la unica evidencia con que se cuenta de una
incursion marina al interiar de la cuenca Moquegua, esta
esta en aparente contradiccion con el hecho de que durante
todo el Mioceno inferior y medio el nivel eustatico dei mar
experimenta una subida constante. Pensamos que la
Cordi liera de la Costa y la Cuenca Moquegua subieron
con respecto al antearco Occidental por intermedio de un
sistema de fallas bordeando a la CordilJera de la Costa.

Es importante sefialar que posteriarmente a 26
Ma la actividad volcânica contemporânea de la
sedimentacion, aunque limitada a algunos bancos de
cineritas se hace presente en la cuenca cuenca Camana,
indicando la reactivacion de la parte Occidental dei arco
volcanico. Los productos de esta actividad volcanica son
mucha mâs abundantes en la cuenca Moquegua

Foto 7: Los sedimentos continentales conglomeraticos encontrados localmente pordebajo de la
Vnidad inferior de la Formaciôn Camana
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CONCLUSIONES

El estudio de la Formacion Camana que hemos
presentado, coma cualquier trabajo de investigaci6n,
resuelve aigu nos problemas pero plantea muchos otros.
Parte de las interpretaciones realizadas quedan
relativizadas por la falta de control estratigrafico de las
series sedimentarias offshore pese a que las series a tierra
son mucho mejor conocidas. En el estado actual de )os
conocimienlOs, podemos concluir 10 siguiente sobre los
aporIes de nuestro trabajo:

A tierra.- La Formaci6n Camana ha sido dividida en dos
unidades depositadas en un ambiente marino si licoclastico
alcanzando batimetrfas de hasta 50 m de profundidad. Esta
division esta dada gracias a la existencia de una
discordancia erosiva y angular asociada al reajuste
geodinamico dei final dei 01 igoceno. Se ha podido analizar
la Formacion Camana en términos de estratigraffa
secuencial: cada unidad esta constituida por cuatro
parasecuencias transgresivas, conformando cada unidad
un sel de parasecuencias con un patron de api lamiento
transgresivo.

Del punto de vista bioestratigrafico mostramos
que los vertebrados pueden constituir excelentes fosiles
diagnosticos; las informaciones de edad que aportan
coinciden con los microfosiles y los moluscos
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RESUMEN

La evolucion geologica oligo-miocena dei area de Ayaviri-Pucara-Tinajani-Cupi fue profundamente controlada
pOl' el funcionamiento transcurrente de las principales fallas de orientacion noroeste-sureste que caracterizan la
region. La cuenca de Ayaviri se encuentra en gran parte limitada pOl' dos de estas faHas: la falla Ayaviri en el noreste,
y la falla Pasani en el suroestc. Mas al suroeste, el corredor estructural de Cupi-Colque, donde afloran estratos
paleozoicos y mesozoicos asf como rocas plutonicas oligo-miocenas, estalimitado pOl' las fallas Pasani y Pucarani. En
una primera etapa (Oligoceno inferior), eljuego transpresional de la falla Ayaviri estructuro y deformo el borde
noreste de la cuenca homonima. En lIna segunda etapa (Oligoceno medio a superior), el corredor de Cupi-Colque
funciono en forma transtensional, permitiendo el derrame de lavas alcalinas basicas y la acumulacion de espesores
localmente importantes de brechas volcanicas de composicion similar, asf como la formacion de un area lacustre. En
una tercera etapa (Mioceno inferior y medio), el corredor de Cupi-Colque funciono en forma transpresional, deformando
el borde sur de la cuenca de Ayaviri durante la acumulacion de conglomerados gruesos, y produciendo la exhumacion
de los estratos antiguos y rocas plutonicas presentes en el corredor.

ABSTRACT

The Oligo-Miocene geologic evolution of the Ayaviri-Pucara-Tinajani-Cupi area was deepl)' controlled by
transcurrent motions of the main NW-trending faults that characterize the region. Most of the Al'aviri Basin is
bounded by two of these faults: the Aya vi ri fault in the NE, and the Pasani fault in the SW. More to the SW, the Cupi
Colque structural corridor, in which Paleozoic and Mesozoic strata and Oligo-Miocene plutonic rocks crop out, is
bounded bl' the Pasani and Pucarani faults. During a first stage (early Oligocene), transpresional motion on the
Ayaviri fault structured and deformed the NE edge ofthe Al'aviri Basin. During a second stage (middle to late Oligocene),
the Cupi-Colque corridor functioned transtensionally, allowing the eruption of alkaline basic lavas, the accumulation
of locally thick volcanic breccias ofsimilar composition, and the formation of a lacustrine area. During a third stage
(early and middle Miocene), the Cupi-Colque corridor functioned transpressionally, deforming the southern edge of
the Ayaviri Basin during the accumulation ofcoarse conglomerates, and producing exhumation of the older strata and
plutonic rocks present in the corridor.

INrRODUCCION

L:l zona de estudio se ubica en el extremo oeste
dei Altiplano y corresponde a la parte sur de la cuencn de
Ayaviri (ubicada en la provincia hom6nima dei
depnrtnmenlO de Puno; Fig. 1). Bajo un punto de vista
estratigrafico, la zona de eslUdio muestra un cierto
contraste entre el oeste y el este (Fig. 2). El mapa geol6gico
de la zona de estudio se presenta en ln Figura 3 (Ibarra &
Mamani,2000).

GEOLOGÎA DE LA WNA DE ESTUDIO

Ordovicico (Serie Umachiri)

AI noroeste de la fnlla Pasani afloran rocas que
pertenecen a la serie Umachiri, donde infrayacen en fuerte
discordancia angular a estratos oligocenos (Formaci6n
Ti najani). Litol6gicamente esUi constituida pOl' areniscas
de grano muy fino de color verde, a veces bioturbadas,
que se encuentran bastante fracturadas y deformndas.
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Tambien existen cineritas (con presencia de pirita). niveles
carbonatados algaceos de espesor centimétrico, y
pequenos niveles de rocas volcanicas bflsicas. El espesor

aflorante aproximado es de 500 m.
Las biolurbaciones en las areniscas y los

pequenos niveles carbonatados eVldenciarfan una
sedimentaci6n marina relativamente profunda (E. Diaz
Martinez, en Flores & Rodriguez, 1999). Las cineritas

indican una actividad volcanica sinsedimentaria. El
vuJcanismo esta mejor represenlado por Jos pequenos si Ils
basicos que se emplazaron cuando los sedimenlos no
esta ban aun bien compactados (Flores & Rodrîguez,
1999).

Se atribuye a la Serie Umachiri una edad
paleozoica, posiblemente ordovicica, en base a la presencia
de un trilobile, sin embargo mal preservado (E. Diaz
Martfnez, en Flores & Rodriguez, 1999). Esta lInidad es
muy similar a la Formaci6n San José de edad también
ordovicica, que aflora al sur de Ollantaytambo (Cusco) e
infrayace en discordancia angular al Cenozoico (Carlollo
etal.,1996).

Ivanoff IbalTa, et al

Ordovicico superior (Formacion Sandia)

La Formaci6n Sandia aflora en la parte noreste
dei area de estudio, en los cerras Alojhllachana y Tirapala.
al noroeste de Tirapala (Fig. 3). La base de esta sucesi6n
no se observa. Su techo infrayace concordantemente a las
lutitas y diamictitas de la Formaci6n San Oaban (Ordovicico
terminal) (LlUbacher, 1978). La sucesi6n aflorante tiene un

espesor aproximado de 400 a 500 m. Se asigna una edad
caradociana a la Formaci6n Sandia. En efecto. Laubacher

(1978) encontr6 en la quebrada Punco Punco trilobites de
los géneras Crylo/il/lIIS y Cerallrille/la.

Siluro-Devoniano (Formacion Lampa)

Esta unidad atlora al sur de la hacienda Ullachi.
En el area de esludio no se ha observado su base, pero
infrayace a rocas dei Orupo Ambo (Misisipiano).
Litol6gicamente esta conformada por areniscas finas de
color amarillo-verduzco, y areniscas micaceas bien
estratificadas en capas de 10 a 20 cm, intercaladas con
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limolitas de color amarillo. Los sedimentos de esta
formaci6n se depositaron en un medio marino. Cerca de la

zona de estudio, a 25 km de la carretera Lampa-Juliaca. se
han encontrado braquiôpodos de los géneros
HarrillglOllillo y Clarkeia que indican una edad siluro
devoniana (Laubacher. 1978).

Misisipiano (Grupo Ambo)

El Crupo Ambo aflora al sur y sureste de la zona
de estudio, entre el Cerro Ccamactocco y la Quebrada
Tarucane, al sur de la hacienda Veluyo, y en el Cerro
Mojonloma (Fig. 3). Esta unidad suprayace a la Formaciôn
Lampa e infrayace en discordancia al Grupo Mitu y
Formaci6n AngoslUra. Litolôgicamente el Grupo Ambo
esta compuesto pol' conglomerados con c1astos de cuarcita
en una matriz arenosa, de origen fluviaL con intercalaciones
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de lutitas micaceas, areniscas cuarzosas mlcaceas y

areniscas arc6sicas, que posiblemente se depositaron en
un ambiente deltaico y/a litoraL AI noreste de Lampa,
Laubacher (1978) identific6 fragmentos de Sphellopleris

sp., Ca/allliles sp. y Rhocopleris sp., géneros que indican
una edad misisipiana.

Permiano superior-Triasico (Grupo Mitu)

Los afloramientos dei Grupo Mitu se hallan

dispersos y con sucesiones incompletas. Existen al noreste
y sur de la hacienda Huafiatila: otro afloramiento se
observa seglin una franja que se extiende desde Huafiatila
hacia el sur-sureste, en direcci6n de la ciudad de Juliaca.

El Grupo Mitu consiste de una sucesi6n detrÎtica
y volcano-detrÎtica roja acumulada en grabenes
continentales (Sem pere et al., 2002, 2004a [este volumenJ).
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La unidad suprayace en discordancia al Grupo Ambo e
infrayace en discordaneia erosional a la Formacion
Angoslura (Fig. 2). Las facies sedimentarias dei Grupo Mitu
comprenden conglomerados con clastos de rocas
voldnieas violâceas. inmersos en una matriz arenosa. y
de pelitas y limolitas intercaladas con areniscas finas.

AI sureste de Santa Rosa, cerca de la carretera
Cuseo-Puno. una lava riolftica fue datada en 244 ± 6 Ma
(Sempere el al., 2002, 2004a [este volumen]). AI norte de
Juliaca, fuera de la zona de estudio, la tonalita deI Cerro
Huisaroque fue datada en 236 ± 6 Ma (KI inck et aL, 1986;
Palacios et al., 1993). Estas dataciones indican edades dei
Triasico inferior para el Grupo Mitu de la zona de estudio.
Sin embargo, lavas que afloran a unos kilometros al
noroeste de Juliaca dieron una edad de 272 ± 10 Ma, (Klinck
et al., 1986; Palacios el al., 1993). Por 10 tanto, se asume que
en la zona de esludio el Grupo Milu abarca el Pêrmico
superior y Triâsico.

Albiano (formaciones Angostura, Murco, Arcurquina)

Esta unidad fue definida como Areniscas
Angostura por KI inek et al. (1986) YPalaeios et al. (1993),
quienes le atribuyeron una edad neocomiana. POl' el heeho
que esta unidad descansa sobre una destacada superficie
de diseonlinuidad y que marca el inieia de la gran
transgresion dei Albiano, Sem pere et al. (2004a reste
volumenJ) proponen que corresponde al Albiano inferior,
ta 1 vez basal.

Los afloramientos de esta formacion se extienden
en una franja ancha deorientacionnoroeste-sureste desde
Juliaca. Esta unidad suprayace erosionalmenle a estratos
jurâsicos, a pelilas rojas oscuras (en Colque) 0 roeas
voldnicas (en Santa Rosa) dei Grupo Mitu, 0 a estratos
paleozoicos, e infrayacen concordantemente a lutitas y/a
calizas de las formaeiones Mureo, Arcurquina 0 Ayabacas
(Sempere et al., 2004b leste vo\umenJ).

La base de la Formacion Angoslura estâ
conSlilUida por conglomerados con claslos de cuarcita y
rocas volcanicas. que son segu idos pOl' areniscas amari lias
con clastos aislados de cuarzo. En Colque las areniscas
presentan laminaciones oblicuas y dos intercalaciones de
caliza con estructura estromatolftica; estos estratos se
encuentran intercalados con pelitas de color violâeeo, que
suelen presentaI' grielas de desecacion. pasando a
areniseas de grano medio a fino de lonalidad amarillenta
con una matriz arcillosa. La unidad sedeposit6 en un medio
sedimenlario mayormente nu vial, pero las delgadas calizas
intercaladas en la sucesion registran corlos episodios
lacustres marinos. La presencia de pelitas violâceas y
calizas sugiere que en esta loealidad la parte superior de la
Formacion Angostura representa un cambio facial lateral
equivalente a las formaciones Mureo y Arcurquina que se
conocen mas al este con sus respectivas litologfas
(Sempere et al., 2004b [este volumenJ).

En el sector de los cerros Atojhuachana y Uchu,
los eSlratos regulares (no deslizados) conformados por
pelilas rojas intercaladas con bancos métricos de caliza de
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ambienle marino muy somero, y localmente niveles de
yesos (en el Cerro Atojhuachana), deben describirse como
formaciones Murco y Arcurquina. En estos lugares el
espesor de este conjunto no pasa de unas decenas de
metros.

Las calizas resedimentadas de la Formacion
Ayabacas contienen numerosos fosiles, como Ne%bites

bass/eri (Lisson, 1924; Jaillard, 1995). Sin embargo, pOl' la
naturaleza retrabajada de la Formacion Ayabacas, esta
fauna informa sobre la edad de los estratos calcareos
regulares anteriores a los deslizamientos, es decir sobre la
Formacion Areurquina. Cabe notar que esta fauna es muy
similar a fosiles de la Formacion Arcurquina de la region
de Arequipa (Benavides, 1962; Jai liard, 1995). En base a
correlaciones con esta li/lima formacion, asumimos una
edad Albiano superior-Cenomaniano para la Formacion
Arcurquina de la zona de estudio.

Throniano? (Formaci6n Ayabacas)

La Formacion Ayabacas conforma un olistostromo
de gran extension. local mente muy es peso, que retrabaja
sedimentos anteriores (hasta paleozoicos). Puede
descansar sobre unidades diferentes, sefialando un
perfodo de fuerte inestabilidad tectonica (Sempere et al.,
200üb).

La Formacion Ayabacas se encuenlra distribuida
en afloramientos dispersos localizados en el exlremo oesle,
sur y noreste de la zona de estudio. Esta compuesta
mayormente de calizas bastante replegadas pOl'
deslizamientos sinsedimentarios. Bloques de pizarras,
cuarcitas, areniscas y limolilas de color rojo se encuentran
inmersos dentro de esta unidad, predominando los bloques
de calizas. Estas calizas y peliws rojas fueron inicialmente
depositadas bajo forma de eSlratos regulares,
pertenecientes a las formaciones Arcurquina y Murco, y
es el producto de su retrabajaeion, par procesos
probablcmente submarinos de remocion en masa, que se
denomina Formacion Ayabacas (Sem pere et al., 2000a,
2000b. 2004b [este valumen])

Campaniano-Maastrichtiano (Grupo Vilquechico)

El Grupo Vilquechico aflora al noroeste deI
poblado de Cupi, donde sobreyace en discordancia a la
Formacion Ayabacas. AI sur de la hacienda Machacmarca
infrayace en débil discordancia angular al Grupo San
Jeronimo 0 direetamente en discordancia angular a la
Formacion Tinajani. AI norte de la hacienda Sucre se
encuentra en contacta fallado con las formaciones
Ayabacas y Tinajani (Fig. 3). En la columna levantada en el
sector de Machacmarca (250 Ill), se ha podido diferenciar
tres secuencias regresivas mayores bien definidas, que
represenlan respectivamente las formaciones Vilquechico
interior, Vilquechico media y Vilquechieo superior (Sempere
et al.. 2000a, 2004b reste valumenJ).

La Formaci6n Vilquechico inferior (10 m) esta
conformada casi en su totalidad por limolitas abigarradas
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intercaladas con niveles de yeso de origen lacustre y
delgados niveles de areniscas tïnas; su base no anora en
la zona de estudio.

La Forrnacion Vilquechico media (100 m) comienza
con un miembro de areniscas cuarzosas. Iimpias,
blanquecinas. intercaladas en la base con delgados bancos
de pelitas rojas y verdes: el ambiente era probablemente
litoral par la existencia de facies marinas someras. Su parte
media esta compuesta por lutitas negras y verdes
intercaladas con pequeiios bancos de areniscas calcâreas
depositadas en un ambiente marino poco profundo. Su
parte superior consiste de lutitas rojas y moradas
depositadas en una lIanura costera.

La Formacion Vilquechico superior (140 m) esta
constituida de areniscas de grano fÎno a media de color
blanco depositada en canales, indicando posiblemente un
ambiente litoral, de estuarios 0 de rios distales. Su parte
media esta compuesta por lutitas de color mOl·ado. verde y
rojo. Su parte superior se compone de lutitas rojas
intercaladas por areniscas de grano fino y calizas grises
recristalizadas que pasan luego a una suces ion mas pelitica
donde se intercalan calizas fosiliferas. Su parte superior
estâ compuesta pOl' pelitas, areniscas cuarzosas y algunas
brechas calcareas.

En la zona de esrudio no se han encontrado fosi les.
pero la fauna presente al norte de Puno incluye pelecfpodos
y gasreropodos marinos. restos de peces. clientes de
selaceos. huellas de dinosaurios y car6firas. que en su
conjunto sugieren una edad Coniacian;l a Maasnichriana
(Jaillard et al., 1993). Sin embargo, el Grupo Vilquechico se
correlaciona f5cilmente con las formaciones Chaunaca
superior (Campaniano) y El Molino (Maastrichtiano
Palem:eno) de Bolivia (Sempere et al.. 2000a), sugiriendo
que la Formacion Vilquechico inferior seria campaniana,
que la Formaci6n Vilquechico media abarcaria el
Campaniano terminal y Maastrichtiano inferior, y que la
Farmacion Vilquechico superior corresponderia al intervalo
Maastrichtiano superior-Paleoceno inferior.

Eoceno-Oligoceno medio (G rupo San Jeronimo 0 Puno)

Este grupo aflora en el extremo oeste de la zona
de estudio, en los cerros Atacolla y Orcconraqui, donde
suprayace en leve discordancia angular al Grupo
Vilquechico e infrayace en leve discordancia a las Tobas
Ocuviri En Cupi sus relaciones de contacto con la
Formacion Vilqueehico y el Macizo de Cupi (Mamani et al..
2004 [este volumen]) no son claras. El espesar de esta
unidad es de mas de 4000 m. Litologicamente esta
compuesta por conglomerados con claslOS de rocas
volcanicas, calizas y areniscas, microconglomerados.
areniscas feldespaticas y lutitas de color rojo. Localmente
se pueden encontrar niveles de brechas volcanicas en el
techo cie la unidad.

Esta unidad se encuentra par debajo cie las Tobas
Ocuviri dawdas en 18.74 ± 0.19 Ma (Boudesseul et al..
2000; Mamani et al., 2004 [este volumen)). A partir de las
relaciones de contacto, dataciones radiométricas, y

Ivanofflbarra.etal

correlaciones regionales (Sempere et al., 2004b leste
volumen]), se asume que estas capas rojas son de edad
Eoceno-Oligoceno medio. Por consiguiente. su parte
cuspidal es coetanea de la Formaci6n Ayaviri y de la parle
inferior de la Formaci6n Tinajani (Latoll'e & Oros, 2000).

Eoceno-Oligoceno inferior (Formacion Ayaviri)

La Formacion Ayaviri anora en los bordes de la
cuenca de Ayaviri, es decir en la parle noreste y suroeste
de la zona cie eslUdio. En el Cerro Pincorjo esta formacion
se encuentra en contacto fallado con la Formacion Sandia
e infrayace en discordancia progresiva a la Formaci6n
Tinajani. OtfO atloramiento en Piruani sobreyace en leve
discordancia angular a la Formaciôn Arcurquina (Fig.3).
Tambien se observan atloramientos de esta formaci6n al
oeste de Pucara, sin conocerse sus relaciones de base y
techo.

La Formacion Ayaviri (Fig. 4) esta constitllida
princi pal mente de areniscas feldespaticas y conglomerados
con clastos cie cuarcitas y rocas volcanicas que tienen de
5 a 20 cm cie diametro. Estas facies indican medios rluviales,
mientras que intercalaciones de lutitas rojas y verdes. asi
como algunos niveles de yesos. corresponden a ambientes
lacustres y/o de Ilanura de inundaci6n. No se encontraron
fC,siles en esta unidad. Sin embargo, el techo de la formaci6n
esta convencionalmente marcado pOl' las coladas
volcanicas dei Cerro Ocuro. que también marcan
cunvencionalmente la base de la Formaci6n Tinajani y han
proporcionado edades K/Ar de 29.3 ± 0.6 y 18.3 ± 1.0 Ma
(Oligoceno medio; Bonhomme et al., 1985). Estas edades
implican que la edad de la Formaci6n Aya\'iri no es m~s

joven que el Oligoceno medio. La edad de la base cie la
unidad. que sobreyace a las formaciones Arcurquina 0

Ayabacas (Albiano superiar-Turoniano), solo se puede
determinar por correlaciones estratigraficas regionales;
dado su espesor = 800 m, sugeri mos que es Eoceno superior
u Oligoceno inferior.

Oligoceno (Lavas Ocuro y Unidad de Brechas Volcanicas)

Brechas volcânicas espesas y coladas basicas
afloran al (leste y en la parte central de la zona de estudio
(Fig. 3). Los afloramientos de las brechas espesas se
encuentran en contacto fallado con la Formaci6n Tinajani.
y parecen estaI' controlados por la falla Pasani. Sin embargo,
cerea de esta falla las brechas parecen infrayacer a las
basanitas datadas en -28 Ma. El espesor de esta unidad es
diflcil de estimar, pero sobrepasa varios centenares de
metros. Las brechas estan constituidas por diferentes
fragmentos de rocas volc~nicas de aspecto oscuro y
composicion basica, que ademas presentan pOl' alteracion
vetillas de calcita.

La composicion de estas brechas volcanicas es
caracteristica y permite su carrelaciôn con una unidad muy
simi lar de brechas y coladas volcanicas basicas que afloran
al noroeste (Latorre & Oros, 2000) y noreste (Flores &
Rodriguez, 1999) de la zona de estudio. Dado sus
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caracteristicas (Mamani et al., 2004 [este volumen]), las
brechas vo1canicas de la zona de estudio y las lavas
alcalinas basicas de la cuenca de Ayaviri tuvieron que ser

depositadas durante un periodo de gran actividad
volcânica. Las dataciones disponibles indican que fue el

Oligoceno medio y la parte inferior dei Oligoceno superior.

Oligoceno superior-Mioceno medio (Fonnaci6n Tinajani)

Los afloramientos mas representativos de la
Fonnaci6n Tinajani se encuentran en el sinclinal de Tinajani
(sur de Ayaviri). En Piruyo y en Sacrotunca, esta unidad

sobreyace en discordancia angular a la Formaci6n
Ayabacas y al Grupo Vilquechico. En los alrededores de
Umachiri sobreyace en discordancia angular a la Serie
Umachiri y en el Cerro Chacata donde sobreyace en
discordancia erosional a la Unidad de Brechas Volcanicas.

La Formaci6n Tinajani muestra un miembro
inferior esencialmente fino y un miembro superiar
conglomeradico (Flores & Rodriguez, 1999), el limite entre
ambos siendo convencionalmente el nivel de tobas Ocuviri
(Fig. 5). La base dei miembro inferior esta constituida por
conglomerados con clastos volcanicos, que pasan hacia
arriba a limolitas y areniscas siliciticadas; al techo de esta
sucesi6n se encuentran calizas lacustres muy silicificadas
con niveles de silex. El tope dei miembro inferior presenta
areniscas y conglomerados, cubiertos por las tobas,
datadas entre 20.5 ± 0.7 Ma y 17.25 ± 0.05 Ma (Boudesseul
et al., 2000; Mamani et al., 2004 [este volumen)), que
convenc ional mente marcan la base dei m iembro superior.
A 2,5 km al sureste de la hacienda Cascada aflora una

sucesi6n conglomeradica granocreciente, que, por su
ubicaci6n estratigrâfica, tienen que ser temporalmente
equivalente al miembro inferior de la Formaci6n Tinajani,

mejor conocida a 7 km mas al norte. Estos conglomerados
se componen de c1astos de rocas volc<inicas daciticas,
cuarcitas y areniscas, con diametros pluricentimétricos a
decimétricos, indicando que los conglomerados inferiores
pueden ser correlacionados.

Las tobas coalescentes que marcan
convencionalmente el limite entre los miembros inferior y
superior de la Formaci6n Tinajani representan el "evento
volcanico Ocuviri", cuya actividad maxima tuvo lugar
alrededor de -18.8 Ma (Boudesseul et al., 2000). Dado que
también se obtuvo una edad >9 Ar/JOAr confiable de 17.25 ±

0.05 Ma, es probable que el "evento vo1canico Ocuviri"

perdur6 hasta los -17 Ma. Por consiguiente, el miembro
superior de la Formaci6n Tinajani de Flores & Rodriguez
(1999) se deposit6 probablemente a partir de -17 Ma y
seria de edad Mioceno medio. En conjunto, las dataciones
disponibles demuestran que, en la zona de estudio, la
Formaci6n Tinajani se deposit6 desde -28 Ma hasta por 10
menos la parte inferior dei Mioceno medio.

Unidad de Tobas Ocuviri

Esta unidad aflora en la parte suroeste de la zona

de estudio a 10 largo de la Pampa de Cute, cubriendo

Jvanoff Ibarra, et al

grandes superficies y presentando estratos
subhorizontales. En el extremo noroeste suprayace en leve

discordancia angular al Grupo San Jer6nimo (Eoceno
medio-Oligoceno superior) y en el extremo sures te se
encuentra en contacto aparentemente fallada con estratos
dei Grupo Ambo (Misisipiano), indicando que estas

unidades ya estaban exhumadas en esta época. Esta unidad
se halla intercalada en los sedimentos continentales de la
Formaci6n Tinajani, marcando convencionalmente el limite
entre sus dos miembros (Flores & Rodriguez, 1999).
Litol6gicamente se trata de tobas de naturaleza riolftica,
conformadas esencialmente por fragmentos liticos, cuarzo
y biotita, inmersos en una matriz de vidrio (Mamani et al.,
2004 [este volumenJ).

Dataciones (KJAr) de las tobas de la Formaci6n
Tinajani han proporcionadoedades de 20.5 ± 0.7 Ma y 16.9
± 1.1 Ma sobre biotitas, y de 18.0 ± 0.6 Ma sobre
feldespatos potasicos (Bonhomme et al., 1985; Mamani et
al., 2004 [este volumen]). La unidad de tobas que aflora al
suroeste de L1alli di6 una edad (método J9Ar/JOAr sobre

biotita) de 18.74 ± 0.19 Ma (Boudesseul et al., 2000). Este
nivel se sigue hasta la cuenca Descanso- Yauri donde se
halla en la base dei relleno sedimentario de esta cuenca.
Estas tobas parecen corresponder a un evento volcânico
mayor, probablemente polifasico, que tuvo lugar alrededor
de -18.8 Ma ("evento volcânico Ocuviri"; Boudesseul et
al., 2(00).

GEOLOGlA ESTRUCfURAL

Desde un punto de vista tect6nico, la zona de
estudio esta caracterizada por las fallas Ayaviri, Pucarani
y Pasani, las cuales han controlado la sedimentaci6n de la
Formaci6n Tinajani (Oligoceno superior-Mioceno medio)

y el emplazamiento de los magmas ne6genos. Las fallas
Pasani y Pucarani definen un corredor estructural y
magmatico cuyas caracteristicas sugieren una tect6nica
transcurrente, con una evoluci6n desde un contexto
dominantemente transtensional (época de erupci6n de las
brechas y coladas basicas Ocuro) a transpresional
(exhumaci6n de las rocas plut6nicas y deformaci6n dei
borde sur de la cuenca de Ayaviri).

El substrato de la zona de estudio esta dado por
afloramientos de rocas paleozoicas que se presentan en
Umachiri y entre Veluyo y Colque, controlados por las
fallas Pasani y Pucarani (Figs. 3 y 6).

Cuenca de Ayaviri (Oligoceno superior-Mioceno inferior)

La cuenca de Ayaviri tiene una orientaci6n
noroeste-sureste y una forma alargada algo romboédrica.
Su funcionamiento estuvo controlado por las fallas Pasani
y Ayaviri. Estas fallas han tenido durante el Oligoceno un
juego transcurrente que ha controlado el inicio dei relleno
sedimentario de la cuenca. Con el tiempo se desarroll6 un
componente inverso que intluenci6 profundamente el resta
dei relleno sedimentario en el Mioceno inferior y media.
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La subcuenca de Surimarca se encuentra ubicada
al sureste de Cupi. Esta subcuenca esta controlada por la
prolongaci6n noroeste de la falla Pasani y tiene una
evoluci6n similar a la cuenca de Ayaviri, a la cual pertenece.
La repartici6n de los estratos en esta subcuenca evidencia
que su relleno fue acompanado por un oll/ap de la
Formaci6n Tinajani hacia el sur, y pOl' 10 tanto tiene una
secci6n asfmetrica como la subcuenca y sinclinal de
Tinajani.
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Fallas

Falla Ayaviri. Ubicada al norte de Ayaviri. esta falla tiene
una orientaci6n noroeste-sureste y una vergencia suroeste.
Levanta el Paleozoico inferior (Fonnaci6n Sand fa) contra
areniscas de la Formaci6n Ayaviri (Olîgoceno inferior) y
calizas de Jas fonnaciones Arcurquina y Ayabacas (Albiano
a Turoniano). Esta falla constituye el limite noreste de la
cuenca de Ayaviri. En su proximidad, estratos de la
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Formaci6n Ayaviri muestran nftidas discordanclas
progresi vas. indicando que la l'alla funcion6 durante la
sedimentacion, deformando su borde noreste. Esta l'alla
también parece haber controlado los cuerpos intrusivos
de Pucara, asf como pequenos domos volcanicos plio
cuaternarios.

Falla Pasani. Ubicada en la parte central de la zona de
estudio (Figs. 3 y 6), la l'alla Pasani tiene también una
orientacion noroeste-sureste, pero una vergencia noreste.
Esta l'alla constituyeellfmite noreste deI corredor estructural
de Cupi-Colque, donde en particuJar afloran rocas
magmaticas alcalinas neogenas que intruyen rocas
paleozoicas y mesozoicas, y también es el limite meridional
dei sinclinal de Tinajani y de 1<1 mayor parte de la cuenca de
Ayaviri. Cerca de la l'alla Pasani. rocas dei substrato han
sido intruidas por un stock de sienita alcalina ultrapotélsica
datado en 28.4 ± 0.5 Ma, y cuerpos mayores de
granodioritas alcalinas datados entre 22 y 19 Ma (Batolito
de Colque).

El conocimiento de la evolucion sedimentaria de
la cuenca de Ayaviri permite proponer las siguientes
interpretaciones en cuanto a la historia dei funcionamiento
de la l'alla Pasani. La falla funciono en forma transcurrente
en el Oligoceno, controlando la configuracion y el inicio
dei relleno de la cuenca de Ayaviri (Flores & Rodrfguez,
1999) asf como elll1agll1atismo basico de origen mantélico
registrado pOl' las brechas y lavas Ocuro (Mamani et al..
2004 [este volumenJ). En cl Mioceno inferior amedio dicha
l'alla desarrolloun componente inverso, creando al suroeste
los relieves que al imentaron la cuenca de Ayaviri al noreste.
Los depositos sedimentarios cercanos a la l'alla se
deformaron a medida que se iban acumulando,
produciendo discordancias progresivas (Flores &
Rodrfguez, 1999). Se interpreta esta l'alla como una
estructura sineslral-inversa, subvertical en profundidad,
que pone en contacta calizas de la Formacion Ayabacas.
brechas volcanicas oligocenas, y el batolito de Colque,
contra estratos miocenos de la Formacion Tinajani. En base
a las caracteristicas de las rocas plutonicas y volcanicas
asociadas a la l'alla Pasani (Mamani et al., 2004 [este
volumen]), es probable que esta estructura sea de escala
Iitosféric<l.

Falla Pucarani. Ubicado en la parte meridional de la zona
de estudio. al oeste dei Senal Colque (Figs. 3 y 6), este
sistema de l'allas tiene también una orientacion noroeste
sureste pero una vergencia aparentemente suroeste.
Conjuntamente con la l'alla Pasani, esta l'alla detïne el
corredor estructural denominado de Cupi-Colque, donde
afJoran rocas magmaticas alcalinas. La l'alla esta en parte
cubierta por tobas piroclasticas de la Unidad Ocuviri. Pese
a que en la superficie actual sus evidencias de movimiento
no son c1aras. se la interprela como una estructura
subvertical profunda por la presencia de rocas magmaticas
alcalinas.

Sistema de fallas Puca Puca - Sorapata. En la zona deeslUdio

153

aflora 1<1 prolongacj6n sur de este sistema de l'allas definido
en el area de Macari (Latorre & Oros, 2000). Este sistema
de orientaci6n norte-sur y vergencia este pone las calizas
de la Formacion Ayabacas en contacta fallado inverso
contra estratos deI Grupo San Jeronimo y Formaci6n
Tinajani.

La existencia de pliegues en el Grupo San Jer6nimo
esta relacionada con este sistema de l'allas. Adell1as, su
disposicion geométrica permite interpretarlo como
responsable de la sedimentaci6n dei Grupo San Jeronimo
en esta area, asf como de su deformaci6n mediante
discordancias progresi vas.

Falla Chulluhuanca. Ubicada al oeste de la zona de estudio.
esta l'alla tiene una orientaci6n noreste-suroeste, es decir
perpendicular a la mayorfa de las l'allas importantes de la
zona. La l'alla afecta principalmente a los conglomerados
dei Grupo San Jer6nimo. Sus movimientos produjeron
probablemente las discordancias progresivas que se
observan al suroeste de L1alli (Latorre & Or6s 2000). A 10
largo de esta l'alla se observan pequefios afJoramientos
alineados de calizas de la Formacion Ayabacas.

Otras fallas. Existen olras l'allas de menor importancia y
orientaciones variadas. que se relacionan generalmente
con las estruclUras mayores. Un ejemplo de ellas es la l'alla
Veluyo. de orientaci6n este-oeste, que aparenlemente
controlo la intrusion de domos plio-cualernarios.

Pliegues

El Sinclinal de Tinajani constituye una de las
estructuras mas importantes de la zona de estudio. De
orientacion noroeste-sureste. esta limitado por las l'allas
subparalelas Ayaviri y Pasani. Los estratos plegados
corresponden a las formaciones Ayaviri y Tinajani. En
ambos flancos se observa una mayor deformacion, marcada
por ll1ayores buzamientos y discordancias progresivas
("estratos de creciencia" - growlh Slrala) (Flores &
Rodrfguez, 1999). Estas discordancias progresivas y su
ubicaci6n estrechamente ligada a las l'allas vecinas
evidencian que las deformaciones que las generaron fueron
sinsedimentarias y relacionadas con la actividad de las
l'allas. La edad de los estratos involucrados indica que la
l'alla Ayaviri produjo las discordancias progresivas
asociadas con ella en el Oligoceno inferior y medio,
mientras que la l'alla Pasani produjo la deformacion de los
estratos vecinos a ella en el Mioceno inferior a medio. A
parte de la franja deformada apegada a la l'alla Ayaviri, el
tlanco noresle presenta menos deformaci6n, resultando
en un sinclinal asimétrico.

El Sinclinal de Surimarca, ubicado en la parte centro-oeste
de la zona de estudio entre las l'allas Pasani y Pucarani
(subcuenca Surimarca), tiene una orientacion este-oeste.
Los estratos deformados pertenecen a la Formacion
Tinajani (Flores & Rodrfguez. 1999).
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El Sinclinal de Cute se encuentra ubicado en la parte
suroeste de la zona de estudio. Tiene una orientacion
noroeste-sureste y deforma débilmente las tobas de la
Unidad Ocuviri.

Secciones estructurales

La seccion estructural A-A' se ubica al suroeste de Pucara,
entre los cerros Visa Visa y Calvario. Tiene una orienlacion
noreSle-suroeste y una longitud de 33,5 km
aproximadamente (Fig. 6B).

Al suroeste, las lobas de la Unidad Ocuviri y los
conglomerados infrayacentes (Formacion Tinajani inferior)
estan ligeramente deformados; esta deformacion débil
quizas se debe en parte a la intrusion de las granodioritas
dei batolito de Colque. Este batolito esta en contacto con
las sienitas dei stock de Livichaco, que a su vez intruyen
las calizas de la Formacion Ayabacas.

La falla Pasani tiene una vergencia noreste y se
interpreta como una estructura inversa que se verticaliza
en profundidad. Esta falla afecta a la Formacion Tinajani,
produciendo el sinclinal homonimo.

AI noreste los estratos mayormente
conglomenidieos de las formaciones Ayaviri y Tinajani
(Oligoceno inferior a Mioceno medio) estan intruidos pOl'
rocas volcanicas en los cerros Huayta Huacho y Chignaya
(Fig. 3). El emplazamiento dei macizo de Pucara, que intruye
a la Formacion Ayaviri, parece haber sido controlado pOl'
la falla Ayaviri, de vergencia suroeste.

La seccion estructural B-B ' esta ubicada al sur de Ayaviri,
entre los cerros Acarapine y Huancuyre, y tiene una
longitud de 27 km (Fig. 6C).

AI suroeste se observa las tobas de la Unidad
Ocuviri ligeramente plegadas, formando el sinclinal de Cute,
que se encuentra limitado al norte pOl' la falla Pucarani. El
Grupo Ambo y las formaciones Angostura a Ayabacas
aparecen levemente deformadas (posiblemente afectadas
pOl' un sistema de fallas ocultas y/a pOl' la intrusion dei
batol ito). En la parte central, los cuerpos magmaticos estan
limitados pOl' las dos fallas inversas de Veluyo y Pasani. AI
noreste de la seccion se observa el sinclinal asimétrico de
Tinajani controlado pOl' la falla Pasani en su borde suroeste.

CONCLUSIONES

Las fallas Pasani y Pucarani definen un corredor
estructural y magmatico, denominado de Cupi-Colque,
cuyas caracteristicas sugieren una tectonica transcurrente
(Figs. 3 y 6). En este corredor afloran esquislos micaceos
deI Paleozoico inferior, estratos de Jos grupos Ambo y
Mitu (Paleozoico superior-Triasico), rocas sedimentarias
cretaceas, asi como el batolito de Colque y varias otras
intrusiones. En el corredor de Cupi-Colque ex isten también
areniscas conglomeradicas y conglomerados atribuidos a
la parte inferior de la Formacion Tinajani, que estan
cubiertos pOl' las tobas de la Unidad Ocuviri datadas
alrededor de -18.8 Ma (Boudesseul et al., 2000) e intruidos
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pOl pequenos domos riolflieos alcalinos datados en 19.4 ±
08 Ma (Mamani et al., 2004 reste volumenl). La
predominancia de roeas antiguas y plutonicas en el eorredor
de Cupi-Colque contrasta con las areas ubicadas tanto al
suroeste como al noreste, donde prcdominan ampliamente
acumul aciones volcanosed i mentarias 01 igo- rn iocenas
rnayormente poco deformadas. Se interpreta que esta
geometria estructural resulta de una deformaeion
transpresional (de relativamente poca intensidad), que
exhuma el corredor de Cupi-Colque mientras detrilos
clastieos se acumulaban al suroeste y noreste. Dado la
edad de los estratos deformados a 10 largo de la falla Pasani,
se propone que esta deformaci6n tanspresional se
desarrollo esencialmente en el Mioceno inferior y medio.
Evidencias de movimientos normales sinestrales mas
recientes indican que la actividad deesta fa lia ha perdurado.

El inicio de la transpresion en el corredor de Cupi
Colque esta registrado par los primeros dep6sitos
conglomeradicos que se observan en la parte sur de la
cuenca de Ayaviri. Estos conglomerados corresponden al
tope dei miembro inferior de la Formacion Tinajani y pOl' 10
tanto la edad deI inicio de la transpresi6n se puede estimaI'
como -20 Ma, por sel' pOl' poco anteriar al "evento
volcanico Ocuviri". La transpresion en el corredor de Cupi
Colque permitio tanto el ascenso coetaneo de los magmas
que cristalizaron para formaI' el batolito de Colque como la
exhumacion de este ultimo y de las rocas antiguas intruidas.
Este proceso gener6 evidentemente una zona de relieves,
y fueron las rocas antiguas y los cuerpos intrusivos,
exhumados en este corredor sometido a transpresion y
levantamiento, que alimentaron en gran parte la cuenca de
Ayaviri.

Durante el Oligoceno medio a superior, es decir
anteriormenle asu ex humacion pOl' transpresion, el corredor
de Cupi-Colque habia sido el area de mayor acumulacion
de rocas volcanicas basicas. sugiriendo que también
controlo la ubicacion de los correspondientes puntos de
emision. El hecho que en esta época la efusiôn de magma
basico ocurriô dentro 0 cerca de este corredor sugiere que
fue producida pOl' un funcionamiento transtensional dei
mismo, que por efectos extensionales locales permitiô el
ascenso dei magma basico. La geoqufmica alcalina de estas
rocas confirma que su génesis y migraci6n ocurrieron en
relacion con accidentes profundos (Mamani et al., 2004
[este volumenJ). Otro hecho consistente con un contexto
tectonico transtensional es que sedimentos finos, en parle
lacustres, se depositaron después dei volcanismo basico
Ocuro tanto en la cuenca de Ayaviri coma en el corredor
de Cupi-Colque, demostrando que en esta época toda la
regi6n estaba topogrâficamente deprimida.

En conjunto, cabe destacar que la evoluci6n
geol6gica oligo-miocena de la zona de estudio fue
profundamente controlada por una tect6nica transcurrente.
En una primera etapa (Oligoceno inferior), el juego de la
falla Ayaviri, que interpretamos como transpresional,
estruL:turo y deform6 el borde noreste de la cuenca de
Ayaviri. En una segunda etapa (Oligoceno medio a
superior), el corredor de Cupi-Colque funciono en forma
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dominantemente transtensional, permitiendo el derrame de
Javas alcalinas basicas y la acumulaci6n de espesores
localmente importantes de brechas volcanicas de
composici6n similar, asf como la formaci6n de un area
lacustre. En una tercera etapa (Mioceno inferior y medio),
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el corredor de Cupi-Colque funcion6 en forma
dominantemente transpresional, deformando el borde sur
de la cuenca de Ayaviri y produciendo la exhumaci6n de
los estratos antiguos y rocas plut6nicas presentes en el
corredor.
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RESUMEN

Las rocas magmaticas dei noroeste de Altiplano peruano (areas de Huancané, Azangaro, Ayaviri, Ocuviri y
L1alli; departamento de Puno) presentan distintas caracteristicas mineralôgicas y geoquimicas. En particular, el
intervalo Oligoceno superior - Mioceno inferior (28-15 Ma) estuvo marcado por un magmatismo alcalino caracterizado
por asociaciones sôdicas, pot:isicas y ultrapot:isicas. Este magmatismo se manifestô a 10 largo de zonas de fracturas de
importancia Iitosférica ubicadas entre el borde este de la Cordillera Occidental y el Altiplano. Las signa tu ras
geoquimicas sugieren que estos magmas alcalinos se formaron a partir de un manto (Iitôsfera antigua) modificado por
procesos de subducciôn durante un periodo de extensiôn en el tras-arco.

ABSTRACT

The magmatic rocks of the northwestern region of the Peruvian Altiplano (Huancané, Azangaro, Ayaviri,
Ocuviri and L1alli areas; department ofPuno) present distinct mineralogical and geochemical characteristics.ln
particular, the Late Oligocene - Early Miocene interval (28-15 Ma) was marked by an alkaline magmatism characterized
by sodic, potassic and ultrapotassic assemblages. This magmatism developed along Iithospheric-scale fault zones
located between the northeastside of the CordiUera Occidental and the Altiplano. The geochemical signatures suggest
that these alkaline magmas formed by partial fusion ofa subduction-modified mantle (old lithosphere) during a period
ofbackarc extension.

INTRODUCOON

La zona de estudio se ubica en el tras-arco de la
Cordillera de los Andes, es decir al noreste dei arco
magmatico principal (Fig. 1). En la zona de estudio se tiene
un conjunto de rocas magmilticas terciarias que presentan
diferentes variedades petrograficas y geoquimicas (Fig.
2). Estas rocas estan alineadas en una direcci6n NO-SE y a
nive! dei alineamiento de estos cuerpos magmaticos se
formaron cuencas sedimentarias. Este magmatismo
corresponde al tras-arco y probablemente al borde oeste
dei Crat6n Brasilero y esta ligado a falJas profundas, las
mismas que han controlado la evoluci6n de las cuencas
sedimentarias. Este magmatismo es posterior al
magmatismo eoceno (constituido pOl' los gabros y dioritas
dei batoJito Andahuaylas- Yauri) y al magmatismo triasico
(conformado pOl' granodioritas y andesitas basalticas dei
Grupo Mitu).

Este magmalismo se presenta bajo tres
modalidades (las unidades con mejor expresi6n se
encuentran entre paréntesis):
• Intrusivos (macizos de Colque; Pucara, Cupi; stocks de

Livichaco y Pichacane).
• Cuerpos subvolcanicos (domos de Cascada, Veluyo,

Ocuviri, necks de Millaccase, Chignaya, Huayta Huacho;
diques)

• Rocas volcanicos (coladas Ocuro y brechas volcanicas
relacionadas; dep6sitos piroclâsticos dei evento
Ocuviri).

La edad de emplazamiento, Oligoceno - Mioceno
(28-15 Ma), se basa sobre criterios estratigraficos y
dataciones isot6picas pOl' el método K-Ar. La evoluci6n y
las caracteristicas composicionales son demostradas pOl'
normas petrol6gicas y geoquimicas.

Este magmatismo esta relacionado a accidentes
estructurales. En este trabajo se aportan nuevos datos
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sobre los aspectos basicos de este magmatismo, sus
caracteristicas geoquimicas y las condiciones de su
emplazamiento, ya que estas rocas son de tipo alcalino y
se formaron en zonas litosféricas sujetas a esfuerzos
extensionales. Las fuentes potenciales que pudieron haber
contribuido a generar sus caracteristicas geoquimicas son
la astenosfera, el manto litosférico, 0, por asimilacion, la
corteza. Hacia el este y sur de este conjunto de rocas se
encuentra el frente dei arco subalcalino normal y el ante
arco donde también afloran rocas y sedimentos de similar
edad (por ejemplo las formaciones Tacaza, Moquegua y
Huaylillas en el sur dei Peril; y las formaciones Azapa,
Oxaya, Zapahuira y Diabolo en el norte de Chile).

MARCOGEOL6GICO

En la zona de estudio afloran unidades geol6gicas
dei Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (Ibarra et al., este
volumen, que proporciona un ma pa geol6gico dei area de
trabajo). Estas unidades sedimentarias han sido intruidas
por macizos y stocks datados entre 28 y 15 Ma. También
existen domos, necks, diques, coladas, ignimbritas, brechas
volcanicas y dep6sitos volcano sedimentarios cuyas
edades se encuentran entre 28 y 15 Ma (Tabla 1).

Las fallas existentes en la zona de estudio han
tenido varios juegos, principalmente de rumbo, durante el
Oligoceno y el Mioceno, no solamente controlando la
evoluci6n de las cuencas sedimentarias de Tinajani, Macari
y Descanso, sino también controlando el emplazamiento
de cuerpos igneos. Evidencias de movimientos normales
sinestrales mas recientes indican que la actividad de estas
fallas perduro.

Los trabajos mas recientes corresponden a
Audebaud & Vatin-Pérignon (1974) y Laubacher (1978),
quienes indican que rocas ultrapotasicas coma basanitas
(29.3 ± 0.6 Ma) y gabros (28.02 ± 1.5 Ma) ocupan grandes
superficies alrededor de Ayaviri y LIalli. Palacios et al. (1993)
YDe La Cruz (1995) estudiaron la estratigraffa de la region
dei Altiplano. Bonhomme et al. (1985), Carlier et al. (1996),
Carlier & Lorand (1997), YCarlotto (1998), mencionan que
en el sur dei Peru el Ifmite entre Oligoceno inferior y
Oligoceno superior (28 Ma) esta marcado por un importante
evento magmiitico alcalino. Flores & Rodrfguez (1999)
indican que se produjo una importante sedimentaci6n en
la cuenca Tinajani entre el Oligoceno superior y Mioceno
medio, controlada par fallas activas. BoudesseuJ et al. (2000)
indican que las ignimbritas Ocuviri son correlacionables
con otras que afloran en las zonas de Ayaviri, Descanso,
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TABLA 1
DATACIONESISOTOPICASDEROCASPLUTONICASY VOLCANICASDELA ZONA DE ESTUDIO

N° de Muestra 1 Localizaci6n 1 Latitud 1 Lonqitud 1 Afloramiento 1 Tipo de roca 1 Métodol Materiall Edad (Ma)
990729-1" COCoroshupa 700S1'36" 14°S3'19" MacizodeCupi diorita K-Ar Hn 29±1
EA 87' Co Livichaco 70° 29' 20" 1So OS' 11" Stock de Livichaco gabro K-Ar Fk 28.70 ± 1.S0
EA84' Hda.Colipane 70°31'13" 1s004'00" StockdeLivichacogabro K-Ar Hb 28.20±1.S0
EA 99' Co Pahuani 70° 36' 27" 1So 00 '30" Coladas Monterino traquita K-Ar Rt 28.30 ± 1.0
EA 96d' Co Pahuani 70° 36' 27" 1So 00 '30" Coladas Monterino traquiandesita K-Ar Rt 26.9 ± 1.0
990612-4" Ocuviri 70° S4' 04" 1So 06' 38" Domo de Ocuviri traquibasalto K-Ar Rt 27.7 ± 1.0
EA 8S' Co Sapanccota 70° 31' 00" 1So OS' OT' Macizo de Colque granodiorita K-Ar Rt 22.0 ± 1.1
EA 8S' Co Sapanccota 70° 31' 00" 1So OS' 07" Macizo de Colque granodiorita K-Ar Fk 23.1 ± 1.1
EA 8S* Co Sapanccota 70° 31' 00" 1So OS' 07" Macizo de Colque granodiorita K-Ar Bi 19.0 ± 1.1
OC-S1" COVeliune 70°44'09" 1S003'OS" MacizodeColque granodiorita Ar-Ar Bi 17.S±0.1
990SS-4*' Pacobamba 70° 34' 49" 1So 04' 02" Domo de Cascada riolita K-Ar Bi 19.4 ± 0.8
EA 89* Tinajani Ignimbritas Ocuviri riolita K-Ar Fk 18.0 ± 0.6
EA 89* Tinajani Ignimbritas Ocuviri riolita K-Ar PI 16.3 ± 0.9
EA 89* Tinajani Ignimbritas Ocuviri riolita K-Ar Bi 16.9 ± 1.1
EA 89' Tinajani Ignimbritas Ocuviri riolita K-Ar Rt 14.7 ± 0.7
970823-2** Co Ccaccate 70° 34' 49" 1So 04' 02" Ignimbritas Ocuviri toba riolftica Ar-Ar Bi 18.74 ± 0.19
CT 6S** Sunimarca 70° SS' 48" 1So 00' 38" Ignimbritas Ocuviri toba riolftica K-Ar Bi 20.S ± 0.7
990611-1** Co Chignaya 70° 2S' 14" 1So 03' OS" Neck de Chignaya traquiandesita Ar-Ar Hn 1S.82 ± 0.77

Rt =roca total, Hn =hornblenda, Fk =feldespato potasico, Bi =biotita, PI =plagioclasa

Fuente de datos
* =Bonhomme (1985)
,* =Convenio UNSAAC-IRD (inédito)
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Condoroma y con algunas zonas dei sur de Peru. Mamani
& Ibarra (2000) mencionan la existencia de un corredor
estructural magmatîco de tipo alcalino ligado a fallas
profundas.

CARACTERISTICAS PETROCIUFICAS DE LAS
ROCAS PLUTONICAS, SUBVOLCA.NICAS y
VOLCA.NICAS

geoqufmlcas, tres tipos de rocas intermedias son
distinguidas (Fig. 3; Tablas 2 y 3)

Monzod ioritas
Los minerales mayores que forman la roca (Foto 1)

son pJagioclasa (oligoclasa a andesina), augita, ortosa,
biotita, cuarzo, magnetita. Apatito, circôn y esfena son
minerales accesorios y la epfdota es alteraciôn de la augita.

Intrusi vos Dioritas

Macizo de Cupi
Basado en sus caracterfsticas petrolôgicas y

Son rocas que tienen como componentes
esenciales: plagiocJasa (oligoclasa), cuarzo, hornblenda,
ortosa y minerales opacos (magnetita). Esfena, apatito son

Foto 1: Facies petrogrtifica de una mOllzodiorita dei Macizo de Cupi

lasificaci6n de rocas magmàticas segùn Peccerillo y Taylor (1976)
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minerales accesorios. La calcita y sericita son minerales
secundarios. U na caracterfstica importante de estas rocas
es que los fenocristales de hornblenda muestran zonaci6n
y sus bordes estan con·ofdos (Foto 2).

Monzonitas
Son compuestas par plagioclasa (andesina),

augita, biotita, ortosa y minerales opacos coma minerales
principales. El circ6n y apatito son sus minerales
accesorios.

La secuencia de cristal izaci6n para estas rocas
serfa: apatito y circ6n coma los primeras; seguidos par la
augita, hornblenda, biotita, plagioclasa, ortosa y par ultimo
los minerales opacos (magnetitas).

Stock de Livichaco

Par sus caracterfsticas petrol6gicas y qufmicas
se trata de un tipo de sienita feldespatofdica, que se
conoce coma «shonkinita» (Foto 3; Fig. 3; Tablas 2 y

FolO 2: Facies pelrogrâfica de una diorila dei Macizo de Cupi

TABLA 2
ANALISIS QuIMlCOS DE ELEMENTOS MAYORFS DE LAS ROCAS PLUTONICAS.

Afloramiento Macizo Cupi Stock de Livichaco Macizo de Calque Macizo de Pucara S. Pichacani
Roca diorila shonkinilas granodioritas granitos diorita
Mueslra 990729-1 EA 841 EA 871 EA 88 OC-511 EA 851990614-11970821-3 PUM-21 CT-64199056-1 990727-2
Si02 (% peso) 5396 47.31 48.67 49 65.21 65.18 65.11 64.95 70.2 71.41 71.41 57.18
Ti02 1.04 1.14 1.43 1.37 0.62 0.61 0.65 0.72 0.43 0.42 0.41 0.94
AI203 18.47 13.38 15.02 14.86 15.99 15.49 15.79 15.24 15.29 15.53 15.27 17.4
Fe203 8.41 9.9 10.25 10.17 4.43 3.58 3.52 5.17 2.03 118 1.7 7.83
MnO 0.25 0.18 0.19 0.17 0.02 0.03 004 0.12 0.01 0 0 0.15
MgO 265 5.8 4.45 4.88 1.76 1.76 1.79 1.95 0.53 0.39 0.48 2.52
CaO 7.96 10.76 6.95 6.77 3.1 3.46 3.49 3.29 1.54 1.06 1.41 4.65
Na20 3.66 1.64 1.87 329 4.04 4.25 4.48 3.23 3.6 3.73 3.68 4.73
K20 2.68 5.18 4.95 4.41 3.99 3.70 3.92 4.18 4.70 4.97 5.07 3.48
P205 0.5 0.68 1.04 0.97 0.22 0.28 0.21 0.34 0.19 0.12 0.08 0.39
Tolal 100.0 99.5 98.5 98.7 100.0 99.7 100.4 99.9 100.0 100.0 99.9 100.5
Norma CIWP
Cuarzo (% vol) 1 16 16 14 19 27 28 26 1
ortosa 16 29 26 24 22 23 25 28 29 30 21
albila 31 16 19 34 36 38 27 30 32 31 40
anortila 26 14 18 13 14 12 11 14 7 5 7 16
nefelina 8 5
leucila 15
kaliofilila 7
di6psido 9 9 13 0 3 4 4
hiperslena 11 6 9 7 7 10 4 2 3 12
olivino 20 10 14
corind6n 0 2 2 1
monticellila 11
magnelila 2 2 3 3 1 1 1 1 1 0 0 2
ilmenila 2 2 3 3 1 1 1 1 1 1 1 2
apatito 1 1 2 2 0 1 0 1 0 0 0 1

suma 98 80 95 96 99 98 99 98 99 99 99 98
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3). Sus minerales principales son augita, diopsido,
ortosa, hornblenda, biotita, nefelina y minerales opacos
(magnetita). Apatito y esfena son los minerales
accesorios. Epfdota y clorita son alteraci6n de los
minerales ferromagnesianos mientras que la sericita es
producto secundario de los feldespatos.

El orden de cristalizaci6n de sus minerales
serra: apatito, esfena, augita, horblenda, biotita,
magnetita, ortosa y nefelina.

Miriam Mamani, et al

Macizo de Colque

Este cuerpo plut6nico homogéneo consiste de
granodiorita (Foto 4; Fig. 3, Tablas 2 y 3). Sus minerales
principales son: plagioclasa (andesina), cuarzo, ortosa,
hornblenda, biotita y minerales opacos (magnetita) y
muscovita. Estan acompafiados pOl' minerales accesorios
como apatito, esfena, circ6n. La calcita, sericita y arcillas
aparecen como productos secundarios de alteraci6n de la
plagioclasa y ortosa.

TABLA 3
ANÂLlSIS QuiMICOS DE ELEMENTOS TRAZA DE LAS ROCAS PLUTONICAS.

Alloramiento MacizoCupi Stock de Livichaco Macizo de Calque Macizo de Pucara S. Pichacane

Roca diorita shonkinitas qranodioriias qranitas diorita

Muestra 990729-1 EA84 1 EA871 EA88 c:x::;..511 EA8519906 14-119708 21-3 PUM 2 1 CT 64 19905 6-1 990727-2

Elementos compatibles

Co (ppm) 15 36 29 29 18 9 9 14 3 2 3 15

Ni 0 30 16 26 14 18 15 16 2 2 1 3

Cr 2 69 13 29 28 30 31 29 5 7 6 6

SC 22 23 23 7

V 152 260 315 311 77 86 81 87 28 28 27 132

Elementos Incompatibles

Th (ppm) 4.3 14.8 15.0 16.2 17.2 14.7 16.3 16.7 9.5

Zr 220 135 147 157 193 183 179 223.2 240 258 236 242

Nb 14 8.9 9.3 9.8 15 13.9 13 17.1 8 8 8 14

Ta 0.8 1.2 1.2 1.2 1.5 0.8 0.8 0.8 1.0

Hf 4.6 4.8 4.5 4.8 5.4 6.4 7.2 6.4 5.6

U 1.1 3.2 2.9 3.6 3.8 2.3 5.6 2.3 1.8

Cs 0.7 2 0.7 1.2 1.9 2.2 2.2 2.2 1.8

Ba 877 1405 1676 1157 1157 986 851 1155 1280 1182 1203 777

Sr 1132 1317 957 1240 718 691 657 659.9 321 315 301 700

Rb 79 149 135 113 107 107.4 84 162.0 147 169 170 100

Pb 7 14 9.9 7 9.8 29 33 29 9

Y 30 22.6 27.4 26.9 14 12.6 12 14.9 6 7 6 34
Elementos de tlerras raras

La (ppm) 34 23.4 27.6 28.8 45 49.3 42 47.0 47 59 54 40

Ce 72 47.6 60.7 60.7 85 96.0 80 85.2 87 109 93 83

Pr 8.7 6.0 7.9 7.8 9.5 9.5 9 9.2 9.7 13 10.5 9.7

Nd 34 26.2 33.6 34.1 34 34.8 31 33.4 35.0 46.0 36.0 39.0

Sm 6.8 6.1 7.7 7.9 5.5 5.2 4.9 5.4 4.9 7.7 5.3 7.6

Eu 2.2 1.9 2.3 2.2 1.5 1.4 1.4 1.6 1.3 1.5 1.2 1.9

Gd 6 5.2 6.4 6.2 3.7 3.6 3.4 4.1 3.0 4.7 2.9 6.2

Tb 0.9 0.7 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.6 0.3 1.0

Dy 5.1 4.4 5.2 5.2 2.6 2.6 2.4 2.8 1.4 2.1 1.5 5.5

Ho 1.0 0.5 0.5 0.4 0.5 0.2 0.3 0.2 1.2

Er 2.7 2.1 2.6 2.6 1.2 1.2 1.2 1.4 0.5 0.7 0.5 3.0

Tm 0.4 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5

Yb 2.9 1.9 2.4 2.4 1.1 1.0 1.1 1.4 0.3 0.5 0.4 3.1

Lu 0.5 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 0.5

RelacIC>nes

Sr/Nd 33.3 50.3 28.5 36.3 21.1 19.9 21.2 19.8 9.2 6.8 8.4 17.9

Th/Nb 0.3 1.1 1.2 1.0 1.8 2.0 2.1 0.7

BalLa 25.8 60.0 60.8 40.2 25.7 20.0 20.3 24.6 27.2 20.0 22.3 19.4

La/Sm 5 3.8 3.6 3.6 8.2 9.5 8.6 8.7 9.6 7.7 10.2 5.3

S =stock

ppm =partes por mill6n
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Folo 4: Facies pelrograflcas de una grallodiorila dei Macizo de Colque

Folo 5: Facies pelrograflcas de /(na granilo dei Macizo de Pucara

Folo 6: Facies pe/rograflcas de una diorila dei Slock de Pichacalle
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El orden de cristalizaci6n de sus minerales son:
apatito, circ6n y esfena primero, seguidos pOl' hornblenda,
biotita, plagioclasa, ortosa, muscovita y cuarzo.

Cuerpos subvolcinicos

Domo Ocuviri

Macizo de Pucara

POl' sus caracteristicas petrol6gicas y
geoquimicas este intrusivo esta compuesto pOl' granitos
(Foto 5; Fig. 3; Tablas 2 y 3) Entre los principales
componentes estan la ortosa, cuarzo, biotita, plagioclasa
(albita, oligoclasa y andesina), y minerales opacos. Apatito
y circ6n figuran coma accesorios. La sericita es producto
de alteraci6n de las ortosas.

En estos granitos la crista!izaci6n empez6 con el
apatito y circ6n; luego cristalizaron la biotita, plagioclasa,
ortosa, y pOl' ultimo el cuarzo.

Stock de Pichacane

Este stock consiste de dioritas (Foto 6; Fig. 3;
Tablas 2 y 3) compuestas par plagioclasa (albita yandesina),
hornblenda, cuarzo, ortosa, minerales opacos, apatito,
circ6n. Entre los mineraJes secundarios se tienen calcita y
clorita.

Esta constituido pOl' lavas traquibasalticas con
fenocristales de plagioclasa (oligoclasa y andesina),
oli vino, clinopiroxeno (augita y di6psido), biotita, minerales
opacos (magnetitas). El apatito es accesorio. La matriz esta
constituida pOl' microl itos y microcristales de plagioc lasa,
clinopiroxenos y vidrio. El apatito, clinopiroxenos, olivino
cristalizaron primero, y luego la biotita y plagioclasa.

Domo de Cascada

POl' sus caractenstlcas petrograficas y
geoquimicas se trata de riolitas (Fig. 4; Tablas 4 y 5).
Presentan fenocristales de cuarzo, sanidina, plagioclasa
(oligoclasa) y biotita. Apatito, circ6n y esfena son
minerales accesorios. El vidrio conforma la matriz de la
roca.

En estas riolitas el apatito, circ6n y esfena
cristalizaron primero, seguidos de los fenocristales de
biotita, plagioclasa, sanidina y cuarzo. Finalmente se
solidific6 el vidrio.

Las relaciones texturales entre los minerales
permiten establecer el orden de cristalizaci6n siguiente:
apatito y circ6n cristalizaron primero, y luego hornblenda,
plagioclasa, ortosa y cuarzo.

Necks de Millaccase y Chignaya

Estos pequeilos cuerpos volcanicos estân

lasificaci6n de rocas magmaticas segun PecceriloYTaylor (1976)

16 Ultrabasica Basica Inlermedia Acida
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Fig. 4: Ploleo de las rocas volcânicas y sllbvolcânicas esllldiadas en el diagrama TAS (Wilson, 1989)
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formados por traquiandesitas (Fig. 4; Tablas 4 y 5).
Presentan fenocristales de sanidina, plagioclasa
(Iabradorita), hornblenda, cuarzo y minerales opacos. En
la matriz se tienen microlitos de plagioclasa, microcristales
de sanidina y vidrio. La sericita se form6 coma producto
de alteraci6n de las plagioclasas.

Los fenocristales de hornblenda, plagioclasa.
sanidina y cuarzo cristalizaron primero, y posteriormente

los minerales de la pasta; finalmente el vidrio se solidific6.

Neck de Huayta Huacho

De acuerdo a la petrologfa y geoqufmica de su
composici6n (Fotos 7 y 8; Fig. 4; Tablas 4 y 5), se trata de
traquiandesitas, con fenocristales de plagioclasa
(andesina), olivino, augita, hornblenda y sanidina.

Estos fenocristales se hallan inmersos en una
pasta constitufda por microlitos de plagioclasa,
microcristales de c1inopiroxenos y vldrio. La celadonita
se tiene coma producto de alteraci6n de hornblendas y la
calcita es otro minerai secundario.

En esta roca los minerales cristalizaron en el
siguiente orden: augita, olivino, plagioclasa y sanidina;
posteriormente los minerales de la pasta. Finalmente, el
vidrio se sol idific6.

Rocas volcânicas

Coladas Ocuro

De acuerdo a sus caracterfsticas petrol6gicas y
geoqufmicas, dos tipos principales de rocas bâsicas son
distinguidas (Fig. 4; Tablas 6 y 7).

Traguibasaltos
Son rocas compuestas de fenocristales de

plagioclasa (oligoclasa), olivino, c1inopiroxenos (augita y
di6psido), biotita, sanidina, que se encuentran inmersos
en una pasta constitufda por microlitos de plagioclasa,
clinopiroxenos, sanidina y vidrio. El apatito es su minerai
accesorio y la calcita es secundaria.

Traguiandesitas
Estas lavas estan formadas por fenocristales de

plagioclasa (albita y andesina) y clinopiroxenos (augita,
di6psido), que se encuentran en una pasta constitufda par
microlitos de plagioclasa, microcristales de minerales
opacos. clinopiroxeno y vidrio. El apatito figura coma
accesorio y se tiene calcita coma producto de la alteraci6n
de los clinopiroxenos.

En estas coladas los primeros minerales en
cristalizar fueron el apatito, luego los fenocristales de augita.
di6psido, olivino, biotita. plagioclasa y sanidina.
Posteriormente cristalizaron los minerales de la pasta;
finalmente el vidrio se solidific6.

Dep6sitos piroclâsticos (Ignimbritas Ocuviri)

Segûn sus caracterfsticas petrol6gicas y qufmicas
son ignimbritas de tipo riodacftico (Foto 9; Fig. 4; Tablas 4
y 5). Estân constitufdas por fenocristales fragmentados de
cuarzo, sanidina, plagioclasa (oligoclasa y andesina),
biotita, minerales opacos. Apatito, circ6n, esfena estan
coma accesorios.

Los p6meces se encuentran poco soldados
(achatados). Se observa en estas ignimbritas muchos
fragmentos lfticos de traquibasaltos y traquiandesitas. La
pasta esta constitufda pOl' vidrio esferulftico.

Los primeros minerales en cristalizar fueron el
apatito, circ6n, esfena, seguidos por fenocristales de
biotita, plagioclasa, sanidina y cuarzo; la pasta vftrea se
solidific6 al final. Los p6meces se formaron durante la
explosi6n volcanica.

COMPOSICION QUI MICA DE LAS ROCAS
MAGM.A.TICAS

Caracteristicas generales de la serie mâgmatica

El mayar evento magmâtico reconocido en este
corredor estructural ubicado en el tras-arco (Iban'a et al.,
2004 [este volumen]) es de composici6n alcalina (Fig. 5)
con series s6dicas, transicionales, potasicas y
ultrapotâsicas (Fig. 6), basandose en la relaci6n de

Folos 7Y 8: Facies pelrograflcas de lraquibasallos dei Huayra Huacho



TABLA 4
ANALISIS QuiMICOS DE ELEMENTOS MAYORES DE LOS NECKS, DOMOS y DEPOSITOS PIROCLASnCOS.

Afloramiento N. Millaccase N. Chignaya N. Huayta H. D. Veluyo D. Cascada Dep6sitos piroclasticos (Ignimbritas Ocuviri)
Roca traquiandesita traquiandesita traquibasalto traquiandesita riolita riodacitas
Muestra 990330-1 990611-1 990613-1 990727-1 990614-2 CT 651970821-41970822-31970823-21970823-31970823-51990729-91990729-61990727-3

Si02 (% peso) 57.56 61.97 48.21 58.39 69.96 70.52 59.95 72.28 69.79 69.21 69.11 68.84 70.06 63.77

Ti02 1.06 0.92 1.4 1.04 0.42 0.35 0.55 0.24 0.38 0.38 0.4 0.44 0.41 0.62
AI203 16.27 16.5 16.46 16.85 14.55 14.54 18.47 14 14.79 14.61 15.31 15.42 15.17 17.96

Fe203 51 4.08 7.45 5.72 2.14 2.13 3.73 1.41 2.43 2.23 2.42 2.38 2.24 3.28

MnO 0.05 0.04 0.15 0.2 0.03 0.04 0.08 0.03 0.02 0.02 0.07 0.05 0.03 0.08

MgO 3.22 2.32 2.78 0.93 0.65 0.57 0.52 0.19 0.62 0.45 0.58 0.66 0.58 0.91

CaO 5.21 3.31 11.61 4.49 1.74 1.52 0.67 0.64 1.53 1.48 1.67 1.8 1.69 1.66

Na20 3.57 4.22 3.36 3.95 339 3.28 2.16 2.24 3.23 3.34 3.37 3.6 3.63 3.88
K20 3.2 3.65 2.64 3.9 4.54 4.81 11 7.24 4.58 4.52 4.54 4.49 4.76 4.68

P205 0.35 0.22 0.43 0.36 0.11 0.13 0.2 0.15 0.16 0.94 0.2 0.09 0.11 0.17

Total 100.5 100.0 99.9 100.0 97.5 99.3 100.0 99.9 99.9 100.0 99.9 99.9 100.5 100.3

Norma CIWP

~
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TABLAS
ANALISIS QutMICOS DE ELEMENTOS TRAZA DE LOS NECKS, DOMOS y DEPOSITOS PIROCLASTICOS.

Afloramienlo N. Millaccase N. ChiQnaya N. Huayta H. D. Veluyo D. Cascada Deo6sitos oiroclàsticos (Ionimbritas Ocuviril
Roca raquiandesit raouiandesit traquibasalto raquiandesil riolita riodacitas
Muestra 990330-1 990611-1 990613-1 990727-1 9906 14-2 CT 65 1 9708 21-4 1 9708 22-3 1 9708 23-2 1 9708 23-3 1 9708 23-5 1 990729-9 1 990729-6 1 990727-3
Elementos compatibles
Co (ppm) 19 11 24 22 4 4 5 2 5 4 5 6 5 6
Ni 48 15 116 35 4 4 2 4 5 5 6 13 6 5
Cr 74 40 374 63 9 10 6 6 9 8 10 33 8 10
Sc 4 2 4 4 4..

V 103 79 177 133 38 37 77 18 37 42 38 50 41 58
Elementos incompatibles
Th (ppm) 7.2 9 5 30.1 21 20.1 10.4 21.1 18.9 19.8 21.2 21.4 19.7 18.3
Zr 179 248 189 320 191 155 228.3 135.6 176.3 174.0 195.0 205 189 248
Nb 19 16 19 20 24 22 15.9 16.9 22.2 22.8 23.9 25 25 24
Ta 1.5 1.2 1.4 1.6 23 2.0 1.2 1.5 2.1 2.1 2.3 2.3 2.3 1.9
Hf 4.5 6.1 4.7 8.1 5.6 4.4 4.9 3.9 4.8 4.8 5.6 5.3 5.1 6.1
U 1.4 1.6 0.8 8.1 5.7 2.9 2.0 3.8 2.8 2.7 2.9 4.2 3.2 4.4
Cs 1.6 3 18.3 11.4 6 3.9 3 0.9 5.3 6.5 8 4.4 5.2 9.3
Ba 1083 1226 843 969 746 701 822 402.9 655.5 701.5 703 677 663 1031
Sr 731 706 864 717 353 352 857.0 141.3 370.3 392.6 410.4 390 379 465
Rb 79 99 107 181 174 189 314.2 199.4 164.3 165.9 174.4 168 179 170
Pb 23 16 32 19 22 19 25.3 24.9 115.3 32.4 19.6 19 20 23
Y 14 11 20 20 19 14 17.9 11.3 16.6 17.3 19.0 18 16 13
Elementos de tlerras raras
La (ppm) 36 45 36 55 52 36 25.6 46.7 42.5 42.2 42.3 43 43 50
Ce 69 85 74 105 91 69 43.7 76.1 82.5 82.5 85.2 85 83 94
Pr 8.1 9.7 9.2 11.9 10.4 7.4 5.5 7.1 8.7 8.5 8.7 9 9.4 9.5
Nd 30 35 37 44 35 25 21.7 20.4 28.9 29.1 28.7 31 32 32
Sm 5.4 6 6.9 7.6 5.8 4.3 4.4 3.0 4.6 5.0 5.0 5.7 5.4 5.1
Eu 1.8 1.8 2.2 1.8 1.3 0.9 1.3 0.6 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2
Gd 4.1 3.9 5.2 5.3 4.5 2.9 3.4 2.4 3.9 3.7 3.6 3.9 3.9 3.5
Tb 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.4 0.5 0.3 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5
Dy 2.9 2.6 4 3.9 3.6 2.5 3.0 1.6 3.0 3.1 3.3 3.2 2.9 2.4
Ho 0.5 0.4 0.7 0.8 0.7 0.4 0.6 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5
Er 1.3 1.0 1.9 1.9 1.8 1.3 1.6 1.0 1.5 1.5 1.5 1.6 1.5 1.2
Tm 0.2 0.2 0.3 0.3 03 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2
Yb 1.2 0.8 1.8 1.8 2 1.5 1.9 1.1 1.4 1.6 1.8 1.7 1.6 1.4
Lu 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
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Falo 9: Facies pelrograjica de IIna loba OCllviri

K20+Na20 versus Si02· El alto contenido de K20 las
diferencia de las series subalcalinas (con bajo contenido
de KP) dei frente de arco volcanico. La distribuci6n de las
rocas esta dominada por shonkinitas, traquibasaltos,
traquiandesitas, dioritas, 10 cual revela la abundancia de
magmas basicos e intermedios, mientras que los magmas
acidos estan representados par granodioritas, granitos,
dacitas y riolitas (Fi'gs. 3 y 4).

Elementos Mayores.

En la composici6n de estas rocas resalta el K20.
par 10 cual se las c1asifica coma alcalinas (Figs. 5 y 6). Las

variaciones de % en peso de 6xido de MgOy CaO versus
SiO de las rocas mâficas y âcidas deI carredor estudiado

2

(Fig. 7) definen una buena tendencia linear, 10 que
concuerda con la fraccionaci6n de minerales
ferromagnesianos y plagioclasa de su magma inicial. Las
lavas depositadas en esta zona son ricas en K20, CaO,
Ti02and P205 y son pobres en Na20 comparadas con las
rocas dei frente de arco volcânico (Mamani, en
preparaci6n). La composici6n extensa de Jas rocas dei
tras-arco es 47-77% Si02. En las tablas 2,4 y 6 se muestra
todos los analisis de e1ementos mayores de las rocas
alcalinas de la zona de estudio.
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TABLA 6
ANALISIS QUiMICOS DE ELEMENTOS MAYORES DE LAS COLADAS y DlQUES VOLcANICOS.

Afloramiento Coladas Ocuro Diques
Roca traquibasaltos 1 traquiandesitas traquiandesitas 1traquibasalto
Muestra EA96AI EA96bl EA96cI970822-51970823-11 CT 131 CT 241 CT 251 CT 421 CT 631990729-71 EA 96dl EA 99 970823-61970823-71990329-2199055-21 990329-1

Si02 (% peso) 45.46 46.72 47.32 45.78 49.51 49.69 52.57 50.35 53.66 53.24 51.12 52.29 61.17 51.89 51.82 57.24 56.15 48.53

Ti02 1.06 0.93 0.96 0.97 0.98 0.91 1.05 0.99 1.05 1.05 1.05 0.93 0.54 0.9 0.89 0.89 0.97 1.38

AI203 11.57 11.8 13.18 11.78 15 14.43 16.16 15.6 16.82 16.76 14.3 16.28 18.3 14.96 16.31 17.24 17.29 15.21
Fe203 10.68 8.89 9.31 9.87 6.82 7.48 7.3 6.79 7.24 7.04 8.02 7.25 3.42 7.73 7.69 6.57 7.11 9.66
MnO 0.2 0.17 0.17 0.18 0.1 0.09 0.08 0.12 0.1 0.1 0.13 0.19 0.08 0.2 0.35 0.06 0.05 0.17

MgO 7.25 7.58 6.05 7.91 3.35 1.74 4.78 2.96 3.16 3.06 4.79 2.58 0.44 4.01 3.26 2.9 3.51 4.71

CaO 11.08 11.07 9.44 11.29 10.37 8.71 7.62 10.41 7.55 8.48 8.88 6.33 1.15 6.67 7.23 3.49 3.7 9.22
Na20 4.61 3.97 4.62 3.65 3.2 2.88 3.41 3.38 3.59 3.63 2.39 4.33 1.28 2.55 2.54 5.18 6.75 4.21
K20 1.43 1.97 2.16 1.46 3.48 5.43 3.41 3.66 3.81 3.69 4.99 5.12 8.66 6.15 5.87 3.74 1.59 2.56

P205 0.86 0.76 0.81 0.86 0.54 0.54 0.42 0.4 0.46 0.48 0.56 0.51 0.16 0.58 0.61 0.35 035 0.69

Total 99.5 99.2 97.4 100.0 99.9 100.1 100.0 100.4 100.0 100.4 100.3 99.4 99.7 99.9 100.0 100.3 999 100.0
Norma CIWP

cuarzo (% vol)
ortosa 8 12 13 9 21 32 20 22 23 22 29 30 51 36 35 22 9 15

albita 12 13 18 14 18 13 29 17 30 29 15 22 11 16 16 44 56 20
anortita 7 9 9 11 16 10 19 17 19 19 14 10 5 11 16 13 12 15
nefelina 14 11 11 9 5 6 6 1 3 8 3 3 0 8

leucita
kaliofilita
diopsido 35 34 27 32 26 25 14 27 13 17 22 16 15 14 2 3 22
hiperstena 2 2 5 10

olivino 11 10 10 12 3 1 8 2 6 6 8 6 9 8 3 12 9

corindon 5
monlicellita
magnetita 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2

ilmenita 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 3
apatito 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 2

suma 94 94 94 94 93 92 97 95 98 98 96 96 95 96 97 98 98 97

Cl
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3
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3
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Elementos en trazas

Las rocas alcalinas de la zona de estudio estan

enriquecidas en elementos incompatibles de tipo Ijt6fdos
con largo rayo i6nico (ULE) como bario, estroncio. rubidio
y tierras l'aras ligeras como lantano. En particular, al
normalizar los elementos incompatibles de estas rocas con
los valores J~l manto primitivo, aparecen anomalîas

positivas en bario y estroncio asociadas a anomalîas
relativamente negativas en niobio, fosforo y titanio (Fig.

8). Estas signaturas son parecidas a las lavas oligocenas
y miocenas dei arco volcanico, que estan relacionadas a
la subducci6n (Mamani, en preparaci6n).

POl' otro lado, los elementos mayores y las
relaciones de ULE (como bario, estroncio y torio), HFSE
(como niobio, tantalio, circonio) y tierras l'aras (como
neodimio) son relativamente bajas en comparaci6n a las

rocas dei arco (SrINd =6.8-30, BalLa =9-45, Th/Nb = 1);
las signaturas de estas rocas son parecidas a las de lavas
intraplaca (ver relaciones en las Tablas 3, 5 Y 7).

Pero las relaciones BalLa y La/Sm (Tablas 3,5 Y
7) para estas rocas son demasiado altas en comparaci6n a
lavas intraplaca y de arcos volcanicos, pOl' 10 que no
pueden corresponder pOl' completo a estos tipos. Ademas,
en el diagrama normalizado al manto primitivo (Fig. 8), se
nota que el contenido de circonio es constante, mientras
el niobio no esta completamente empobrecido como en
las lavas de arco y tampoco esta claramente enriquecido
como en lavas intraplaca. Las relaciones y observaciones

mencionadas sugieren que estas rocas alcalinas han sido
generados en relaci6n con una tecl6nica extensional con
signaluras de arco.

Este tipo de caracterîsticas geoqufmicas son muy
similares a las asociaciones de rocas descritas en las
Highwood y Crazy Mountains en Montana, EUA (DLidas,
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1991: 0 'Brien et al., 1995) y en el graben de Asunci6n
Sapacai en Paraguay oriental (Comin-Chiaramonti et al.,
1997).

GEOCRONOLOGiA y CONDICIONES DE
EMPLAZAMIENTO

En un conjunto de rocas colectadas y
seleccionadas para geocronologîa, se separaron
principalmente minerales como hornblenda, biotita,
feldespatos. La descripci6n detallada de estas muestras y
el método de dataci6n usado estan dados en la Tabla 1,
donde algunas dataciones provienen de la bibliografia.

Las primeras manifestaciones de los magmas
alcalinos en esta zona deI tras-arco corresponden a las
dioritas dei macizo de Cupi (29 ± 1Ma) y a los shonkinitas
dei stock de Livichaco (28.2 ± 1.5 Ma), que se emplazaron
en el Oligoceno medio. Este stock de Livichaco estuvo
controlado pOl' la falla Pasani (Ibarra et al., 2004 [este
volumen)) y corresponde a la zona de alimentaci6n dei
vulcanismoqueemiti610s traqllibasaltos y traquiandesitas
intercalados dentro de una sucesi6n sedi mentaria oligo
miocena e igualmente datados en 28.3 ± 0.6 Ma, tanto en
la cuenca de Ayaviri como en la zona de Ocuviri.

En el Mioceno inferior(-20Ma) se inici6el relleno
conglomeradico de la cuenca de Ayaviri, probablemente
en relaci6n con eljuego sinestral-inverso de la falla Pasani
(Ibarra et al., 2004 [este volumenJ). AI sur de la zona de
estudio, se produjo alrededor de 19 Ma una emisi6n
espectacular de dep6sitos piroclasticos que se extiende
pOl' algunos cientos de kil6metros (evento Ocuviri); estas
ignimbritas marcan convencionalmente la base deI
miembro superior de la Formaci6n Tinajani y flleron en
parte alimentadas pOl' domos de riolita emplazados en

c:::::J Plutones dei arco
_ Coladas dei arco

c:::::J Coladas dei tras-arco

c=J Domos y necks, tras-arco

c:::::J Plutones dei tras-arco

Ignimbritas dei tras-arco

---rI---"----,----"----,----"---r-'I-~-"-T--r-,-'T

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr Sm Ti Tb Y

Fig. 8: Palrolles de elelllelllos illcolllpalibips de rocas de lras-w"co y arco, Ilorlllaliwdos COli los valores dei

MallIo Primilivo (51111 & McDollollgh, 1989)



TABLA 7
ANALISIS QUÏMICOS DE ELEMENTOS TRAZA DE LAS COLADAS y DIQUES VOLCANICOS.

Afloramientc Coladas Ocuro Diques
Roca t r'a a u i bas ait 0 s 1 t ra qui an des i tas traquiandesitas 1traquibasalto
Muestra EA96alEA96blEA96cl9708 22-519708 23-11CT 131CT 241CT 251CT 421cT 631990727-71Ea96d1Ea99 970823-61970823-71990329-21990329-11 9905 5-2
Elementos compatibles
Co (ppm) 44 37 35 44 23.8 23 27 23 21 20 34 21 5 26 26 19 18 33
Ni 48 75 42 44 54 29 60 47 49 47 45 14 2 12 13 10 13 60
Cr 139 264 114 140 146 47 157 139 151 156 175 22 0.2 24 15 12 15 83
Sc 35 32 28 24 17 18 4 16 15
V 335 270 291 301 226 242 219 202 227 237 239 218 49 252 245 160 186 304
Elementos incompatibles
Th (ppm) 6 8 8 5.8 8.11 6.2 8.2 8.4 8.6 8.5 7.3 10 6.8 7.1 4.5 4.7 5.8
Zr 95 108 110 99.4 151.5 117 160 154 165 168 178 174 383 186.0 178.4 149 148 146
Nb 6 7 8 6.7 8.3 8 9 8 9 9 10 15 25.1 10.4 10.7 8 7 9
Ta 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 1.9 0.8 0.8 0.6 0.6 0.7
Hf 2.4 3.9 3.5 4.2 4.1 4.5 4.2 4.1 4.4 4.2 3.8 4.1 3.7
U 1.1 2.5 1.6 2.5 2.5 2.5 2.5 2.3 1.8 2.0 1 1 1.6
Cs 2.9 2.2 4.8 1 6.8 3.3 1.3 3.2 48.5 0.8 0.4 0.6 4.2
Ba 1132 1871 1622 1734.4 786.8 1435 877 827 938 890 993 1573 218 1349.9 1443.1 1007 394 1110
Sr 1273 2336 1939 1467.9 778.8 1150 821 796 842 871 870 1716 366 643.3 748.2 480 500 1177
Rb 37 67 37 42.8 120.9 91 103 123 137 122 168 108 341 165.5 145.5 92 68 30
Pb 13.6 12.3 30 14 13 13 14 15 27.9 276.5 1 3 17
Y 22 20 22 18.8 21.1 18 22 20 22 23 28 27 29.1 26.1 27.3 23 24 27
Elementos de tierras raras

~

la (ppm) 21.6 24.1 26.1 24.767 25.5 24 27 27 28 27 29 33.2 44.9 32.3 34.5 21 22 26
Ce 41.5 47.4 48.8 48.3 51.5 51 57 55 60 56 60 62.1 81.3 65.8 64.1 45 45 59
Pr 6.3 6.1 6.2 6.7 6.6 7 6.7 7.4 7.8 8.0 6 5.7 7.4
Nd 25.2 27.2 28.1 25.8 24.8 26 28 26 27 27 29 32.2 33.5 34.4 32.4 25 25 32
Sm 6.4 6.6 6.7 5.9 5.0 5.6 5.5 5.3 5.6 5.5 6.6 7.3 6.7 6.8 6.6 5.4 5.4 7.3
Eu 1.8 1.8 1.8 2.1 1.5 1.7 1.5 1.5 1.6 1.5 1.6 2.0 1.3 2.0 2.1 1.7 1.5 2.1
Gd 5.5 5.4 5.7 5.2 4.6 4.5 4.8 4.6 4.6 4.6 5.4 6 5.5 5.6 5.9 4.9 4.9 6.0
Tb 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9
Dy 4.0 3.7 4.0 3.6 3.6 3.5 4.0 3.9 3.8 3.8 4.7 5.3 5.0 4.7 4.5 4.1 4.4 4.9
Ho 0.6 0.8 0.6 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9
Er 1.7 1.6 1.8 1.6 1.8 1.6 2.0 1.9 2.1 2.1 2.3 2.4 2.9 2.2 2.2 2.2 2.3 2.4
Tm 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3
Yb 1.5 1.4 1.6 1.5 2.0 1.5 2 1.9 2.1 2 2.4 2.5 3.4 2.2 2.1 2.3 2.4 2.2
lu 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4
Relaclones
Sr/Nd
Th/Nb
Ba/la
la/Sm

50
1

52
3

86
1

78
4

69
1

62
4

57
1

70
4

31
1

31
5

44
1

60
4
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4
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1
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5
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fallas. El funcionamiento transpresional dei corredor
estructural Cupi-Colque termina pOl' hacer aflorar las
granodioritas dei Macizo de Colque (17,5 ± 0,1 Ma), que
en parte se encuentran emplazadas en las fallas Pasani y
Pucarani (Ibarra et al.. 2004 [este volumen)).

De acuerdo a Ibarra et al. (2004 [este volumen]).
la sedimentaci6n en la cuenca de Ayaviri se desarrollù en
tres etapas principales. En la primera (Oligoceno inferior).
el juego transpresionaJ de la falla Ayaviri estructur6 y
deform6 el borde noreste de la cuenca homônima. mientras
dep6sitos clasticos se acumulaban en ella (Formaci6n
Ayaviri), En una segunda etapa (Oligoceno medio a
superior). el corredor de Cupi-Co\que funcion6 en forma
transtensionaL permitiendo el derrame de lavas alcalinas
basicas y la acumulaci6n de espesores local mente
importantes de brechas voldnicas de composici6n similar.
asf como la formaci6n de un ârea lacustre. En una tercera
etapa (Mioceno inferiory medio). el corredor de Cupi
Colque funcion6 en forma transpresional, defonnando el
borde sur de la cuenca de Ayaviri (falla Pasani) durante la
acumulaci6n de conglomerados gruesos, y produciendo
la exhumaci6n de los estratos antiguos y rocas plut6nicas
presentes en el corredor (la discordancia progresiva que
se observa en el flanco suroeste dei sinclinal de Tinajani
se origin6 en este contexto tect6nico).

En el Mioceno medio (-15 Ma) se emplazaron los
necks que intruyen a las ignimbritas Ocuviri en la cuenca
de Ayaviri, Posiblemente también durante el Mioceno
medio se emplazaron los granitos dei macizo de Pucarâ y
stock de Pichacani, puesto que estas rocas intruyen al
l'elleno de la cuenca. El emplazamiento dei macizo de Pucara
parece haber sido controlado pOl' la falla Ayaviri.

Ourante el intervalo Oligoceno - Mioceno inferior,
existi6 magmatismo en el arco volcanico principal
(formaciones Tacna y Huaylillas) y sedimentaci6n en el
ante-arco (Grupo Moquegua). La diferencia entre la zona
de estudio y el arco principal esta marcada pOl' sus
composiciones geoqufmicas distinws: en el arco volcanico
las rocas son subalcalinas. dei tipo clasico de arco,
mientras en el tras-arco las rocas son alcalinas. como en
zonas en extensi6n.

CONCLUSIONES

Las fallas existentes en la zona de estudio de finen
un corredor no solamente estructural (Ibarra et al., 2004
[este volumen)) sinn también magmatico puesto que han
controlado el emplazamiento de las rocas magmâticas,

Las variaciones de los elementos compatibles e
incompatibles asf como la variaciôn de la composici6n de
los minerales sugieren que la asociaci6n de shonkinitas y
traquibasaltos resulta de un proceso de cristalizaciôn
fraccionada clominado pOl' la precipitaci6n de
clinopiroxenos, puesto que estos fueron los primeros

minerales que precipitaron (seguidos pOl' el olivino.
biotita, plagioclasas, sanidina y magnetitas). En cambio,
la asociaci6n de granodioritas, dacitas, granitos y riolitas
resulta de un proceso de asimilaci6n cortical; los minerales
que precipitaron para formaI' estas rocas fueron
hornblenda. biotita, plagioclasa. feldespatos potâsicos y
cuarzo; las ignimbritas incluyen ademâs fragmentos lfticos.
En el casa de las dioritas y traquiandesitas, parece que
estan relacionadas a procesos de cristalizacion
fraccionada y de mezcl<t porque presentan una variedad
de plagioclasas y clinopiroxenos, y porque los
fenocristales de hornblenda presentan zonaci6n y bordes
corrofdos,

Las signaturas geoqufmicas de lavas intraplaca
sugieren que el manto litosférico desempefi6 un papel
importante en la génesis de las rocas correspondientes
(ver pOl' ejemplo Edwards et al., 1991, 1994; Kay et al.,
J994; O'Brienetal.,1995;Comin-Chiaramontietal.,1997),
Para estos autores, las caracteristicas geoqufmicas cie los
magmas primitivos maficos potasicos reflejan en parte la
composici6n dei manto litosférico de donde se originan
estas rocas. En cambio, las signaturas de arco
document<ldas para rocas basicas, intermedi<ls y âcidas
de la zona de estudio, relacionadas a una tectônica
extensiona!. pueden resultar de la interacci6n entre el
manto litosférico y procesos ligados a la subducci6n
contemporanea y/o de la fusiôn parcial de una antigua
fuente litosférica modificada pOl' flufdos provenientes de
una subduccion. La fusion se inicio pOl' extensi6n
litosférica y flujo flufdo. Una fusion diferenciada puede
sel' causada pOl' una combinacion de diferenciaci6n
magmâtica, asimi lacion cortical y fusion parcial de corteza.
De esta forma las caracterfsticas de tipo subducci6n
observadas en las mcas de la zona de estudio pueden sel'
producto de la subducci6n de la placa de Nazca durante
el Cenozoico 0 de eventos metasom5ticos mucha mâs
antiguos que afectaron la lit6sfera <lndina durante el
Mesozoico, Paleozoico y/o Proterozoico. Para determinar
cu ales de estos procesos influyeron en las caracterfsticas
geoqufmicas observadas en las rocas alcalinas dei tras
arco, seria necesario efectuar anâlisis de isôtopos de
estroncio, neodimio y plomo. y desarrollar mas
detalladamente investigaciones geoqufmicas.
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RESUMEN

La cuenca Descanso-Yauri se encuentra en el limite entre el Altiplano y las cordilleras Occidental y Oriental
deI sur deI Pern. Es una cuenca intramontanosa miocena alargada paralelamente a las estructuras locales. Su relleno
resuIto de una sed imentacion aparentemente continua que se desarrollo entre -20 y -10 Ma. Dos niveles piroclâsticos,
datados en -18.7 y -12.1 Ma, proporcionan horizon tes guias. AI inicio deI funcionamiento de la cuenca, abanicos
aluviales se instalaron en el borde noreste, tectonicamente activo. Un sistema nuvial mayormente trenzado se desarroUo
en la mayor parte de la cuenca durante el intervalo -18.7 - -12.1 Ma. Los sedimentos provcnian principalmente deI
sureste y suroeste, donde fa Il as estaban también activas. Discordancias progresivas se observan en el borde noreste,
indicando que éste seguia siendo tectonicamente activo. Este sistema de rios trenzados evoluciono para volverse
meandriforme, continuando con una alimentacion desde el sureste y suroeste. Abanicos aluviales seguian existiendo
en los bordes noreste y sur, sugiriendo que las fallas locales seguian activas. Posteriormente la sedimentacion se hizo
mayormentc lacustre, extendiéndosc sobre gran parte de la cuenca y siendo sometida a variaciones c1imâticas. Se
interpreta que la cuenca dejo de funcionar cuando fue capturada por el sistema erosional deI rio ApurUnac, que drena
actualmente el ârea.

ABSTRACT

The Descanso·Vau ri Basin is located in the transition area between the Altiplano and the Occidental and
Oriental cordilleras of southern Peru. It is a Miocene intermontane basin that is elongated parallel to the local
structures. Its infill resulted from an apparently continuous sedimentation that was active between -20 and -10 Ma.
Two pyroclastic beds, dated -18.7 and -12.1 Ma, provide guide horizons. At the onset of basin activity, alluvial fans
developed along its NE, tectonically active border. A mainly braided nuvial system developed over the major part ofthe
basin during the -18.7 - -12.1 Ma intervaI. Sediments werederived mainly from the SE and SW, where faults were also
active. Growth strata are observed along the NE border, indicating that its activity continued. This system ofbraided
rivers evolved to meandering, still being fed from the SE and SW. AlIuvial fans continued to exist along the NE and S
borders, suggesting that the local faults were still active. Sedimentation turned later mainly lacustrine, extending
over a large part ofthe basin and being submitted to c1imatic variations. The basin probably ceased to be active when it
was captured by the rio Apurimac erosional system, which currently drains the area.

INTRODUCCION

La evolucion de los Andes Centrales durante el
Neogeno engendr6 pequenas cuencas intramontanosas,
generalmente subparalelas a la orientaci6n orogrâfica
and ina. Sus evol uciones sed imentarias y tee ton icas
estuvieron producidas pOl' una deformacion continua
(Noblet et aL, 1995; Maroccoet aL, 1995; Carlotto, (998). El
estudio de sus registros proporciona informaciones
valiosas sobre la historia orogénica andina. La cuenca
Descanso- Vauri, objeto de la presente contribucion, es una
de estas cuencas

Ubicada en el departamento de Cusco, la
cuenca Descanso- Vauri es una pequena cuenca
sinorogénica. que se desarrolJo en la region limitrofe
entre las cordilleras Occidental y Oriental y el Altiplano,
pocos kilometros al oeste dei limite noroeste de éste.
Pertenece a un conjunto de cuencas intramontanosas,
locaJizadas a 10 largo de la zona de transicion entre el
Altiplano y la Cordillera Occidental. Tiene una
orientaci6n NO-SE y cubre una superficie de
aproximadamente 2000 km 2 Esta ubicada a 25 km al sur
de la ciudad de Sicuani (Departamento dei Cusco). entre
las localidades de El Descanso, Yauri, Checca, Quehue,
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Santa Lucia de Pichigua, Héctor Tejada, Ocoruro y
Tintaya (Fig. 1).

El relleno sedimentario de la cuenca Descanso
Yauri es conocido con el nombre de Formaci6n El
Descanso (Audebaud, 1967).

TRABAJÛS ANTERIûRES

AI emprender nuestras investigaciones, se
consult610s trabajos anteriores donde la cuenca Descanso
Yauri habia sido mencionada 0 tratada. Los diferentes
autores pusieron énfasis en la definici6n y composici6n
litol6gica de diversas unidades, y les asignaron edades
basadas por una parte en su posici6n estratigrafica
observable en el campo y, por otra parte, en similitudes
1itol6gicas con otras unidades de zonas vecinas.

Las primeras menciones y definiciones de las
unidades de este area fueron hechas por A udebaud (1967).
Posteriormente, el MMEAJ (1972) estudi6 mas
detenidamente algunas formaciones dei area. En el
Proyecto Integrado Sur de INGEMMET, Palacios et al.
(1993) elevaron al rango de formaci6n los sedimentos
lacustres de la cuenca Descanso-Yauri.

De La Cruz (1995) estudi6 regionalmente los
sedimentos presentes en la cuenca y asign6 un rango
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formacional a distintas unidades litol6gicas aflorantes en
el area. CarJotto (J 998) reconoci6 por primera vez a la cuenca
Descanso- Yauri como tal, asignandole una edad Mioceno
su perior-PI ioceno.

METODOLOGlA

El presente estudio se basa en un cartografiado
geol6gico al detalle, en dataciones radiométricas inéditas.
yen el analisis secuencial deI relleno sedimentario de la
cuenca. Se levantaron columnas estratigrâficas, con una
observaci6n detallada de las facies y estructuras
sedimentarias, y se midieron paleocorrientes. Estos datas
permiten redefinir su edad e interpretar el significado
geodinamico de su relleno.

La organizaci6n y di visi6n de las rocas
sedimentarias de la Formaci6n El Descanso se realiz6
basandose en las asociaciones de arquitectura de facies
(Miall, 1978, 1985) Y descripciones de sedimentaci6n
lacustre (Carroll & Bohacs, 1999) para realizar las
interpretaciones sedimentol6gicas y paleogeograficas y
proponer un esquema de la evoluci6n de la cuenca. El
estudio de la naturaleza, organizaci6n y deformaci6n de
los sedimentos presentes en esta cuenca aporta nuevos
datos respecto a la evoluci6n de las cuencas ne6genas.

cusco

Capital de Departamento
o Capital de ProvÎncla

Pueblo
......... Carretera asfaltada

Limite departamental

Fig. 1: Ubicacioll de
la 20lla de esllldio

o 10._ ... 20

LEYENDA

30

71°30·

N

~

0 0

10°

~OO 75° 70 0 W
Lf"UAOOR GQl 0 1"'0 1/\

15°00·



Cuenca miocena de Descanso- Yauri (CllSCO) 177

CONTEXTOGEOLOGICO
Iitologia cronologia unidad
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Lil CllenCil Descanso- Yauri ocupa una

posici6n pecuJiar en la regi6n. ubic5ndose cerca de
un limite eSlrllctural (LatcliTe & Or6s, 2000). En efecto,
su substrato presenta a la vez unidades c<lrilcterlsticas
de:

- el Altiplano: formaciones Ayabacas y Puquln, Grllpo
San Jer6nimo;
- la Cordillera Occidental: Grupo Yura, formaciones
Mara, FelTobamba, Chilcil, Anla, Ocorllro, y el balolito
Andahuaylas-Yauri.

El limite entre estos dominios
pilleogeograficos se caracteriza por la presencia de
fallils de importilnciil regionill. Estils fallas han
controlado la evoluci6n de la cuenca, y afloriln
principillmente en su borde norte. En particular. la
cuenca esta limitada ill norte por la falla Langui
Descanso y al sur por la falla Yauri-Ocoruro. Cabe
notilr que la cuenca es romboédrica y alargada seglin
una orienlacion NNW-SSE subparalela a las
estructuras de su substrato.

El substrato de la cuenca esta conformado.
al norte y noreste, por unidades cret<'iceils
(formilciones Ayabacas y Puquln) y pilleogenils
(formaciones Chilca y Anta); ill sur y suroesle. por
unidades cretaceas y ne6genas (Grupo Yura;
formaciones Mara, Ferrobambil y Ocoruro),
intrusiones eocenas y oligocenas pertenecientes al
batolito Andahuaylas- Yauri, y roeas voldnicas.
Donde se puede observilr, la superficie basal de la
Formaci6n El Descanso es unil discordancia, siempre
erosiva y generalmente angular.

La litologla de la Formilci6n El Descilnso es
muy variada : esta compuesta por conglomerados y
areniscas aluviales y fluviales, lutitas y calizas
lacustres, e incluye adem5s dep6sitos piroclasticos.
El espesor de su relleno Vilrlil entre 50 y 1200 m. La
Formaci6n El Descanso se puede dividir en tres
miembros (Fig. 2): un miembro bilsal (" A »). un
miembro principal «< 8 »), y un miembro cuspidal
«< C »). Esta nomenclatllra Yil trilnspilrecfa de la
primera des<.:ripci6n real izada por AudebilLld (1967).

GEOCRONOLOGlA -~~-'_.:Aj-'--~

La division dei relleno sedimentario de la
cuenca Descanso- Yauri en tres miembros aprovechil
la existencia de dos niveles piroclasticos que
proporcionan gUlilS estratigratïcils pnicticas y
valiosas puesto que estos dos niveles piroclasticos
hiln sido datados isot6picamente. También se
recolectilron f()siles, pero de valor cronol6gico poco
preciso.

El limite entre los miembros bilsal (A) y
principill (8) es la tObil Atunhuilsi, la cual alcanzil
hasta 6 III de espesor y se puede seguir
cartograficamente hilsta la zona de Ocuviri-L1alli. Alli

.......~._ .
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Fig. 2: Cohl/II/la es/rwigrdjiea de la Farlllacioll El OesCGlIsu (Si'gtill
11110 rranseero NE-SO pasanda parei puebla dl' El Oi'seollso)
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denominada Unidad de Tobas Ocuviri, es precisamente

datada en 18.74 ± 0.19 Ma (ArlAr sobre biotita; Boudesseul
et al. 2000). La sedimentaci6n de la Formaci6n El Descanso
se inici6 pOl' 10 tanto anteriormente a 19 Ma. Dado el
espesor dei miembro basal, estimamos tentativamente la
iniciaci6n dei funcionamiento de la cuenca en -20 Ma, es

decir alrededor dei limite Aquitaniano-Burdigaliano.
El limite entre los miembros principal (B) Ycuspidal

(C) es la toba Yauri (Formaci6n Pampa Garzas de De La
Cruz, 1995). la cual proporcion6 edades ArlAr sobre

sanidina de 12.82 ± 108 Ma (Cerpa et al., 2000) y, mas
precisa mente. de 12.09 ± 0 18 Ma y 11.99 ± 0.27 Ma (M.
Fornari, este estudio). Deestas tres edades, las dos ultimas
son las mas confiables pOl' las menores incertidumbres
que presentan, indicando que la erupci6n que dio lugar a
esta lOba ignimbritica ocurri6 en -12.09 Ma.

Dado el espesor dei miembro cuspidal, se estima
que la edad de los estratos mas recientes de la cuenca es
-10 Ma. Estas estimaciones conducen a proponer que la
cuenca estuvo activa desde la parte media dei Mioceno
inferior hasta la parte inferior dei Mioceno medio.

Este rango cronol6gico es compatible con la
microflora de diatomeas encontrada en el miembro cuspidal
("Formaci6n Yauri") y descrita pOl' M. Morales. En efecto,
las formas ilustradas en De La Cruz (1995) pueden tener
una edad Mioceno medio 0 superior (Dra. S. Servant, IRD

Muséum National d' Histoire Naturelle de Paris, com. pers.).

ANÂUSIS SEDIMENTARlû DE LA CUENCA
DFSCANSû-YAURI

Miembro basal (ntiembro A)

El miembro basal aflora en el borde norte de la
cuenca (Fig. 3A), donde sobreyace en discordancia
angular a las formaciones Ayabacas y Anla, 0 esta en

contacto fallado con una de ellas. Litol6gicamente esta
compuesto pOl' conglomerados y aren iscas de grano
grueso (Fig. 3B); los clastos son de caliza, rocas
volc5nicas. arenisca. conglomerado y cuarcita. El espesor
deI miembro basal es de aproximadamente 100 m, aunque
conviene mencionar que en algunas zonas la base no
aflora.

Hacia la base predominan asociaciones de
litofacies que indican sistemas de abanicos aJuviales.
Hacia el sur se presentan asociaciones de sistemas
flu viales conglomeradicos. Hacia la parte superior de este
miembro, generalmente se nota una progradaci6n de
abanicos aluviales sobre un sistema fluvial.

Las paleocorrientes medidas en diversos lugares
indican un paleotransporte hacia el sur-suroeste, 10 cual
evidencia que el sistema fJuvio-aluvial fluia hacia esta

direcci6n. Estos datos son corroborados pOl' las
correlaciones de las columnas, que muestran una
disminuci6n dei tamaiio de c1astos de noreste a suroeste.
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Una evoluci6n lateral de abanicos a
am bien tes fluviales proximales se observa en la misma
direcci6n.

El analisis de las paleocorrientes y las
asociaciones de litofacies indican que el miembro basal
consiste de dep6sitos de abanicos aluviales
desarrollados en el borde noreste, que traducen el
inicio de la actividad de la cuenca y sugieren la creaci6n
de relieves (y por 10 tanto de un sistema de abanicos
aluviales) y la iniciaci6n de una subsidencia local. Este
borde noreste se mantuvo activl), como 10 evidencia
la progradaci6n tanto lateral como frontal, dei sistema
de abanicos aluviales, los cuales debian pasar
1atera1mente a un sistema fluvial conglomenidico que
transportaba sedimentos hacia el sur-suroeste. Es
posible, 16gicamente, que la cuenca era endorreica y
que un area lacustre existia en la parte mâs distal de la
cuenca. El borde sur, para esta época parece haber
sida estable.

Miembro pl;ncipaJ (miembro B)

El miembro principal afJora en gran parte de
la cuenca, especialmente hacia sus bordes norte yeste.
El mayor espesor aflarante dei miembro principal es
de aproximadamente 700 m y se observa al norte de la
cuenca. En la parte central de la cuenca no atlora
completa mente. pero se estima que sobrepasa 500
600 m. Dado las datacioncs disponibles sobre los dos
horizontes piroclâsticos que por convenci6n limitan
este miembro, la tasa de sedimentaci6n maxima (no
descompactada) registrada en la cuenca fue - 100-110
mIMa (este mismo valar promedio se aplica para la
estimaci6n de la duraci6n de la sedimentaci6n de los
dos OU"OS miembros).

Litol6gicamente, esta compuesto por
conglomerados, areniscas de grano grueso a Finn y
niveles pellticos (Fig. SA). Los conglomerados y
areniscas contienen generalmente c1astos de calizas,
rocas vo!canicas, areniscas, conglomerados, cuarcitas;
algunos niveles se componen exclusivamente de
c!astos de p6mez. fiames y tobas retrabajadas.

Las columnas levantadas (Fig. 4) indican que
hacia la base de este miembro las asociaciones
faciales representan la acci6n de un sistema fluvial
trenzado. localmente de alta energîa y/o con aportes
de abanicos alimentados por flujos de gravedad. Hacia
la parte central de la cuenca (zona de San Miguel) el
desarrollo de un sistema fluvial trenzado distal fue
seguido por un sislema fluvial meandriforme (grano
fino; facies areno-conglomeradicas). Pequeiïos lagos
contempor"neos de estos sistemas se desarrollaron
local mente. La parte media dei miembro principal se
caracteriza por presentar un aumento en la energîa de
transporte de los rios, mod i ficando asî su morfologîa
a sistemas fluviales trenzados (canales profundos;
facies arenosas de alta energîa). Hacia la parte
superior. se observa nuevamente la instalaci6n de un
lago.
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La mayor parte de los restos f6siles encontrados en
el miembro principal corresponden a tallos, pedolos
fragmentados y. sobretodo. hojas en mal estado de
conservaci6n. En el sector de San Miguel también es muy
comun enconlrar restos de troncos carbonizados y a veces
silicificados. La presencia de ostracodos y gaster6podos,
especies fundamentalmente lacustres, indica la presencia de
pequeiïos lagos y charcos de agua a 10 largo de su recorrido.

En casi todas las secuencias deI m iembro principal se
han mcdido paleocorrientes en imbricaciones, canales y
laminaciones oblicuas curvas. Estas medidas indican en
general que los sistemas fluviales procedîan dei sur, sureste y
suroeste. Sin embargo, en el extremo norte de la cuenca se
rcgistran paleocorrientes hacia el sur y norte.

Las observaciones de campo y el analisis
sedimenlol6gico proporcionan indicaciones sobre la tect6nica
sinsedimentaria. POl' ejemplo se observan pliegues
sinsedimenlarios al norte de El Descanso. En el camino de El
Descanso a Checca. se observan discordancias progresivas
local izadas en las secuencias inferiores dei miembro principal.
Ademiis. las paleocorrientes medidas en algunas columnas y
lugares a ambos lados de los pliegues indican sentidos similares
a la inc!inaci6n de los estratos; sin embargo la direcci6n generaJ

area de extensi6n
de los miembros Bye

fallas principales

o columnas

localidades

Fig. 4: Mapa de lIuicacioll de las COllll/lllaS eslraligrajicas
ill/sI radas elllasjigllras 5 y 6
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de los rios era paralela a los ejes de los pliegues, 10 cual
confirma que una deformaciôn de los estratos ocurria
durante la sedimentaci6n. El miembro principal se
caracteriza por el hecho que los sedimentos provenian
principalmente dei sureste y sur, sugiriendo que la falla
Yauri-Ocoruro estaba acti va. Las paleocorrientes distintas
registradas en el extremo norte pueden ser interpretadas
coma debidas a una deformaci6n sinsedimentaria local a
10 largo de este borde de la cuenca (Fig.. 5B).

Las paleocorrientes y asociaciones de litofacies
indican que el miembro principal result6 dei desarrollo de
un sistema fluvial. Los aportes provenian, en su mayoria.
de las partes sureste y suroeste de la cuenca, donde
funcionaban abanicos aluviales. Este material era producto
de la erosi6n dei substrato de la parte sur de la cuenca. que
posiblemente estaba expuesto par la actividad de la falla
Yauri-Ocaruro. Este sistema Ouvial tenia una pendiente
débil, par 10 c.ual se formaban continuamente pequeîios
lagos a 10 largo de la cuenca.

Luis Cerpa. et al

Miembro cuspidal (miembro C)

El miembro cuspidal. es decir la porciôn de la
Formaci6n El Descanso que sobreyace a la Toba Yauri
(Formacion Pampa Garzas; De La Cruz, 1995). aflora en la
mitad suroeste de la cuenca Descanso- Yauri,
sobreyaciendo concordantemente al miembro principal.
Localmente también descansa directamente. en on{ap,

sobre el basamento. El espesor maximo observado es de
230 m, en la parte suroeste de la cuenca, mientras que al
oeste alcanza s610 50 m. AI sur de la cuenca se cuenta con
un espesor aproximado de 100 m.

Litol6gicamente esta compuesto por
conglomerados. areniscas de grano grueso a fino, lutitas y
calizas (Fig. 6A). Los conglomerados presentan clastos de
calizas, rocas volcanicas, areniscas, conglomerados,
cuarcÎtas y algunos niveles se componen exclusivamente
de clastos de pomez, fiames y tobas retrabajadas.

La base deI miembro cuspidal registra rios
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Cuenca miocena de Descanso-Yauri (Cusco)

trenzados profundos. que evolucionan hacia arriba a un

sistema fluvial meandriforme donde predominaban

sedimentos de grano fino. Posteriormente la sedimentacion

se volvi6 lacustre. En el miembro cuspidal se han medido

paleocorrientes en imbricaciones y algunos surcos de

canales. Las paleocorrientes varfan con la ubicaci6n de las

medidas en la cuenca. El sistema fluvial principal se dirigfa

hacia el noroeste. con aportes laterales dei este, este y sur.

Los abanicos dei borde sur ind ican paleotransportes hacia

el este-noreste.

De La Cruz (1995) reporto e i lustro diatomeas que

corresponden a especies de agua dulce y agua salada (Dra.

S. Servant.lRD-Muséum National d' Histoire Naturelle de

Paris, com. pers.), 10 que sugiere que la cuenca estuvo
sometida a fuertes variaciones c1imaticas 0 pOl' 10 menos a

la alternancia marcada de estaciones Iluviosa y seca.

El miembro cuspidal se encuentra ligeramente

deformado en algunas zonas, particularmente en el borde

norte. 10 que se interpreta coma el resultado de una

tectonica sinsedimentaria. En el borde sur. la presencia de
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abanicos aluviales sugiere que este borde seguia lambién
act i vO.

La sedimentaci6n de] miembro cuspidal continua

a la dei miembro principal. Abanicos aluviales siguieron

activos en el sur y este de la cuenca, mientras un sistema

tluvial paralelo a la cuenca existfa en su parte central (Fig.

6B); este sistema fluvial se dirigfa hacia el noroeste, zona

donde localmente se desarrollaron lagos, cuya ubicacion

quizas estaba controlada pOl' los pliegues que se iban
formando. La sedimentaci6n lacustre se acenluo

progresi vamente hasta rebasar la cuenca. En sus partes

periféricas, especialmente hacia el borde oeste, se formaron

pequefios pantanos donde predomin6 la sedimentaci6n

carbonatada con presencia de algas y posiblemente

totorales. En otras partes de la cuenca, el substrato y los

dep6sitos anteriores quedaron expuestos y sometidos a

alteraciones y formaci6n de paleosuelos.

En efecto, alg~nas muestras registran la presencia
de esmectitas, que son minerales comunes en la alteracion

de productos volcanicos (Chamley, 1989), y de vermiculita,

San Miguel

(A)

Tambomayo Kanamarca Pampahuasi Pucara

,

Fig. 6: Colulllllas l's/ra(igr~ficas COli paleocorriell/es (A)." l'SqUl'III11 paleogeograjïco (B) para ell1lielllbro cuspidal de la
FOl'/lIariôlI El Descallso (/2./ - -/0 Ma J. Las coltUll/lGS es/an ubicadas ell la Figura 4
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que se forma en paleosuelos (Clauer & Chaudhuri. 1995).
La presencia de estos minerales es compatible con un

paleoclima marcado por variaciones intensas. 10 que

implico variaciones en el nivel de las aguas par efecto de

la evaporacion.

CONCLUSIONFS

El relleno sedimentario de la cuenca Descanso

Yauri corresponde a una sedimentacion aparentemente

continua que se desarrol16 entre -20 y -10 Ma. Dos niveies

piroclâsticos. datados en - 18.7 Y-12.1 Ma, proporcionan

horizontes gu ias que, por convenc ion, 1imitan tres miembros

estratigraficos.

El miembro basal (20-100 m) corresponde al

inicio dei relleno de la cuenca Descanso- Yauri. Debido

a la activacion de fallas, abanicos aluviales se instalaron

en el borde noreste, mientras que el borde suroeste
permanecfa aparentemente estable. Estos abanicos

progradaron tanto lateral como frontal mente. y

supuestamente se interdigitaban con facies lacustres

en sus zonas distales.

La sedimentacion prosiguio con el miembro
principal (50-700 m), que corresponde a la mayor parte dei

relleno sedimentario de la cuenca y se caracteriza por el

desarrollo de un sistema fluvial mayormente trenzado. Los

sedimentos provenian principalmente dei sureste,

posiblemente debido a la reactivacion de la Falla Yauri-
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Ocoruro. La pendiente topografica débil a 10 largo dei eje

de la cuenca facilita la instalacion de pequefios lagos,

particularmente en la parte central y al noroeste.

Discordancias progresi vas se observan en el borde norte

- noreste, demostrando que este borde siguio siendo

tectonicamente activo: en esta zona los rios parecen haber

discurrido por los ejes de sinclinales en formacion.

Durante la sedimentacion dei miembro cuspidal

(50-200 m) ocurrio una evolucion dei sistema de rios

trenzados a un sistema fluvial meandriforme. que sigui6

procediendo dei sureste y suroeste. Abanicos aluviales

siguieron existiendo en los bordes nareste y sur, sugiriendo

que las fallas locales seguian activas. Posteriormente la

sedimentacion se hizo mayormente lacustre. siendo

sometida a variaciones climaricas. La sedimentacion

lacustre parece haberse extendido sobre la mayor parte de
la cuenca, con notables onlaps hacia el sur y oeste, donde

se formaron loca 1mente pequefios pantanos con

predominancia de sedimentacion carbonatada, presencia

de algas y posiblemente totorales.

Interpretamos que la cuenca deJo de funcionar

cuando fue capturada por el sistema erosional dei rio

Apurimac. que drena actualmente el ârea.
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FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS
DE LA FORMACION MOQUEGUA SUPERIOR

EN LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE TACNA

Jorge ACOSTA

Escue/a de Ingenierfa Geo/6gica - Geolecnia, Universidad Naciolla/ Jorge Basadre Grohmallll, Avenida Miraj70res s/Il,
Ciudad Universilaria Los Grallados. Tacna. E-Illail: jaa-pe@yahoo.es

En los alrededores de Tacna, el tope de la Formacion Moquegua superior consiste de arci iii tas (facies Fm, FI),
areniscas Iimosas (facies Sm, St, SI-Sh) y conglomerados (facies Gmg, Gcm, Gt, Gh). Los estratos sedimentarios
conforman una gran secuencia grano- y estrato-creciente, que comprende tres secuencias. El ambiente deposicional
corresponde a un sistema aluvial que evoluciono en el piedemonte pacifico de los Andes durante una étapa de su
orogénesis (Oligoceno superior a Mioceno basal) y bajo un c1ima arido. El estudio sedimentologico evidencia que este
sistema aluvial, inicialmente divagante, evoluciono hacia ambientes fluviales mas proximales y estabJes. Se destaca
que el aumento dei tamano promedio de los c1astos esta acompanado por un c1aro aumento en las senas de actividad
volcanica contemporanea, reflejada por la presencia de pomez flotada en los debris flows y sheet flows. Estas
observaciones y una intercalacion ignimbritica en el extremo superior de la unidad demuestran que existe una
transicion entre el Grupo Moquegua y la Formacion Huaylillas.

ABSTRACT

NearTacna, the top ofthe Upper Moquegua Formation consists ofmudstones (Fm, FI facies), silty sandstones
(Sm, St, SI-Sh facies) and conglomerates (Gmg, Gcm, Gt, Gh facies). These sedimentary strata form a coarsening- and
thickening-upward sequence, thatcomprises three sequences oflower orden. The depositional environmentcorresponds
to an alluvial system that evolved in the Pacifie piedmont of the Andes during the late Oligocene-earliest Miocene stage
of the orogeny under an arid c1imate. The sedimentologic study evidences that this initially wandering alluvial system
evolved toward more proximal and stable environments. Increase in average c1ast size is accompanied by a c1ear
increase in contemporaneous volcanic activity, as is reflected by the presence of floated pumice in debris flows and
sheet flows. This and an ignimbritic intercalation near the top of the unit demonstrate that the contact between the
Moquegua Group and the Huaylillas Formation is transitionaJ.

INTRODUCOON

En el sur deI Peru, el significado geolôgico deI
Grupo Moquegua esta siendo investigado desde hace dos
décadas. El presente trabajo describe una secci6n de la
Formaciôn Moquegua superior en el area de Tacna, que
hasta la fecha carecfa de estud ios detallados sobre este
intervalo de tiempo tan importante para el entendimiento
de la historia geol6gica regionaL

La columna estratigrâfica presentada se levant6
al detalle en el corte de carretera ubicada en el Cerro Arunta.
al sureste de la ciudad de Tacna. Esta columna de 29 m
corresponde s610 al tope de la Formaci6n Moquegua
superior (Fig.1).

MARCOGEOLÔGICO

Cerca de la ciudad de Tacna se encuentran
afloramientos de las formaciones Moquegua superior y
Huaylillas, y dep6sitos recientes dei Cuaternario (Flores
& Sempere, 2002).

La Formaci6n Moquegua superior es un conjunto
de estratos sedimentarios de origen continental,
depositados en la Ladera Pacffica de la Cordillera de los
Andes (Pino, 2003) durante el Oligoceno superior y
Mioceno basal. es decir aproximadamente entre -28 y -22
Ma. Esta conformada por un material detritico, mayormente
de origen volcanico. organizado en secuencias fluviales.
Hacia el tope de la unidad, los estratos sedimentarios
alternan con niveles ignimbriticos producidos por un
vulcanismo explosivo.

La Formaci6n Huaylillas consiste de un
apilamiento de varios flujos ignimbriticos. En los
alrededores de la ciudad de Tacna, su espesor varia entre
20 y 40 m aproximadamente. La Formaci6n Huaylillas se
correlaciona con la Formaci6n Oxaya de la vecina zona de
Arica (Chile), cuya edad es comprendida entre 22.8 a 19.4
Ma (Wbrner et aL, 2000). Se infiere por 10 tanto una edad
Mioceno inferior para la Formaci6n Huaylillas de Tacna.

Suprayaciendo a la Formaci6n Huaylillas se
encuentra una unidad conglomeradica, a manera de una
terraza colgada antigua, que se distingue por su tonalidad
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Formacian Moquegua superior, Tacna

gris oscura (unidad Magollo; Flores, 2004 [este volumenJ).

Esta unidad cubre parcialmente los cerros Arunta e Intiorko
de la ciudad de Tacna. Tiene un espesor aproximado de 30
m. Esta unidad esta organizada en una secuencia mayor
granodecreciente, con conglomerados polimÎcticos hacia
la base y areniscas de grano grueso y fi no hacia el tope.

AI noreste de la ciudad de Tacna se encuentran
un flujo ignimbrÎtico que re.llena el Valle de Tacna.
Parcialmente erosionado por el rÎo Capl ina, aflora bajo forma
de lomas alargadas y grandes '"Ienguas" a 10 largo dei
valle. Esta ignimbrita, denominada PachÎa, tiene una

tonal idad rosada y contiene abundante pamez y
fragmentos angulosos de rocas volcanicas andesÎticas
(Flores et al., 2002).

SEDIMENTOLOGIA y ESTRATIGRAFIA DE LA
FORMACION MOQUEGUA SUPERIOR

La Formacian Moquegua superior consiste
basicamente de intercalaciones de conglomerados
polimÎcticos, areniscas limosas grises azuladas con pamez,

y lutitas marrones con laminas de yeso. En su parte superior
se intercala una ignimbrita beige de 2 m de espesor.

Para la descripcian de las facies e identificaci6n
deI orden de las secuencias, se ha seguido la nomenclatura
modificada de Miall (1996).

Descripcion de facies

Las facies finas Fm se presentan como capas de
10 a 30 cm de arcillitas macizas marrones, que en algunos

niveles muestran grietas de desecacian rellenadas por
arena. Existen areniscas finas grises con laminaciones de
arcill itas marrones, que corresponden a facies FI. Las facies
Sm conciernen a areniscas 1imosas medias a gruesas de
tonalidades grises azuladas con pamez flotada. Sus
espesores oscilan entre 0.3 y 1 m, presentando una
estratificacian grosera. Existen otras facies de areniscas
gruesas limosas con laminaciones cruzadas en artesa (St)
que pasan progresivamente a laminaciones de bajo angulo
(SI) y horizontales (Sh). Las facies gruesas estan
conformadas por conglomerados polimÎcticos de cantos
rodados y guijas, soportados por una matriz (Gmc) con
gradacian normal, en estratos de 0.5 a 1 m de espesor.

Estas facies pueden pasar a conglomerados de guijarros
con matriz arenosa y laminaciones cruzadas en artesa (Gt).

También existen facies de microconglomerados con
laminaciones horizontales (Gh).

Organizacion secuencial y ambientes

Los estratos estudiados conforman una gran
secuencia A, que en conjunto es grano- yestratocreciente.
Esta secuencia comprende tres secuencias de menor escala,
Al, A2 Y A3, que presentan caracterÎsticas di ferentes
(Fig.!).

La secuencia Al tiene un espesor de 12 m y
presenta una ligera granocrecencia. Esta constituida por
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siete subsecuencias granodecrecientes compuestas por
areniscas limosas grises azuladas, intercaladas con arcillitas
marrones macizas que indican un sistema fluvial efÎmero 0

divagante. Esta secuencia representa a un sistema fluvial
de clima arido.

La secuencia A2 (6 m) muestra una
granodecrecencia. Esta fOl'mada por dos subsecuencias
granodecrecientes que consisten mayormente de areniscas

limosas grises, las cuales corresponden a relleno de
canales. Esta secuencia representa el paso de un sistema
fluvial divagante a un sistema fluvial arenoso canalizado.

La secuencia A3 (Il m) es también
granodecreciente. Esta intercalada por una ignimbrita beige
de 2 m (Fig. 1). Esta secuencia esta compuesta por cuatro

subsecuencias granodecrecientes (la cuarta no es muy bien
definida). La primera subsecuencia, que representa a un
sistema fluvial proximal, consiste de conglomerados
polimÎcticos y presenta una base erosi va. Las segunda y
tercera subsecuencias correspondcn a un sistema fluvial
aparentemente dominado por una intensa actividad
volcanica: encima de una base erosiva y conglomeradica
consisten de capas de debris flows rojizos con pamez
flotada y sheelflows de microconglomerados. La cuarta y
ûltima subsecuencia esta en contacta erosional con la
ignimbrita subyacente y representa a un sistema fluvial
efÎmero.

Evolucion dei contexto depositacional

La gran secuencia A fue depositada en un sistema
aluvial donde el grano promedio de los sedimentos fue
aumentando hacia el techo, como 10 evidencia la sucesian
general de las subsecuencias: las facies predominantes
evolucionaron en efecto desde limolÎticas y arenosas (Fm,
Sm, St, SI-Sh) a microconglomeradicas y conglomeradicas
(Gmg, Gt, Gh). Este sistema se desarroJia por supuesto en
un planicie aluvial cada vez mas proximal, como 10 sugiere
la presencia en la secuencia A3 de debris flows rojizos con
pamez flotada y de slzecl flows microconglomeraticos. Se
su braya que el registro sedimentario evidencia claramente
que el aumento dei tamafio promedio dei grano de los
sedimentos fue acompafiado por un aumento de la
acti vidad volcanica contemporanea.

CONCLUSIONES

La columna estratigrafica levantada en el Cerro
Arunta, al sureste de la ciudad de Tacna, ilustra la evolucian
de un sistema aluvial en el piedemonte pacîfico de los Andes
durante una étapa importante de su orogénesis. En este
area como en otras, la Formacian Moquegua superior
(Oligoceno superior y Mioceno basal) parece haber
registrado el comienzo de un perÎodo de inestabilidad
tectanica debido al levantamiento de los Andes (Marocco
etaI, 1985; Marocco, 1984).

Se destaca que el contacta entre el Grupo
Moquegua y la Formacian Huaylillas es progresivo, como
10 demuestra la ignimbrita intercalada en la parte cuspidal
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de la Formacion Moquegua superior y la apanclon de
abundante pomez en sus estratos superiores.
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AVANCES SOBRE LA HISTORIA GEOLOGICA DE LA REGION DE
TACNA: SEDIMENTOLOGIA DE LA UNIDAD MAGOLLO

(MIOCENO MEDIO y/a SUPERIOR)

Alexander FLORES

COlll'enio UNJBG-fRD, Escuela de fllgellierfa Geol6gica - Geo/ecllia, Ulliversidad Naciol1al Jorge Basadre Grohmal1n,
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RESUMEN

Una sucesion de conglomerados y arenas de grano mediano a grueso, localmente intercaladas con algunos
niveles de oleadas pirocllisticas, sobreyace a la Formacion Huaylillas en el area de Tacna. Denominada unidad MagoUo
por la localidad aqui estudiada, esta sucesion corresponde a remanentes de terrazas colgadas depositadas durante la
etapa temprana de la incision dei valle de Tacna (Mioceno medio y/o superior). Consiste de dos secuencias grano- y
estrato-decrecientes que se depositaron en un ambiente oscilante entre una planicie aluvial y un abanico aluvial con
pendiente suave, bajo un paleoclima regional predominantemente arido. La grano- y estrato-decrecencia de cada
secuencia indica un retroceso de la zona de aporte, y/o una suavizacion de los relieves y de la pendiente regional, y/o
una marginacion dei area en relacion con el valle de Tacna, donde estaba ubicado el sistema Ouvial principal. La base
de la segunda secuencia registra un notable aumento dei tamano promedio de los c1astos, que puede reOejar un
incremento tectonico de la pendiente regional y/o un aumento de la pluviosidad. Los niveles piroclasticos intercalados
en la unidad y la frecuente presencia de pomez Ootada evidencian la reanudacion contemporanea de un volcanismo
explosivo relativamente importante.

ABSTRACT

A sucession of conglomerates and coarse- to medium-grained sandstones, locally intercalated with sorne
volcanic tuffs, overlies the Huaylillas Formation in the Tacna area. Denominated Magollo unit because of the locality
studied here, this sucession corresponds to lateral terraces deposited during the early stage of incision of the Tacna
valley (middle and/or late Miocene). 1t consists of two fining- and thinning-upward sequences which were deposited in
an environment oscillating between alluvial plain and gently-dipping alluvial fan, under a predominantly arid
paleoclimate. The fining- and thinning-upward nature ofboth sequences indicates retreat of the source area, and/or
decrease of reliefs and regional slope, and/or increasing distance between the study area and the main Ouvial system
(probably located somewhere in the Tacna valley). The base of the second sequence records a notable increase in
average c1astsize, which may reOect a tectonic increase of the regional slope and/or an increase in pluviosity and river
energy. The pyroclastic levels intercalated in the unit and the common presence of Ooated pumice demonstrate that
sorne significant explosive volcanism resumed contemporaneously.

INfRODUCOON

Las investigaciones en curso sobre la evolucion
deI valle de Tacna han evidenciado la existencia de una
unidad poco estudiada hasta ahora, denominada
informai mente unidad Magollo. Se trata de una sucesi6n
de conglomerados y arenas de grano mediano a grueso.
local mente intercaladas con niveles de oleadas
piroclasticas, que aflora en los cerros Magollo, Para,
Arunta, Malos Nombres, Chastudal, Punta Paloma y

Amancase. Una columna tfpica de la unidad se ha levantado
en los cerms Magollo.

El objetivo de este trabajo es exponer y aclarar las
relaciones estratigraficas de la un idad Magollo y los
procesos geodinamicos que condujeron a su deposici6n,
usando correlaciones estratigrâficas regionales basadas

en particular sobre horizontes marcadores como la
ignimbrita Pachfa y los niveles piroclasticos de la unidad
Magollo. Para este proposito, se recolectaron datos de
campo y, aunque es limitada, se analizo la informacion
relacionada con el tema (Wilson & Garda, 1962; Jaén &
Ortiz, 1963; Tovar, 1989).

MARCO GEOL6GICO

En los departamentos de Moquegua y Tacna, el
Grupo Moquegua (Oligoceno y quizas Mioceno basal)
rellena paleorelieves establecidos sobre rocas volcanicas
que pertenecen al Grupo Toquepala (Acosta, 2004a [este
volumen]). La Formaci6n Moquegua superior consta de
depositos de rfos effmeros proximales (Acosta, 2004b [este
volumen]). La intercalacion de ni veles tobaceos en su parte
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cuspidal comprueba que existe un paso transicional a la
Formacion Huaylillas (Acosta, 2004b [este volumen]).
Regionalmente, la edad maxima conocida para este
volcanismo explosivo félsico es 25.3 ± 0.8 Ma (Oligoceno
terminal), y la edad minima conocida es 17.6 ± 0.6 Ma
(Mioceno inferior) (K-Ar sobre biotita; Tosdal et al., 1981;
Wbrner et al., 2000). La Formacion Huaylillas (Mioceno
inferior) consiste de ignimbritas apiladas y localmente
intercaladas con niveles sedimentarios muy subordinados.
Refleja una fuerte predominancia de los procesos
vo1canicos explosivos durante este periodo. El magmatismo
representado por la Formacion Huaylillas fue posiblemente
producido por procesos de fusion cortical (Flores &
Sempere, 2(02).

La formacion deI valle de Tacna y quebradas
anexas se inicio después de la acumulacion de la Formacion
Huaylillas. Las formaciones Moquegua superior y
Huaylillas sufrieron profundas incisiones, reflejando a la
vez procesos tectonicos Iigados al levantamiento de los
Andes y procesos climaticos. Los conglomerados de la
unidad Magollo afloran coma terrazas colgadas
remanentes depositadas durante la etapa temprana de la
incision dei valle de Tacna.

Una etapa de relleno parcial deI valle se inicio
antes deI Plioceno superior. Este relleno consiste
esencialmente de conglomerados fluviales, que conforman
la unidad Calientes (Flores & Sem pere, 2002), y de la
ignimbrita Pachia (Flores et al., 2002). Esta ignimbrita
corresponde a una gran explosion volcanica también
conocida en Bolivia (ignimbrita Pérez) y Chile (ignimbrita
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Lauca), paises en los cuales esta datada en 2.7-2.8 Ma
(Plioceno superior). Este importante nivel-guia se ha
reconocido tanto en el fondo de los val les coma Jocalmente
en sus f1ancos y en pozos (Figura. 1).

SEDIMENTOLOGlA DELA UNIDAD MAGOLLO

Generalidades

La unidad Magollo tiene su localidad tipo en el
sector denomimado Magollo, al sur de la ciudad de Tacna.
La columna que se presenta coma estratotipo fue levantada
en el corte de la carretera hacia el monumento dei Alto de
la Alianza, en los cerros Magollo. Consiste de
conglomerados facilmente cartografiables en el campo por
descansar encima de la Formacion Huaylillas, y por su
coloracion grisacea que los diferencia de los afloramientos
violaceos de las ignimbritas subyacentes. Cabe notar que
la unidad Magollo fue confundida por otros autores coma
depositos cuaternarios de terrazas aluviales.

Litologia y espesor

La unidad Magollo consiste principalmente de
conglomerados, arenas gruesas a medias, y aigu nos
niveles de oleadas piroclasticas. Los conglomerados, que
constituyen la mayoria de los afloramientos, contienen
clastos subredondeados de naturaleza volcanica en un
70%. El espesor aproximado de esta unidad se ha medido
en50m.
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Fig. 1: Mapa geolôgico de la zona de es/udio



Conglomerados miocenos de Tacna

Los conglomerados Magollo afloran en contacto
erosional encima de la Formaci6n Huaylillas. Ésta siendo
de edad Mioceno inferior, la unidad Magollo no puede ser
mas antigua que el Mioceno medio.

La ignimbrita Pachia (ignimbrita Lauca en Chile e
ignimbrita Pérez en Bolivia. datada en estos paises en 2.7
Ma) suprayace a los conglomerados Calientes (Flores &
Sem pere, 2002). Pese a que no se conoce con exactitud la
relaci6n entre los conglomerados Magollo y Calientes, se
infiere que la unidad Magollo es mas antigua por
presentarse en altura, mientras que la otra rellena el fondo
dei valle. Asimismo, se interpreta los conglomerados
MagoJlo coma un dep6sito remanente de la incisi6n
temprana dei valle mientras que se considera a los
conglomerados Calientes coma su relleno parcial (Flores
& Sempere, 2002). Dado que se atribuye una edad Mioceno
terminal - Plioceno inferior a los conglomerados Cal ientes,
se propone que los conglomerados Magollo se depositaron
dutante el Mioceno medio y/a superior. La edad de la unidad
Magollo podria sel' precisada por la dataci6n de los niveles
piroclasticos que contiene.

No se han encontrado f6siles en la unidad. pero
si bioturbaciones en un nivel de areniscas de la secuencia
A, en el corte de la carretera hacia Tarata.

Descripci6n y organizaci6n de secuencias

En esta seccion las litologias se agrupan en
litofacies siguiendo la clasificaci6n de Miall (1978), mientras
que se sigue la nomenclatura de analisis secuencial de
Arche (1992). La evoluci6n vertical de los conglomerados
Magollo determina la divisi6n de la unidad en dos
macrosecuencias de segundo orden, denominadas
secuencia A y secuencia B; Ya su vez en cuatro secuencias
compuestas que se describen a continuaci6n.

3.4.1. Secuencia compuesta AI
La secuencia està conformada por facies de

conglomerados de base erosiva: se trata de flujos de lodo
(Gms), dep6sitos de abandono (Gm), y depositos de relleno
de canal (Gt). En la base las facies son intercalaciones de
Gm y Gms. Hacia el tope las facies Gms desaparecen para
dar paso a intercalaciones de facies Gt y Gm. El contacta
con la Formaci6n Huaylillas es erosivo y se ha podido
encontrar niveles lenticulares milimétricos de paleosuelo
(Figura 2).

En estos conglomerados los clastos son
subredondeados a subangulares. y de naturaleza
mayoritariamente volc5nica con un poco porcentaje de
rocas sedimentarias. El diàmetro maximo de los clastos es
de 40 cm. Esta secuencia grano- y estrato-decreciente tiene
una potencia de 14 m.

3.4.2. Secuencia compuesta A2
AI igual que la secuencia Al, la secuencia A2 es

grano- y estrato-decreciente. Esta conformada por
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Jntercalaciones de conglomerados de relleno de canal (Gt),
arenas de f1ujos de lodo (Sm), y pequefios niveles
lenticulares de limos (Fm) con estructuras de desecaci6n y
algunos ni vel itos de paleosuelos. AI tope de esta secuencia
se observan ignimbritas de oleada piroclastica (V) estrato
decrecientes intercaladas con arenas con laminaci6n
horizontal (Sh) asociadas con arenas que rellenan
pequefios canales de baja energia (St).

Los clastos son subredondeados a subangulares
y de naturaleza volcanica y sedimentaria. El diametro
maximo de los c1astos es de 10 cm. La presencia de p6mez
flotada evidencia el inicio de una actividad volcanica que
tiene su mayor expresi6n al tope de la secuencia. La
potencia de esta secuencia A2 es de aproximadamente 18
m (Fotos 1 a 4).

3.4.3. Secuencia compuesta A3
La secuencia A3 empieza con un nivel de

conglomerados de flujo de lodo (Gms). Hacia el techo
disminuye la granulometria hasta litofacies de arenas con
laminaci6n horizontal (Sh) asociadas con arenas que
rellenan de pequefios canales de baja energia (St) y se
intercalan con niveles estralo-decrecientes de ignimbritas
de oleada piroclastica (V).

Convolutas en arenas de grano medio y
evidencias de inestabilidad de canal se observan en la
base de la secuencia. En el nivel de facies Gms los clastos
son subredondeados a subangulares y de naturaleza
volc5nica, con un diametro maximo de 15 cm. Se observa
p6mez flotada en muchos estratos. Esta secuencia grano
decreciente tiene una potencia de 10 m.

3.4.4. Secuencia compuesta B 1
Una importante superficie de erosi6n separa las

macrosecuencias A yB. La secuencia compuesta BI
comprende intercalaciones de conglomerados de relleno
de canal (Gt) y conglomerados de dep6sitos de abandono
(Gm). AI igual que en la secuencia A3 se puede observar
evidencias de inestabilidad de canal, pomez flotada y
también niveles lenticulares milimétricos de paleosuelo.

Los c1astos son subredondeados a subangulosos
y de naturaleza principalmente volc5nica. El diametro
maximo de los c1astos es 35 cm. Esta secuencia grano
decreciente tiene un espesor de 8 metros.

Ambiente de depositacional y paleogeografia

La asociaci6n de las facies descritas indica que
el medio de deposito de los conglomerados Magollo
oscil6 entre una planicie aluvial y un abanico aluvial con
pendiente suave, donde flujos acuosos masivos ocurrian
de forma repetida. Se sugiere por 10 tanto que el paleoclima
regionaJ era predominantemente arido, muy posiblemente
con variaciones marcadas en el régi men de precipitacion.
El aporte sedimentario estuvo evidentemente
condicionado por el levantamiento de la Cordillera
Occidental y la actividad volc5nica asociada.
Imbricaciones de clastos indican que la zona de aporte se
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Folo 1: Col1lac/o entre /a Formacion Huaylillas y la IIl1idad Magollo; se observanniveles de debrisj10w y lag deposi/.

F% 2: In/erca/aciones de deposÎlos de oleada pirociasLica y areniscas medias /amilladas.
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Folo 3. Discol1linuidad erosiva importanle enlre las secuellcias A y B

Folo 4. Se/ïas de ineslabi/idad en url callal, debida a su socavacion 0 a un evenlo sismico.
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ubicaba al noreste y norte de la seeeiôn estudiada, 10 que
confirma aparentemente la composiciôn general de los
clastos (rocas volcânicas; rocas dei Jurasico, Cretacico y
Paleogeno).

DISCUSION

Implicancias tectonicas y paleogeograficas

Por su ubicaeiôn geografica. estos
conglomerados se depositaron en el piedemonte coétaneo
de la ladera pacffica de los Andes (Pino et al., 2004 leste
volumenJ). Es evidente que el area de acumulaciôn de la
unidad Magollo se encontraba a una altura vecina a la
actual y posiblemente todavia menor (-550 m). Se recuerda
que un estudio de la f10ra encontrada en una localidad dei
Altiplano boliviano cen.:ana al Peru. de altitud > 4000 m.
propone que alrededor de 10 Ma (Mioceno superior) esta
localidad se encontraba a una altitud menor a 2500 m y
estaba sometida a un clima arido (Gregory- Wodzicki et al.,
1998). En el Mioceno medio y superior es probable que
formaciones paleôgenas y mas antiguas ya estaban
aflorando en la ladera pacffica de los Andes.

La grano- y eslrato-decrecencia de las secuencias
A y B indiea en cada casa un retroceso de la zona de
aporte. y/o una suavizaciôn de los relieves y de la
pendiente regional. y/a una marginacion dei area en
relaciôn con el valle de Tacna, donde logicamente debia
ubicarse el sistema fluvial principal puesto que la mayor
incisiôn ocurriô al If. Cabe destacar que la base de la
secuencia B registra un notable aumento dei tamafio
promedio de los clastos, que puede reflejar un aumento
en la pendiente regional y/a en la pluviosidad.

Volcanismo contemporaneo

La presencia de pomez fJotada a partir de la
secuencia A2 registra la reiniciacion de un volcanismo
explosivo félsico relativamenle importante, cuya mayor
expresiôn se encuentra en los niveles de oleadas
piroclasticas presentes al tope de las secuencias A2 y
A3. Estos niveles podrian usarse como horizon tes de
correlaci6n regional, asi como de dataci6n de la unidad
Magollo. Por 1a edad ten tat i va asignada a los
conglomerados, estos ni veles bien podrian estar
relacionados con Jas tobas presentes en la Formaci6n
Chuntacala descrita en el area de Moquegua por Tosdal
(j 981). Estas lobas han proporcionado dataciones (K-Ar
sobre biotilas) comprendidas entre 14.5 Ma (Mioceno
medio) y 8.5 Ma (Mioceno superior), 10 que esta de acuerdo
con nuestra hipotesis.

Un volcanismo mioceno es mencionado en el
Norte chileno. también en la ladera pacffica de los Andes,
donde se describen niveles volcanicos intercalados con
conglomerados y arenas en la Formaciôn El Diablo
(Naranjo & Paskoff, j 985), la cual parece por 10 lanto
correlacionarse con la unidad Magollo.
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CONCLUSIONES

La unidad Magollo, defïnida cerca de Tacna por
este trabajo, represenla remanentes de terrazas colgadas
depositadas durante la etapa temprana de la profunda
incision dei valle de Tacna. Se caracteriza por presentar
canales rellenados por conglomerados, flujos de lodo,
depositos de abandono; también se observan arenas
macizas 0 con laminacion horizontal que generalmente
rellenan pequefios canales, asi como algunos niveles
vo!canicos de oleadas pirocJasticas. Las asociaciones de
facies observadas y su evoluciôn vertical determinan un
ambiente de planicie aluvial a abanico aluvial de pendienle
suave. Los niveles de oleada piroclastica félsica que se
observan al tope de las secuencias A2 y A3 expresan la
contemporaneidad de procesos volcanicos explosivos, y
posiblemente representan equivalentes orientales de las
tobas descritas en la Formacion Chuntacala en el area de
Moqucgua.

El simple analisis de la sucesion eSlratigrafica
(facial y secuencial) de la unidad Magollo en su lugar de
definici6n evidencia cambios sustanciales en los
parâmetros de la sedimentaciôn. Estos parametros abarcan
en particuJar:
• las etapas de levantamiento de la Cordillera Occidental
con formacion de relieves somelidos a incisiones;
• la pendiente regional dei piedemonte coelaneo;
• las paleo-profundidades de la incision principal de las
fvlmaciones Moquegua superior y Huaylillas representada
por el valle de Tacna;
• las variaciones climaticas de un paleoclima
dominantemente ârido.

El estudio de esta unidad en otras localidades y
la consiguiente comparacion de los datos deberian permitir
refinar nuestra interpretacion preliminar en cuanto a
movimienlos tect6nicos relacionados allevantamiento de
la Cordillera Occidental, y a variaciones c1imaticas. El
estud io de la respuesta sedimentaria a variaciones de estos
parâmetros es fundamental para evaluar los papeles
respectivos que desempenaron en la historia geol6gica
regional. Dado su importancia para reconstruir la evolucion
tectono-sedimenlaria miocena dei sur deI Peru y norte de
Chi le, se propone a la unidad Magollo como una nueva
formaciôn litoestratigrâfica de extension regional.
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RESUMEN

En su zona de desembocadura (Punta de Bombon, Arequipa), el rio Tambo ha acumulado depositos fluviales a
marinos, es decir de tipo deltaico. El analisis de los estratos aflorantes permite identificar una evolucion sedimentaria
transgresiva, con paleoambientes que abarcan desde rios trenzados y lIanura deltaica hasta barras de desembocadura.
En los estratos superiores, marinos, la presencia de un tiburon fosit considerado como caracterlstieo, IS/lms xiphodoll,
restringe la edad de estos sedimentos al Mioceno superior (-6--11 Ma). La transgresion registrada en Punta de
Bombon, de edad Mioceno superior, es por 10 tanto un equivalente sureiio de la transgresion coetanea que se desarrollo
mas al norte (zona de Sacaco; cuenca Pisco) a partir de -9 Ma. La aparente contradiccion de esta edad con curvas
eust:ilicas globales comprueba que fueron fenomenos tectonicos extensionales, registrados por las fallas
sinsedimentarias observadas, que mas controlaron la sedimentacion, causando una sensible subsidencia en la costa
sur-peruana y permitiendo acumulacionessedimentarias localmente espesas.

ABSTRACT

In the area where it flows into the Pacific Ocean (Punta de Bombon, department ofArequipa), the rio Tambo
has accumulated fluvialto marine, i.e. deltaie-type, deposits. Analysis of the outcropping strata identifies a transgressive
sedimentary evolution, with paleoenvironments ranging from braided rivers and deltaic plain to distributary mouth
bars. Reportedl)' diagnostic teeth of the fossil shark IS/lms xiphodon date the marine, upper strata as Late Miocene
(-6--11 Ma). The Late Miocene transgression recorded in Punta de Bombon is thus a southern equivalent of the coeval
transgression that developed mOre to the north (Sacaco area; Pisco Basin) starting -9 Ma. The apparent contradiction
between the age of this transgression and global eustatic curves pl'oves that sedimentation was mosUy controlled by
extensionaltectonics (as recorded by observed synsedimentary faults), causing significant subsidence along the
southern Peruvian coast and permilling locally thick accumulations.

INTRODUCOON

El antearco ne6geno dei sur dei Peru comprende
acumulaciones sedimentarias continentales y marinas
significativas. Si bien las ultimas se encuentran
generalmente a 10 largo de la costa actual yen la plataforma
submergida, las primeras se reparten entre una zona de
acumulaci6n proximal ("cuenca Moquegua") ubicada entre
la Cordillera Occidental y la Cordillera de la Costa, pOl' una
parte, y la misma zona costera, pOl' otra parte. En su zona
de desembocadura, el rio Tambo ha acumulado dep6sitos
de tipo deltaico (lllIviales a marinos), organizados en una
forma compleja (Fig. 1). Este trabajo representa un estudio
preliminar de los dep6sitos antiguos dei fandelta dei rio
Tambo.

Cerca de Punta de Bomb6n (departamento de

Arequipa), afloramientos de estratos que fueron
depositados en este paleodelta permiten observaI' un buen
registra sedimentario y pOl' 10 tanto realizar un analisis
estratignHico y sedimentol6gico. Estos dep6sitos fueran
inicialmente cartografiados coma dep6sitos cuaternarios
de origen aluvial y terrazas marinas pleistocénicas (Bellido
y Guevara, 1963). El levantamiento de columnas
litoestratigraficas permite comprobar que en realidad estos
dep6sitos pertenecen al paleodelta dei rio Tambo y
conforman una sucesi6n transgresiva de edad Mioceno
superior. dado que en La Punta sus niveles superiores
contienen dientes de una especie de tiburon caracteristica
de este intervalo de tiempo. La transgresi6n asi evidenciada
plantea una discllsi6n en torno a los papeles
respectivamente desempenados en esta area pOl' los
procesos tect6nicos, eustaticos y sedimentarios.
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Fig. 1: Mapa de ubicaciol1 de la zona
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TIPOS DE DEPOSITOS SEDIMENTARIOS y SUS
RELACIONES ESPACIALES

Se observan tres importantes tipos de dep6sitos
sedimentarios: dep6sitos de rios trenzados (unidad inferior,
=PB 1), dep6sitos de lIanura deltaica (unidad media, =PB2)
Ydep6sitos de barra de desembocadura (unidad superior,
= PB3). Estos dep6sitos no son lateralmente equivalentes
ya que cada uno de el los conforma una unidad estratigrâfica
propia.

Unidad inferior (PBI) : depositos de rios trenzados

La unidad inferior PB 1, cuya parte basal no se
observa, esta compuesta pOl' areniscas de grano grueso y
conglomerados en canales (Fig. 2; Foto 1). La evoluci6n
lateral de estos estratos se puede observaI' debido a que
los afloramientos exponen frecuentemente esta unidad. Los
dep6sitos de canal consisten mayormente de sels decapas
con estratificaci6n horizontal que pasan lateralmente a
estratificaci6n cruzada; en canales de mayor envergadura
se observan bloques deslizados (Foto 1). En la base de
muchos canales se observa una incisi6n erosional
pronunciada. El relleno de los canales se compone de
dep6sitos de channel lag (en su base), que pasan
vertical mente a dep6sitos con estructura en artesas; se
observan c1astos cuyo diametro sobrepasa 20 cm. El mayor
tamaiïo de clastos (diametros >20 cm) se observa en los
cortes de La Punta y cerca al puente sobre el rio Tambo
(flanco norte de la pampa El Alto) (Fig. 1). Muchos de
estos canales pasan progresivamente, hacia su tope, a
dep6sitos con laminaci6n planaI' de barras transversas.

En esta unidad inferior se observan fallas
normales sinsedimentarias de orientaci6n N-S, buzando al
oeste.

Unidad media (PB2) : depositos de Hanura deltaica

La unidad media PB2 sobreyace a la unidad

inferior PB 1 mediante una superficie de erosi6n. La unidad
PB2 se divide en dos sub-unidades. La sub-unidad PB2a
(Figs. 2 y Foto 1) esta compuesta pOl' capas de areniscas
de coloraci6n li la, de grano grueso, y pOl' eventuales
conglomerados con laminaci6n planaI'. Tanto las capas de
arenisca como los conglomerados tienen geometrias
lenticulares. Estos a su vez pasan lateralmente a ni veles
donde arenas finas y limoarcillas se intercalan; en estos
niveles se observan estructuras de escape de agua.

La sub-unidad PB2b (Figs. 2 y Foto 1) esta
compuesta pOl' sedimentos de grano mas fi no que la sub
unidad anterior. En la base se observan areniscas gruesas
con estratificaci6n cruzada y hacia arriba arenas medianas
con rizaduras (ripples). En el tope se observan arenas finas
con laminaci6n planaI'. intercaladas con limos.

Unidad superior (PB3) : depositos de barras de
desembocadura

La unidad superior PB3 sobreyace a la unidad
media PB2 con un contacta brusco. que es una superficie
erosi va. La unidad superior se di vide también en dos sub
unidades (Figs. 2 y Foto 1). La sub-unidad PB3a esta
constituida de areniscas de grano grueso apiladas en capas
tabulares con estratificaci6n cruzada. Estas areniscas
pasan lateralmente a canales aislados y esporadicos con
microconglomerados en su base; en algunos casos estos
canales estan rellenados pOl' bioclastos marinos. Estos
dep6sitos se interpretan respecti vamente como barras y
canales interbarra. Hacia el tope de esta sub-unidad se
observan dep6sitos de tormenta de tipo "HCS" (hul1Il1Iocky
cross st ratification) (Foto 1).

La sub-unidad PB3b (Figs. 2 y Foto 1) consiste
de dep6sitos de playa. En su base se observan areniscas
de grano grueso que pasan a areniscas de grano fino sin
estructura. En este nivel se hallaron restos de rayas e
invertebrados (ver mas adelante y Lamina 1). Esta sub
unidad continua con unas capas de arenisca gruesa donde
se hallaron dientes de tibur6n (ver mas adelante y Lamina
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F% 1: F% panoramica de la seccion La Punta (con mapa de ubicacion de laj%) y
ejemplos de es/ruc/uras sedimen/arias observadas

LâmillG 1: Fosiles recolec/ados en este /rabajo (illjormacioll de/allada en el/ex/o). Todos correspondell G~elaceos

(Elasl/lobrallchii), salvo F (mall1ifero marino?). A. 8 v C: vista lillgllo-oc/Ilsal: D v E: vis/a labial. F%graFa: 1. ApolÎn;
escala na/lirai
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1). H,lcia el tope se ohserv,m areniscas de grano grueso a
medio sin estructuras sedimentarias c1aras y con algunils

superficies cie erosi6n y ferruginitizaci6n. Eslas areniscas
cont ienen va rios ni veles con fôsi les ma 1 conservados
(bivalvos, ostreas). Los dientes fôsiles de tiburon muestran
rasgos de pi ritizacion singenética, y los bi va 1 vos ha lIados

en los ni veles superiores estan reemplazaclos por yeso y
halita. 10 que en conjunto indica un ambicnte confinaclo
con poca oxigcnaciôn.

La superposiciôn de la sub-unidad PB3b sobre la
PB3a sugiere que cxistîa un espacio de acomodacion
sul'iciente para un apilamiento de secuencias potentes con
poca evoluciôn vertical durante el intervalo cie depositaciôn

de PB3a. Dado que en PB3b se observan frecuenles
emersiones, se inlerpreta que el espacio disponible habîa
disminuido en esta época.

PALEONTOLOCIA

SISTEMATICA

Subclase ELASMOBRANCHll
Orden RAJIFORMES
Familia MYLlOBATIDAE
Aelomylaeus sp,

El ejemplar. que proviene de la parte basal de la

sub-unidad PB3b. corresponde a Ull diente medial
completo de pequeiio tamano (Lamina 1 A), el cual
presenta superficies algo eroslOnadas. El género
AelOlIl\-!aells se encuenlra clesde el M ioceno a la
actualiclad.

Myliobalis sp.
El cjemplar. que proviene cie la parte basal cie la

sub-uniclad PB3b. corresponde a un diente meclial
completo de tamano medio (L\mina 1B). el cual presenta

superficies fuertemente erosionadas. El género Mvliobalis

se encuenlra desde el Paleoceno a la actualiclacl.

Cf. Aetobatl/s
El eJemplar. que proviene de la parte basal de la

sub-unidad PB3b, corresponde a un fragmento de diente
medial de lamano medio (Lamina 1C). Presenta superficies

fuertemente erosionadas. 10 que imposibilila una
detcrminacion mas precisa. El género AelOb{//I/s se
encuentra clesde el Paleoceno il la actualidad.

Orden LAMNIFORMES
Familia LAJ\1NlDAE
fSl/rus xipllodoll

Se encontraron clos ejemplares atribuiclos a 1.
xipllOdoJl en la parte mediana de la sub-unidad PB3b. Se
trata de un diente lateral inferior dellado derecho (Lamina
1D) y de un diente intermedio superior de lado izquierdo
(Llmina 1 E). Pese a quc cobra un rangn mayor en otras
partes dei mundo. I.riphodoll esta aparentemente
restringido al Miol'Cno superior (-6--11 Ma) en el Perll
(Apolîn. :2001)
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Clase MAMALIA
Mamalia indct

Un pequeno fragmento ôseo se atribuye a un
mamîfero inclelerminado, que podr)a corresponder a un
cetaceo (Lamina 1F).

CONCLUSIONES

Los tipos de depôsitos sedimentarios y la relaciôn
que éSIOS mantienen tanto lateral- como verticalmente
permiten iclentificar en el ~rea de estudio una evolucion

seclirnentaria transgresiva. La presencia de un fôsil
considerado como caracterîstico, IS/llïls xiphodoll,

restringe la edad de estos sedimentos al Mioceno superior
(-6--11 Ma). Los rangos conociclos de los otros f6siles
encontrados son compatibles con esta edad.

Esta transgresi6n de edad Mioceno superior
regislrada en Punta de Bomb6n es muy probablemenle un
equivalente sureiio de la transgresi6n coetanea conocida
al norte dei arca de Sacaco (DeVries, 1998) yen la cuenca

Pisco (Muizon y DeVries, 1985: Macharé et al., 1986:
Marocco y Muizon. 1988; DeVries. 1998: Vicente et al.,
2000; Leon y Aleman, 2002). En particular. dado el rango
cronol6gico indicado por ISIiIïlS xipllOdo/l, es probable
que la transgresi6n nbservada en Punla de Bombôn sea la
misma que la clescrita pOl' DeVries (1998). quien identificil

en -9 Ma el inicio de un prolongado ascenso dei nivel
marina en base a un conjunto de edades isotôpicas
obtenidas en la cuenca Pisco y ârea de Sacaco.

Pese a que su base esta cubierta. la unidad inferior
(PB 1) parece haberse depositado cuando el nivel dei mar

(nivel de base) eslaba relativamente baio. con una lînea de
costa ubicada al suroeste de Punta de Bombôn. En la zona
de estudio se acumularon entonces depôsitos fluviales
trenzados. col matando especialmente canales, durante este

primer intervalo. La posterior subida ciel nivel marino result6
probablelllente de la subsidencia tectônica inducida por la
tcctonica extensional ya regislrada en los eslralOS
sedimentarios de la unidad inferior. Esta subsidencia
permiti61a acumulaciôn de sedimentos de lIanura deltaica
durante el segundo intervalo (unidad media. PB2). La
unidad superior (PB3) registra una subida aun mas marcada
delnivel marino. AI iniciode la deposicion de la sub-unidad

Pb3a el espilcio de acomodaci6n disponible, es decir la
paleoprofundidad, parece haber siclo relali vamente
importante, sugiriendo que la subsidencia se habîa
acelerado. Durante la deposici6n de la sub-unidad PB3b,
la clisminuciôn cie la profundidad produjo una progradaciôn
de facies menos marinas y ell1ersiones esporadicas.

Cabe notar que la edad de la secuencia
transgresi va registrada en el sur ciel Peru estâ en aparente
cOl1\raclicci6n con la curva clistariciJ de Haq et ill. (1987), lil
cual indica para el M ioceno superior una mmcacla regresion
eustâtica a nivel global. Sin embargo, este desacuerdo es
m,ls bien prueba de que lùeron fen6menos tectônicos
extensionales que mas influyeron sobre los ambientes y
proccsos de sedlmentacion en el fandelta mioceno superior
dei rîo TJl11bo (se subraya que la exislencia de estos
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fen6menos esta comprobada por las fallas sinsedimenlarias
observadas), causando una sensible subsidencia en la
costa sur-peruana y permitiendo por 10 tanto una
acumulaci6n relativamente espesa de dep6siloS
sedimentarios. Una vez mas se camprucba que los modelas

que favorecen una estratigraffa secuencial global,
basandase en curvas eustaticas (camo la de Haq et al.,

1987), no integran las signaturas estratigrMicas que pueden
dejar los fen6menas tectônicas, y par 10 tanto no pueden
aplicarse en margenes activas.

El estudia preliminar de los estratos de edad
Miacena superior abservables en Punta de Bombon

manifiesta la complejidad de las interaccianes entre
tect6nica extensional, eustatisma y apartes sedimentarios
en el funcianamienta de sistemas depositacianales
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cosleros en el Cenozoico. Las acumulaciones
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LAS « FASES TECTONICAS » EN LOS ANDES CENTRALES:
ESPLENDOR y DECADENCIA DE UN PARADIGMA GEOLOGICOI

Thierry SEMPERE
1 /RD, apar/ado pas/al /8-/209, Lima 18. E-l1Iail: Thierry.Selllpere@irdfr

« •.. cada cuarto de siglo presenta nuestra cienca bajo un aspecto tan diferente que se requiere una /l/Ieva

recollciliacion [con las EscriturasJ. ,,1 James Hall (1811-1898),1882

LAS DISCORDANCIAS ANGULARES y SUS
INTERPRETACIONES, DE HUTTON A STiLLE y
STElNMANN

Quisiera primera agradecer a José Macharé y al
Comité de Actividades Cientificas de este Congreso pOl'
haberme invitado a dar esta conferencia. Es para mi un
honor, aunque también debo confesar que es un honor tal
vez un poco envenenado, puesto que el tema que me toca
es algo delicado. Sin embargo, este tema es tan interesante
e importante dei punto de vista cientifico que crea que
va le la pena intentaI' tratarlo. Pienso que es necesario
aclarar desde un principio que mi meta en esta conferencia
no es hacer una revisi6n critica de las fases tect6nicas
definidas en los Andes Centrales, sino exponer los pasos
metodol6gicos que podrian permitir progresar en nuestro
entendimiento dei desarrollo de la deformacion andina.
puesto que eso es 10 que nos importa concretamente.

Desde los anos 1920 y hasta la ultima década, se
ha manejado la cuestion de la deformacion andina bajo el
concepto de « fases tectonicas ". Este concepto
interpretativo proviene directamente de la observacion
de discordancias angulares, y el amilisis metodologico
que les propongo ahora es una interrogaci6n sobre camo
los ge610gos analizamos e interpretamos estas
discordancias, es decir camo se pasa de estas
observaciones a su interpretaci6n.

Para entender esto, tenemos que interesarnos un
poco en la historia dei pensamiento geologico. Se
considera generalmente que la obra fundadora de la
geologia moderna es la dei escocés James Hutton (1726
1797), quién public6 sus ideas en 1788 y 1795, es decir
hace un poco mas de dos siglos. Su teoria planteaba en
particular que los detritos producidos pOl' la erosi6n de
las montanas se depositan sobre los restos de antiguas

montanas niveladas. POl' 10 tanto, esta su teorfa ya
anticipaba la existencia de discordancias angulares.
Después de este planteamiento, el propio Hutton. a fines
deI siglo XVIII, descubri6 discordancias angulares reales,
confirmando su teorfa.

Una generaci6n después, Léonce Élie de
Beaumont (1798-1874), basandose en la observacion de
discordancias angulares, estableci6 que fenomenos que
élilamaba « levantamientos" habian ocurrido varias veces
en el pasado geologico. A fines dei siglo XIX, Marcel
Bertrand (1847-/907) describi6 ciclos orogénicos
recurrentes donde, segun él, los procesos habfan sido
lentos y no catastr6ficos. Sin embargo, es con Hans Sti Ile
(1876-1966) que el concepto de « fase orogénica " se
modific6, tomando el sentido que tuvo durante la mayor
parte dei siglo XX. En un libroJ publicado en 1924, Stille
propuso una interpretaci6n de la evolucion tectonica dei
globo con notable espfritu sintético. En este libro, Stille
definia el concepto de « fase tect6nica » y daba un
caJendario de las « fases » que él habfa reconocido en
varias regiones dei mundo: bautizaba cada una con un
nombre propio : « fase caledoniana », « fase herciniana »,

« fase nevadiana », « fase laramiana », « fase cimeriana »,

etc., etc. - todos Uds. ya conocen este catalogo de
nombres. La obra de Stille tuvo un gran éxito en la
comunidad geol6gica internacional, quizas pOl' la
simplicidad dei concepto que planteaba. Pero para nuestro
proposito es muy importante darnos cuenta que, apenas
cinco anos después de la publicaci6n dei libro de Stille,
otro geologo aleman, Gustav Steinmann (1856-1929),
definio en los Andes dei Peru tres « fases tectonicas »,

que lIamo « fase peruana », « fase incaica », y « fase
quechua »" . Cabe muy poca duda que Steinmann estuvo
inspirado par el concepto expuesto en el libro de Stille
cinco anos antes.

1 Conferencia central dada durante el X Congreso Peruano de GeologÎa (Lima. 20 de julio de 2000). El lexlO inicial ha sido complelado,
ampliado y aClualizado en febrero de 2004.

, « ... every quaner of a cenlury presenls our science in so different a phase Ihal al/l'II' rl'('OllcÎ!io/ÎolI [with Scriptures] is required » (James
Hall (1811-1898),1882]. Hall expuso en 1857 observaciones que sirvieron de base a D.J. Dana (1813-1895) para proponer en 1873 el
concepto de geosinclinal, sin embargo con este comentario: « Hall nos ha dado un mecanismo para el origen de las monlanaS, dejando de
lado el origen de las montaiias " (<< Hall has given us a mechanism for the origin of mountains \Vith the origin of mountains left out >,).

En 1889, C.E. DUllon (1841 ·1912). el padre dei concepto de isoslasia, a su vez se lJUrio de la leorÎa de Dana: « Es una explicacion que no
explica nada de 10 que queremos explicar » (( lt is an explanation which explains nothing which we want to explain ,,). Informacion
disponi ble en hl! p:llgeowords.comlhistbooknetscape/j 20. ht m.

J H. Stille, Grulld/i-agm der verglei('/ienden Tek/llllÎk (Probll'IIIOS jlll/dallll'il/ales de /a/ôIIÎca cOlllparada). Berlin. Borntrager. 1924. 443
p.

, G. Steinmann. Gl!ologÎI' 1'011 Peru. Heidelberg. Carl Winlers UniversitalSbuchhandlung, 1929,448 p. La famosa sÎntesis de Steinmann fue
publicada el ano de su muene.
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Primera iluSlracion de /Ina discordancia angulw; par 1. HUllon (TheOl"Y ofIhe Earlh, 1795)
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Segun la escuela de Stille, las deformaciones
ocurren durante « fases tectonicas » de duraciones
relativamente cortas 0 muy cortas que separan largos
periodos de « tranquillidad ». Cada « fase » sucede a un
perfodo durante el cual la sedimentacion se acumula en
fosas que se deforman posteriormente. La «fase tectonica»
esta evidentemente fechada por la edad de los ultimos
estratos afectados por ella y la edad de los primeros estratos
discordantes. Segun esta logica, cuando estas dos edades
son cercanas, la « fase tectonica » se puede fechar con
buena precision. En esta conferencia, solo nos
interesaremos en discordancias angulares que separan
estratos relativamente cercanos en el tiempo, coma es
frecuentemente el casa en el Cenozoico de los Andes
Centrales.

PARADIGMAS y REVOLUCIONES CIENTfFICAS

Ahora bien, cabe recordar que Stille, ademas dei
tema de las « fases tectonicas », también se desempefio
mucho en el campo de la teoria de los geosinclinales. Por
ejemplo, fue él quien crea respectivamente en 1940 y 1941
los términos de « eugeosinclinal » y « miogeosinclinal »,
que fueron generosamente usados por casi todos los
geologos hasta el inicio de los afios 1970.5 Conjuntamente,
las teorfas de StiIJe en cuanto a « fases tectonicas » y a «
geosinclinales » ilustraban un paradigma, es decir un
conjunto de teorias, mode los. creencias, valores y técnicas
compartido por una comunidad cientffica - en este casa
la comunidad geologica. 6

Un paradigma es un sistema de referencias
intelectuales que orienta el pensamiento. Por ejemplo, la
Biblia, el Coran, etc., proporcionan paradigmas, puesto que
algunos piensan que se puede explicar la historia de la
Tierra basandose en las creencias expuestas en estos
textos antiguos. Un ejemplo mas elocuente es el paradigma
geocéntrico, teoria astronomica que estuvo unanimamente
aceptada durante decenas de siglos, segun la cual el sol
gira alrededor de la Tierra, dei mismo modo que la Luna y
los planetas. Este paradigma fue atacado por primera vez
par Nicolas Copernico (1473-1543), quien en su De
revolution ibus orbium caelestium libri pu b 1icado7 en 1543

expuso el paradigma heliocéntrico, ahora comprobado y
ampliamente aceptado, segun el cual la Tierra no es mas
que un planeta que gira alrededor deI sol coma los demas8 .

Cuando se atrevio a sustentar esta nueva teorfa, Copernico
se basaba sencillamente en observaciones comprobadas
que contradedan el paradigma geocéntrico y no podfan
ser reconciliadas con éste. Ütros astronomos que habfan
reconocido estas contradicciones sea no habfan podido
construir una nueva teorîa, sea habfan preferido
desecharlas.

La historia de la ciencia ha identificado un gran
numero de paradigmas pasados y actuales, en todas las
ramas de la ciencia, y, por supuesto, las geociencias no
hacen excepcion. Ya he mencionado el paradigma que
abarcaba «fases tectonicas » y « geosinclinales ». Las
observaciones agrupadas por Alfred Wegener (1880-1930)
en los afios 1910 y las efectuadas por Harry Hess (1906
1969) sobre Jos fondos oceanicos9 condujeron a la
formulacion en 1968 de otro paradigma, designado por el
nombre de "tectonica de placas"lO. El reemplazo rapido 11

dei paradigma basado en el concepto de geosinclinales
por la tectonica de placas ocurrio aproximadamente entre
1968 y 1973, Y represento una verdadera « revolucion
cientffica» coma las que Kuhn habiajustamente descrito
en 1962. Del mismo modo que las observaciones y
conceptos nuevos expuestos por Copernico habian
desencadenado una revolucion cientffica - Ilamada la
revolucion coperniciana 12 -, los datos geologicos e ideas
nue vas articuladas en los afios 1960 condujeron a la
revolucion mas profunda que las geociencias habfan
conocido hasta esa fecha.

Cada vez que se produce una revolucion cientifica
en una disciplina, es porque la realidad objetiva es re
analizada bajo un angulo completamente distinto de 10
anterior, mediante un esfuerzo intelectual que logra dar la
espalda al paradigma vigente y tomar en cuenta los datos
nue vos que 10 contradicen. Kuhn ha mostrado camo la
naturaJeza de los resultados de una investigacion puede
ser determinada por la deI paradigma vigente, este ultimo
induciendo los primeros. Muchas veces, se trata de
interpretaciones ad hoc que, inconscientemente, solo
apuntan a confirmar la val idez dei paradigma.

5 Y por algunos sobrevivientes hasta hoy dia.
6 El concepto de paradigma cientifico fue definido por Thomas S. Kuhn (1922-1996) en su obra maestra La eslm,lura de las rel'olul'io/les

,ie/ll(fil'm (The Slm,ture of Sl'ie/ll!fil' Revolulio/ls, The University of Chicago Press, primera ediciôn 1962). una de las mas influyentes
obras publicadas en el siglo XX sobre historia y filosofia de las ciencias.

7 Copernico (1473-1543) ya habia entendido en 1512 que la Tierra giraba alrededor dei sol. pero no dia a conocer su descubrimiento por
temor a un castigo por parte de la 19lesia. de la cual era canônigo. En 1542. a la edad de 69 anos. decidiô publicar sus ideas y emprendiô
la impresi6n de su obra maestra. Ese ano redactô en particular su preambulo, dedicado al papa Pablo Ill, que es una admirable defensa de
la libertad de pensamiento y expresiôn. Muriô menos de un ano después.

S En este paradigma. la Luna no es mas un planera sino un satélite de la Tiena.
9 Hess, H., 1962. The hisrory of ocean basins. i/l Engel, A.E.J .. and others. eds., Pelrologil' s!udies: a l'olume III 1111/1111' AF Buddi/lg!II/I.

Boulder. Colorado, Geological Society of America, p. 599-620.
la Morgan. WJ .. 1968. Rises. trenches. great faults. and crustal blocks. Joumal IIf Ceophysil'al Researc!z. v. 73. p. 1959-1982.

Le Pichon. X. 1968. Sea-floor spreading and continental drift. Joumal III' Cellp!zvsil'al Researl'h. v. 73. p. 3661-3697.
"Vale la pena aclarar que la teoria de los geosinclinales continuô siendo ensenada y usada en universidades donde los geôlogos se resistian

a actualizarse Por ejemplo, un profesor de alto rango seguia ensenândola en la Universidad Mayor de San Andrés (La Paz, 80livia) en el
ano 1998.

" T.S. Kuhn, 1957. The Cllpernica/l Rel'lilulio/l. pla/le/arr aslro/lo/llY i/l Ihe developmelll of Wes!ern Ihoughr. Cambridge. Massachussells:
Harvard University Press.
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AI contrario. cuando se multiplican datos nuevos
que contradicen el paradigma vigente, aigu nos
investigadores - generalmente son pocos - concJuyen
que esta teoria ya no funciona y tiene que ser abandonada
y reemplazada par otra que queda por elaborar. Se trata
entonces de tomar en cuenta todos los datos reales, sin
omitir nada de los que contradicen la teoria vigente, y de
explicarlos de manera coherente. El abandono de hipôtesis
de trabajo basadas en un paradigma es una condiciôn
necesaria para la creatividad e innovaciôn cientffica.

Si volvemos al paradigma que Stille enriqueciô
por sus aportes, podemos ahora entender mejor porqué su
teoria tuvo que ser desechada pese al éxito que conociô
durante varias décadas. Como la actual tectônica de placas,
el paradigma antiguo consideraba que el "motor"
geodinamico fundamental es el hecho que la Tierra se
enfria. Pero explicaba los desplazamientos horizontales,
tales como los acortamientos tectônicos, como una
contracciôn de la superficie terrestre producida
directamente por este enfriamiento, mientras que los
movimientos verticales eran productos de una acti vidad
ignea. Este paradigma eminentemente fijista habfa sido
propuesto un siglo antes, en los alios 1820, por Élie de
Beaumont, y habia encontrado mucha éxito, siendo
soportado en el mundo entero par los geôlogos mas
prestigiosos de su tiempo (Lyell, Hall, Dana, Agassiz,
Suess, Bertrand, Kelvin, Murchison, Heim, Stille, etc.).
Quizas sea necesario subrayar que la gran mayorfa de los

ge610gos de la primera mitad deI siglo XX consideraban
estos principios como firmemente establecidos 13 (yen su
mayorfa se hicieron la burla de las ideas avanzadas por
Alfred Wegener). El éxito dei conceplo de « fases
tectônicas» mundiales inventado por Stille sedebiô a que
la ocurrencia de estas « fases » confirmaba la idea que
contracciones producidas por el enfriamiento habfan
afeclado repetidamente la superficie de la Tien·a. Se creyô
inicialmente que las « fases tect6nicas >) de Stille
confirmaban nada menos que la validez dei viejo paradigma
fijista.

UNA REVOLUCIÔN CIENTfFICA EN GEOLOGIA
ANDINA

Pese al eXllo que tuvieron inicialmente, los
conceptos de Stille fueron bastante criticados, en particular
desde el desarrollo de la tect6nica de placas a partir de los
alios 1960. La escuela de Stille tenfa el defecto de ser
demasiado dogmâtica. exigiendo que sus « fases »existan
hasta en regiones donde no se las observaba, y donde no
habfan forzosamente ocurrido. Otra crftica era que, debido
al aspecto fisico de las superficies de discordancia, se habfa
Ilegado a considerar que las deformaciones orogénicas
eran marcadamente discontinuas, cuando en realidad
podian haber sido continuas durante ciertos intervalos de
tiempo, a veces largos. Sobre todo, la duraciôn corta a
muy corta de las « fases tect6nicas» de Stille no encajaba

" Los prineipios y bases dei paradigma fijislJ fueron expueslos en panieular par A Heim (1921: Cm/agie dt'!' Sd"l'e;:. Tauehnill, Leipzig.
v. 2. p. 54-56).
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con el funcionamiento obviamente continuo de la tectonica
de placas. En particular, no se podla en tender como
orogenos tan impresionantes como los Himalayas 0 los
Andes Centrales hablan podido ser edificados por un
pequefio numero de fases compresionales de corta
duraci6n. En el casa de los Himalayas, la ahora clasica
tect6nica de placas da la respuesta : este or6geno
descomunal resuJta de una col ision continua entre dos
grandes masas continentales, la cual es una consecuencia
de una convergencia continua de las placas que soportan
estos continentes. Sin embargo, los Andes Centrales no
resultan de la colision de dos masas continentales, y el
origen de su engrosamiento cortical también descomunal
sigue siendo vigorosamente debatido.

En los Andes Centrales, Jas discordancias
angulares que a veces separan estratos cenozoicos se
interpretan tradicionalmente, desde Steinmann, como
evidencias de « fases tectonicas ». Estas interpretaciones
tradicionales favorecen implfcitamente modelos en los
cuales los espesos depositos sedimentarios observados
se acumularon bajo condiciones distensivas y fueron
deformados durante pulsos compresi vos de corla duracion.
Modelos de este tipo conducen naturalmente a elaborar
catalogos de « fases tectonicas » que son marcadamente
separadas en el tiempo y \Ievan un nombre propio a la
manera de las « fases» definidas por Stille a escala mundial.
En los Andes Centrales, los nombres fundamentales de
esta nomenclatura se refieren altrabajo de Steinmann, de
tal forma que hoy en dia se siguen usando los conceptos
de « fase peruana », « fase incaica », y « fase quechua »;
para las dos ultimas, se ha anexado un numero al nombre
de 1a « fase » puesto que autores mas recientes han
supuestamente refinado las propueslas de Steinmann. En
los Andes Centrales, este tipo de pensamiento e
interpretacion geologica ha tenido un éxito considerable
durante los afios 1970 Y 1980 1

" •

Voy ahora a dar ejemplos y comenlarlos. Para
mayor objetividad, me refiero aqui a la slntesis objetiva y
neutra que debemos al Dr. V Benavides l5 , quien reunio la
informacion relativa al tema en un artlculo publicado en
1998. En un primerdiagrama (Fig. 1), he ploteado el numero
cumulado de« fases tectonicas» compresivas reconocidas
en la literatura en funcion de la fecha de su publicacion. Se
observa que el inicio dei desarroJJo de las dataciones
isot6picas en el Peru desencadena claramente una
"explosi6n" dei numero de fases reconocidas, hasta que
apararezcan las primeras dudas en cuanto a este concepto. 16

De esta forma se nota que, en un intervalo de - 15 afios, no
menos de 7 fases tectonicas fueron reconocidas, definiendo
un ritmo de publicacion, bastante elevado, de una fase
cada un poco mas de dos afios. Si esle ritmo se hubiera
sostenido, quizas ya tendrlamos en 2004 mas de quince
«fases tectonicas » andinas.

Un sesgo aparece cuando se calcula el numero
cumulado de « fases tect6nicas » cn funcion dei tiempo
geologico (Fig. 2A). En efecto se observa que el numero
de « fases », es decir su frecuencia, tiende a aumentar con
el tiempo; este hecho curioso no tiene explicacion.
Similarmente, se observa que la duracion de las « fases »
tiende inexpl icablemente adisminuir con eltiempo (Fig. 2B
Y2C). El hecho que la duracion de Jas« fases tectonicas »
disminuyo a medida que paso el tiempo geologico es
también evidente en la Figura 3. Se calcula facilmente que
la duracion cumulada de las « fases» es -21 Ma, es decir
apenas -21 % de los ultimos 100 Ma.

Estos diagramas nos hacen perci bir que algo
anda mal con el concepto de « fases tectonicas » andinas,
puesto que es diffcil explicar que su frecuencia aumenté
con el tiempo geolégico mientras que su duracion
disminuia. También la multiplicacion de las « fases
tectonicas » entre 1975 Y 1990 sugiere que, si ninguna

duda hubiera sido expresada, el intervalo orogénico quizas

" Dalmayrac. B.. Laubacl1er, G., Marocco. R., 1980. Caractères généraux de l'évolution géologique des Andes péruviennes. Travaux ~I

DorUlllellts de l'ORSTOM, Paris, v. 122,501 p.
Lavenu, A., Marocco. R., 1984. Sédimentation continentale et tectonique d'une chaîne liée à une zone de subduction: I"exempl.e des

Andes Centrales (Pérou-Bolivie) pendant le Teniaire. Bull~/ill du Ceutr~ de Recherrltes Exploralioll-ProduClioll d'Elj~Aquitaill~, v. 8.
p. 57-70.

Mégard. F.. 1984. The Andean orogenic period and ilS major structures in Central and Northern Peru. Joumal ollh~ Geological Sociery
(Jl LOlldoll. v. 141, p. 893-900.
Mégard, F.. Noble, D.C., McKee. E.H., Bellon. H., 1984. Multiple pulses of Neogene compressive deformalion in lhe Ayacucho
intermontane basin, Andes of central Peru G~ologiral SOCi~lV (!l' America Bullelill, v. 95, p. 1108-1117.
Noble, D.C.. Sébrier, M.. Mégard. F., McKee. E.H .. 1984. Demonstration of two pulses of Paleogene deformation in the Andes of Peru.

Earlh nl/d flnlldnry Sciellce ullas, v. 73. p. 345-349.
Sébrier, M.. Lavenu, A., Fornari, M., Soulas, J.-P., 1988. Teclonics and uplift in Central Andes (Peru, Bolivia and nonhern Chi le) from

Eocene to present. Géodyunllliqu~, Paris. v. 3, p. 85-106.
Noble, D.C.. McKee, E.H., Mourier, T., Mégard, F., 1990, Cenozoic straligraphy, magmatic activily. compressive deformalion, and

uplift in nonhern Peru: Geological Society of America Bulletin, v. 102, p. /105·1113.
" Benavides·Ciceres. v.. 1998. Orogenic evolution of the Peruvian Andes: The Andean cycle. In G~ology nlld or~ d~posils Cil' Ihe AI/d~s,

Society of Economic GeologiSlS Special Publication, v. 7, p. 61-107.
,. En octubrè de 1985, una discordancia angular enlre las formaciones El Molino (Maaslrichliano) y Cayara (Paleoceno superior) fue

descllbierta pOl' R. Marocco y él que escribe ce l'ca de Portugalète (depanamento de Potos!. sureSle dei Altiplano de Bolivia). Pese a que
el primer autor dei trabajo mencionado a continuacion deseaba inicialmente proponer la exislència de una nueva « fase tectonica », el
segundo logrô convencerlo que la multiplicaci6n de las « fases » andinas reconocidas sugeria mas bien que la deformaci6n andina habla
podido desalTollarse durante largos episodios continuos (Marocco, R., Sempere. T.. Cirbian, M., Olier, J., 1987 Mise en évidence d'une
déformation paléocène en Bolivie du Sud. Sa place dans l'évolution géodynamique des Andes centrales. Comples Rendus de .l'Académie
des Sciences de Paris, série II. v. 304, p. 1139-/143).
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hubiera sido lIenado por mas « fases », a tal punto que
gran parte dei Cenozoico hubiera correspondido a penodos
compresivos, tendiendo por 10 tanto a defender la idea de
largos perfodos de compresiôn.

Como ya 10 dije, la idea que los Andes resultan de
un pequefio numero de fases compresionales de corta
duraci6n no ha sido puesta en tela de juicio hasta haee
menos de veinte afios. Desde entonces, numerosos
estudios independientes han propuesto que los Andes
Centrales habrfan resultado de un fuerte acortamiento
tectônico producido por esfuerzos compresivos. Este
nuevo paradigma l7 es una consecuencia directa tanto dei
desarrollo de la tectônica de placas coma deI
reconocimiento de acortamientos sustanciales en por 10
menos ciertas areas de los Andes Centrales.

Analicemos la teorfa tradicional. En este marco,
sostener que los Andes se edificaron gracias a un pequefio
numero de « fases compresivas » tiene una consecuencia
lôgica: es sostener que la mayor parte de la historia andina
tuvo lugar en contexto distensivo (Fig. 2B), puesto que,
segun esta interpretacion, apenas una decena de fases
compresionales cortas interrumpieron largos perfodos
distensivos durante los cuales se produjo la sedimentacion.
Si se adopta este esquema, el balance es obvio: la historia
geol6gica andina habrfa sido dominada por distension.
Pero surge entonces una pregunta muy directa: camo
fabricar un engrosamiento cortical considerable y fajas con
acortamientos sustanciales dentro dei marco de un sistema
que fue sometido a distension durante la mayor parte de
su evolucion? Dado que esta pareee diffcil, un modelo que
contempla largos perfodos de distensiôn interrumpidos
por « fases compresivas » cortas diffcilmente puede
sostenerse en los Andes Centrales (saivo en llna zona
particular, que es el ante-arco). De los acortamientos

observables en los Andes el paradigma vigente deduce
que el contexto tectonico general fue compresivo, y no
distensi vo.

Otra crftica es que se ha llegado a veces a usar la
lista de fases coma un catalogo obligatorio: a la manera de
la escuela de Stille, cada deformacion observada en el
campo tenla que representar una de las fases de esta lista.
He sido arbitro de publicaciones donde los autores
proponfan fechar unidades estratigraficas a partir de la
atribuciôn de las discordancias que las limitaban a« fases
tectônicas », un poco coma si éstas hubieran sido fôsiles
diagn6sticos. Estos autores usaban nada menos que un
razonamiento circular (Fig. 4), Ycuando se trata deciencia
un razonamiento circular es un pecado mortal.

Si asignar una discordancia a una de las fases ya
catalogadas no era posible, entonees se creaba otra fase,
con un nuevo nombre. El unico criterio parecfa ser la edad
de la deformacion observada 0 inferida, y no la naturaleza
y distribuciôn dei fenomeno tectonico. El nombramiento
de una nueva fase daba una falsa impresi6n de
conocimiento de los fenomenos tectonicos que habfan
ocurrido, pero en realidad no explicaba concretamente qué
exactamente habfa transcurrido en la zona considerada. La
definicion de las fases puede ser precisa dei punto de vista
cronologico pero siempre ha sido borrosa dei punto de
vista estructural. Equivale a decir « en esta época precisa,
algo ha pasado », pero sin decir exactamente qué ha pasado.
Pues se tiene siempre que precisar qué tipos de
deformaciones han ocurrido y donde. Por 10 tanto,
denominar una fase tectonica nueva no explicaba nada,
sino que desplazaba el problema. Usando una locucion
latina, era explicar ignotulII per ignotius, es decir explicar
algo desconocido por algo todavfa mas desconocido. En
este caso, era explicar un fenomeno enigmatico pero

t7 Isacks. B.L.. 1988. Uplift of the central Andean plateau and bending of the Bolivian orocline. Journal (If Geophysicai Research. B4, v.
93. p. 3211-3231. Se considera generalmente que este Irabajo es el que expone mas formalmente el paradigma actualmente en vigencia.
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EJEMPLO DE RAZONAMIENTO CIRCULAR

1. Se asume que una discordancia es producida por una fase teclonica de corla duracion
y se elabora un catâlogo de fases con sus fechas

/

Thierry Sempere

2. Se observa ulla uiscordancia, que separa estratos
que se supone lienen aproximadamente cierlas euades

5. Se cita la nueva discoruancia como una prueba mas
que existe la fase tect6nica X ue edad E,

y que el catâlogo de fases tect6nicas es valido

3. Por 10 talllo se asigna la discordancia a la fase X, ...~ 4. De eso se deduce que los estratos por encima y debajo
que figura con edad E en el catâlogo de fases de la discordancia tienen precisamente edades E menos algo y E mas algo

Fig. 4: VII raWllalllielllo circl/lar aparece cuando se propane dalar eslralos par la edad de Ulla" fase leclollica »

(coll/a si éSlafuera Ull fosil de rallgo precisa y de delermillOcion segura)

Jenôfanes

OBSERVACIO

hay fôsiles marinos

en medio de montanas

lNTERPRETACION

la tlem se hundl6 en el mar

DATOS QUE FALTAN

no se ha tomado en cuenta que
los f6siles se encuenlran en estralos

escuela de Stille exi.ten dL~cordancias anguJares
y Steinmann en series continentales espesas

fa~e. tect6ni as cortas cntrecortaron
largo. periodos de disteosion 0 calma

no se ha tomado en cuenta
en qué tipos de cuenca

se depositaron los estfâlOs

Fig. 5: Dos ejelllplos de illlerpreraciones problemGlicas porfalla de darosfundamelllaies

concreto (una discordancia angular) por un concepto
abstracto pero en realidad enigmatico (una «fase
tect6nica»).

DISCORDANClAS y CUENCAS SEDIMENTARIAS

Pero 10 interesante en el método usado por Sti Ile
es que articulaba el estudio de las cuestiones tect6nicas y
estratigraficas. Vincular estos dos aspectos geol6gicos es
sumamente importante para en tender las deformaciones
andinas. Voy a tratar de explicar porqué, a través de un
ejemplo, aparentemente bastante lejano, pero que tiene la
ventaja de no ser molestoso para nadie puesto que su
autor ha muerto hace casi 25 siglos: se trata de la teorla
geol6gica mas antigua que se conozca, que fue formulada
por un pensador griego. Jen6fanes de Colof6n, a principios
deI siglo Vantes de nuestra era. Qué paradigma. qué teorla
proponla Jen6fanes? He aqui un texto: «Jen6fanes piensa
que la tierra se uni6 al mar, y que se deshizo en el elemento
IIquido con el tiempo. Afirma tener pruebas de ello en el
hecho que se encuentran conchillas en media de tierras y
montafias. Dice que se encontraron en Jas canteras de
Siracusa una impronta de pez y algas; en Paros, una
impronta de laurel en la profundidad de la piedra; en Malta,
lozas con todos los organismos marinos a la vez. Dice que
estas cosas se produjeron cuando todo estaba cubierto

de lodo, en ese entonces, y que las improntas se
conservaron cuando se sec6 ellodo. Y que todos los seres
humanos mueren cada vez que la tierra se hunde en el mar
y se vuelve lodo, que luego todo vuelve a empezar desde
el inicio, y que estos trastornos ocurren en todos los
universos. »18

Obviamente, sabemos hoy en dia que la
interpretaci6n de Jen6fanes no funciona. Como Jen6fanes
ha muerto hace 2450 afios, no molestarla a nadie que nos
hagamos la burla de su teorla. Pero crea que como
cientificos tenemos mas bien que admirar esta primera
observaci6n de f6siles, porque esta observacion es
absolutamente correcta. 8asicamente, Jen6fanes esta
correcte en su observacion, pero se equivoca en su
iruerpretacion, y esta nos proporciona un ejemplo de una
observaci6n correctisima que produce una interpretaci6n
incorrecta. Ahora volvamos a las fases tect6nicas:
reconocemos que la observacion de las discordancias
angulares es innegablemente correcta, pero 10 sera su
interpre/{[cion como « fases tect6nicas » ?

Otra vez el ejemplo de la teoria de 1en6fanes nos
puede ayudar. Tratemos de entender la raz6n dei error de
Jen6fanes. Por qué no funciona su teorla? Porque Jen6fanes
no se dia cuenta que los f6siles que correctamente observ6
se encontraban en estratos (Fig. 5). Si se hubiera dado
cuenta, se hubiera preguntado por qué, y tal vez hubiera

" Jen6fanes. apI/ri Hip61ilo ue Roma. Re(l/lalil! fllIlniu/l1 heu'sil/I/I. 1. 14.
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dos rnaneras de generar una depresion en la sl§)erficie de la corte:za
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adeJgazamiento

la corteza y la Iitosfera se adeJgazan
por estiramiento 0 por colapso

la corteza se engruesa
por acortamiento y/a cre.cimiento m mcitK:o
10 que crea un sobrepeso que flexiona la litosfera

(la litosfera mantélica se \/Uelve inestable)

Fig. 6: Ulla depresian, y luego una cuenca sedimel1/aria, se puede fOrll/ar en la superficie de la corteza terrestre seglin
dos Jl/arcos gellerales. A la izq/lierda, un proceso extensional gellera s/lbsidencia (algo similar oC/lrre en UII cOlltexto

transtemiollal). A la derecha 1/I1 proceso de ellgrosamiento cortical crea 1111 sobrepeso ellla litasfera, qlle a su vez
gellera subsidellcia ell el dOl1linio vecillo (alliepafs)

entendido el origen y significado de la estratificaci6n, etc.,
etc. Ahora, apJiquemos este analisis a las discordancias
angulares. Reflexionemos: las discordancias angulares
separan estratos; estos estratos se depositaron en cuencas
sedimentarias. Cuando se definieron las fases tectonicas
en los Andes, se habra tomado en cuenta en qué tipos de
cuencas se depositaron los estratos asociados con las
discordancias? No 10 creo. Y ahf pienso que esta el
problema.

Pues qué es una cuenca sedimentaria? Hoy dfa
sabemos que una cuenca es una depresion de la superficie
terrestre creada y mantenida pOl' fen6menos forzosamente
tectonicos; es una porc ion de la superficie terrestre que ha
sido 0 es sometida a subsidencia, es decir a un hundimiento,
relati vo 0 absoluto. La subsidencia refleja procesos de
deformacion litosférica, pero la caracterÎstica de una zona
subsidente es que acumula sedimentos. Ninguna cuenca,
pOl' 10 tanto, existe sin tectonica. Tenemos entonces que
entender camo se genera subsidencia, es decir camo se
genera una cuenca. 19

Existen dos grandes casos distintos en los cuales
se puede creaI' una cuenca (Fig. 6). En el primer caso, la
corteza es adelgazada pOl' procesos extensionales 0

transtensionales. En el segundo, la cuenca se establece
sobre una porcion de litosfera flexurada pOl' una sobrecarga

orogénica (cuenca de tipo antepaÎs, pOl' ejemplo en contexto
compresional 0 transpresional).

En los Andes Centrales, se observan cuencas
cenozoicas de los dos tipos. En 10 que sigue, pondré énfasis
en las zonas andinas y subandinas porque ahf se definieron
las fases, pero quiero destacar desde ya que el
funcionamiento dei ante-arco ha sido bastante diferente.
POl' 10 general, las cuencas de ante-arco parecen netamente
dominadas pOl' extension (Fig. 7), especialmente si se
produce erosion tectonica en la base de la placa superior.
Logicamente, este régimen distensivo puede sel'
interrumpido par eventos compresivos (cuya duracion no
es forzosamente corta) debido a accidentes ocurridos en
las modalidades de la subduccion. En el casa de un ante
arco, pOl' 10 tanto, la interpretacion de la evolucion tectonica
en términos de « fases tectonicas », cortas 0 largas, puede
funcionar, y podemos suponer que en casos especfficos
un régimen distensi vo podrÎa sel' entrecortado pOl' crisis
compresionales.

Si en un area la sedimentacion tuvo lugar en un
contexto tectonico transcurrente, 10 que también permite
acumulaciones espesas, la posibilidad de transicion entre
condiciones transtensionales y transpresionales debe
logicamente haber existido en el tiempo y/a en el espacio.
En este casa no se puede esperar un sincronismo exacto

19 Una cuenca deja de ser activa simplemente cuando la subsidencia cesa. Segun un conceplo equivocado (pero lastimosamenle muy
difundido), las cuencas inicialmenle « se abren " y final mente « se cierran ": en realidad una cuenca no necesita ningun lipo de «aperlura"
para iniciarse. sino un mecanismo de subsidencia. que no siempre provoca una aperlura: el cese de la aClividad de una cuenca no implica
un « cielTe ", sino que significa sencillamenle que ya no se genera subsidencia.
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Fig. 7: Ejemplos de an/e-arcos dominados por fallamien/o normal, basados en da/os de sfsl7lica re.f7exiôn (/ol1lado de M.B.
Underwood & G.F Moore. 1995, Trenches and /rench-slope basins; Tec/onics ofSedimen/ary Basins, Cl. Blisby & R. V. /ngersol/

(eds.), Blackwell, p. 179-219). Se nota la allsencia de lin prisllla de acreciôn en los Ires casos.

de los fen6menos compresivos. Geometrias estructurales
especfficas de tectonica transcurrente deben estar
presentes, pero la cantidad de acortamiento total no puede
ser muy importante.

En el marco dei paradigma tectonico actualmente
vigente para los Andes Centrales, es decir en un contexto
general compresional, es de esperar que se generaron, a
varias escalas, acortamientos y sobrecargas tect6nicas,
fajas plegadas y corridas, zonas de transcurrencia
parcialmente "en f1or", y por 10 tante cuencas bastante
subsidentes de tipo strike-slip, piggyback y sobre todo
antepais (Fig. 8), las cuales muestran geometrias
espedficas. Una importante particularidad de estos casos
consiste en que la deformaci6n compresiva se desarrolla
durante un tiempo importante, y que el sincronismo regional
de los periodos compresivos es incierto. En estos
contextos, las discordancias angulares llegan a tener una
interpretacion bastante original, ya que deformaciones
pueden desarrollarse durante la sedimentacion en cualquier
area de la cuenca ubicada cerca de un sistema
tectonicamente activo. No es necesario imaginar que los
estratos deformados que se observan se deposi taron
primero reguJarmente y que se deformaron posteriormente,

porque la deformacion que gener61a cuenca puede haberse
propagado continuamente durante la sedimentaci6n, como
por ejemplo en el casa de una cuenca de antepais clasica.

La acumulacion espesa y rapida de estratos
fluviales a lacustres en un antepafs tectonico registra el
crecimiento cercano de una carga tectonica que flexura la
litosfera cabalgada y produce subsidencia. Donde tales
estratos estan deformados. es porque la deformaci6n que
genero carga tectonica y subsidencia se propago dentro
dei area que previamente era solo de sedimentacion. Una
deformacion de este tipo puede también desarrollarse en
profundidad (por ejemplo en relacion con fallas ciegas),
mientras la sedimentacion continua en superficie en los
sinclinales que se estan formando. Se alcanzan
conc!usiones similares en el casa de cuencas ligadas a
sistemas transpresivos. En breve, siempre hay que
acordarse que en casa de deformaciones compresionales,
el acortamiento producido por el las se propaga hacia el
antepafs. En casa de deformaciones transcurrentes, la
deformaci6n se propaga lateralmente y se dislribuye en
una franja muy estrecha. En ambos casos, es 16gico que se
generen discordancias progresivas20 (Figs. 9 y 10).

20 En el Perû. discordancias progresivas han si do descrilas en series sinorogénicas por E. C6rdova (Un bassin inlramontagneux andin

péruvien: les Couches Rouges du bassin de Cuzco (Maastrichlien - Paléocène); lesis doctoral, Universidad de Pau. Francia. 272 p, 1986),
V. Carlotlo (Evol ution andine et raccourcissement au ni veau de Cusco (13-16°S). Pérou: Enregistrement sédimentaire. chronologie,
contrôles paléogéographiqucs. évolution cinématique; lesis doctoral. Universidad de Grenoble. Francia. 159 p., 1998) Y va rios tesislas
de la Universidad San Antonio Abad dei Cusco (pOl' ejemplo en este volumen).
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Fig. 8: Ejell/plos de Cl/ellcas de /ipo all/epafs, ell es/e casa lill/i/adas (i::-qllierda) por ullafaja plegada y corrida (lolI/ado
de TE. Jordall, /995, Re/roarc forelalld alld rela/ed basills: Tec/ollics ofSedill/en/ary Basins, Cl. Busby & R. V

IlIgersol/ (eds.), Blackwel/, p. 33/-362)

relaciones estrarignificas conrinuidad sedimelltaria paralelismo de los estratos

discordancia ugular no no

discordancia erosiva no Soi

discordancia progresiva si no

transici6n sim pIe si si

Fig. 9: Tipologfa de COl1/ac/os es/ra/igraflcos basada ell dos cri/erios: la COII/illl/idad sedimemaria, y el paralelisl110
de los es/ra/os concemidos

En ambitos continentales, una superficie de
discordancia significa que el area deformada fue sometida
a una erosion aérea, que pudo producirse por un
solevantamiento relativo resultado de un plegamiento 0

fallamiento. La discordancia marca una disminucion en la
subsidencia, y luego en el crecimiento de la carga tectonica:
en este caso, la superficie de discordancia paradojicamente
traduce una cierta quietud tectonica.

Lo importante en la interpretacion es que se
reanudo la sedimentacion continental encima de una
superficie de erosion, 10 que indica una reanudacion de la
subsidencia y por 10 tanto sugiere un crecimiento de la
carga teclonica y luego dei acortamiento: en este contexto,

la base de los estratos discordantes puede entonces
marcar una reactivacion de los esfuerzos compresionales
regionales.

Sin embargo, se debe subrayar que no todas las
discordancias angulares son de origen compresivo: por
ejemplo, el sellamiento sedimentario de bloques
estrati fic ados bascu lados en un contexto extensiona 1
también produce comunmente una discordancia angular.
También existen discordancias angulares locales y a
menudo progresivas que resultan de deformaciones
desarrolladas en flancos de diapiros de yeso 0 sai
emplazados durante la sedimentacion, iniciandose solo
por la existencia de una carga sedimentaria suficiente.
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Fig. 10: Ejemp/os de discordancias progresivas de j/anco ac/ivo (en 1 v 3»)' pasivo (en 2) (seglin O. Riba. 1976, Syn/ec/onic
unconjormi/ies oj/he Alto Cardeller, Spanish Pyrenees: a gene/ic interpreta/ion; Sedimen/ary Ce%gy. v. 15, p. 213-233).

Los es/ra/os ajec/ados se describen COI1IO "es/ra/os de crecellcia ,. (en illg/és grow/h s/ra/a). Se observa qlle las discordancias
desaparecenla/era/men/e, 10 que illlpide su in/erpre/acion como produc/os de « jases /ec/ol1icas »

LAS DISCORDANCIASANGULARES EN EL MARCO
DELPARADIGMA VICENTE

Segun el paradigma actualmente en vigencia en
los Andes centrales, y numerosos estudios
independientes conducidos dentro de este marco, las
evidencias de grandes cuencas de antepa[s en el dominio
andino demostrar[an que varias partes de la cadena centro
andina fueron sometidas a acortamientos importantes. La
identificacion de estas cuencas comprobarfa que espesas
pilas sedimentarias dei Cretacico superior y Cenozoico se
habrfan depositado en contextos compresionaJes. En areas
de este tipo, discordancias angulares de verdadero origen
compresi vo tienen que analizarse consecuentemente y no
pueden interpretarse coma evidencias de pulsos
compresivos de corta duracion.

Por sus caracterfsticas excepcionales los Andes
Centrales representan actualmente el segundo orogeno
dei planeta después de los Himalayas. El engrosamiento
cortical considerable observado en los Andes Centrales
alcanza 7S km y es comparable con el engrosamiento
producido en los Himalayas en un contexto de colision
continental. Teniendo estos hechos en mente, el paradigma
actual estima que es imposible admitirque la enorme masa
orogénica andina resultada de una decena de pulsos
compresivos de corta duracion entrecortando largas
épocas de distension. AI contrario, interpreta que la
deformacion centro-andina tuvo que desarrollarse durante

largos perfodos de tiempo. mayormente mediante
movimientos transpresionales y cabalgamientos que se
propagaron a varias escalas (por 10 menos en la corteza
superior). El reconocimiento de cuencas de tipo antepa[s,
que habrfan sido generadas por el propio acortamiento,
es el principal soporte de esta interpretacion. Una
consecuencia es que las numerosas discordancias
angulares que se observan en los Andes Centrales no se
pueden interpretar sistematicamente coma evidencias de
« fases tectonicas ».

En particular, la naturaleza de las deformaciones
observables tiene que ser investigada en cada caso,
precisando su duracion, su extension geografica, y, sobre
IOdo, los procesos tectonicos concretos involucrados
durante su desarrollo. Se trata de caracterizarlas no solo
por su edad, sino ahora también por su contexto general,
estilo, distribucion, causas, etc. La Figura Il ilustra la
complejidad dei analisis tectonico de una cuenca y sus
discordancias internas, destacando la variedad de los
casos posi bles.

El hecho que el concepto de « fases tectonicas »

se esté vol viendo obsoleto es una consecuencia de los
progresos logrados en el entendimiento dei
funcionamiento de Jas cuencas sedimentarias
sinorogénicas. Por supuesto, es el concepto interpretativo
de« fase tectonica» que queda en tela dejuicio, y no las
deformaciones y discordancias que evidentemente
seguiran siempre observandose.
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contexto de la subsidencia distensivo lranscurrellte compresivo : la CUenca Ll:&I1.ta.del acorlamicnlo
regional y los eSlratos se depositan durante ello

cuencas de ante-arco

ejemplos
(especialmente cuando hay s.istelllil5 lr.Inslen. ivo. (Uen as de antepais (externas 0 internas a la

erosion lectonica de la base de Il'ilnspresivos cadena): cuencas de tipo piggyback
la placa superior)

acortamienlo cumulado débil débil importante a mu • tmport.1nte

intervalo compresivo
sigoificado de una discordancia .ngul.r sincr6nico, 0 basculamienlO e\·0Iu.:i6n a lransprt'si6n disminucion de la ubsideneia: "quietud tecloniea"

distensivo

significado de la reanudacion de la reanudacion de las condiciones evoluciûn • transtensi6n reanuda ion de la ub idencia, y por 10 tanto de las
sedimentacion dislensivas condiciones compresivas

relacion cronologic. enlre sedimentacion interv.los distinlOS interv.los dislinlos a simult:ineas
y defonJ1Jlcion compresiva si mu1taneos

caractenstic. cronol6dica de I.s pueden ser sincronicas y de liacrOll; a • de duracion
diawin;ca', de duracitln larga (sinsedimentarias)

defonJ1Jlciones compresivas eorta dur.cion corta • larga

localizacion de las deformaciones
generalmente reactivacion faja estreeh. de relacionadas con una vecin. (aja IICWlda y corridainversa de fallas normales

compresiv.s preexistentes transcurrencia (fold-thrust belt)

Fig. Il: Tipologfa de las caraClerfs/icas de dejo/ï/IGciones /emprallas en sucesiolles sedilllell/arias, enjullci611
dei cOlI/ex/o /ec/6I1ico general de evoluci6n de la cuenca considerada
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ENSENANZAS DE LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA
APLICADAS A LA GEOLOGiA ANDINA

Quizas sea tiempo de recordar algunos
principios cientificos fundamentales. La meta de la
ciencia es entender c6mo funciona la realidad 21 (en

muchos casos para mejorar la inserci6n dei hombre en
el la). Como traté de mostrarlo, conoci mientos cientfficos
fiables se pueden elaborar s610 bajo la condici6n de
siempre distinguir cuidadosamente entre observaciones
e interpretaciones, y de siempre acordarse que la
realidad objetiva tiene prioridad sobre las teorfas22

. Los
hechos comprobados, es decir las pruebas, también
deben siempre tener prioridad sobre las opiniones
personales, aun si éstas son ex presadas por ge610gos
prestigiosos, porque la historia de la geologfa ha
demostrado ampliamente que hasta los mas prestigiosos
f5cilmente se equivocan. En el campo cientlfico. la
autoridad tiene por 10 tanto que proceder de los datos
y no de las personas.

La ciencia progresa cuando se abandonan
teorias que ya no explican la realidad en forma adecuada:
de esta manera se producen «revoluciones cientfficas»,
como las que las Ciencias de la Tierra han conocido en
las tres ultimas décadas deI siglo XX. Hasta los aiios
1960, el pa rad igma dom inante era el de los «

geosinclinales » y « fases tect6nicas ». A partir de
estos aiios, y especialmente de 1968, se impuso la
tect6nica de placas, porque permitia explicar las

observaciones de forma mucha mas adecuada 2J Desde
también los aiios 1960, el pensamiento geol6gico dej6
de ser estatic0 2

" para vol verse dinamico y genético,
interrogandose sobre las fuerzas en juego y las causas
que condujeron a \0 que se observa. De esta forma se
pas6 de una <lctividad esencialmente descriptiva a la

identificacion de los procesos que se desempeiiaron a
pequeiia y gran escala. «l,Qué ha ocurrido para que se
forme 10 que se esta observando? » se ha vuelto la
pregunta 2S fundamental en geologfa.

En el casa de la geologfa andina, frente a
paradigmas que nunca se muestran perfectos, estos
principios implican un encaminamiento fundamentalmente
empirico: no debe haber otra hip6tesis de trabajo que la
que supone que todos los fen6menos andinos (tect6nicos,
magmaticos, sedimentarios) son expresiones diferentes
de un mismo sistema geol6gico. cuyo funcionamiento
queda todavla por entender.

Quisiera concluir leyendo unas Ifneas dei
ge610go francés François Ellenberger (1915-2000),
quién escribfa 10 siguiente: « La historia de nuestra
ciencia nos ofrece un espejo. En particular, nos muestra

el peligro que generan sistemas de explicaci6n c6modos
donde los ge610gos tenemos tendencia a encerrarnos,
Ji m i tandonos a ilustrarlos confortablemente i nstalados

en el los. Pero tenemos que acordarnos que, en materia
cientffica. los progresos, por 10 general, Ilegan de
manera inesperada, hasta molestosa, como cuando
Alfred Wegener se levant6 en contra de los continentes

" Bajo este aspeclO. la ciencia no es 10 mismo que la lécnica.

" Lo que se podrfa resumir pOl' el conocido lema « Hechos y no palabras ».
2J El dogmatismo y la falla de aClualizaci6n no inlegran estas revoluciones y siempre impiden el progreso.
" Una geologfa eSlatica se limita. pOl' ejemplo. a recilar listas de unidades estratigraficas. sin buscar las causas de su apilamienlO.
15 Albert Einstein repetfa que <' 10 importante es no paraI' de hacerse preguntas»
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inmutables. Equivocarse es humano, y esta
caracterfstica de nuestra especie cambia poco con el
tiempo; por 10 tanto es bueno entender la 16gica de los
errores pasados, porque puede aclarar el camino de
nuestra ciencia, ayudândonos a no empantanarnos y a
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continuar nuestra larga encuesta, nunca acabada, con
un espfritu crftico y una mente independiente»16

Crea que a estas palabras no se puede agregar
nada. Muchas gracias por su atenci6n.

16 F Ellenberger. articula « Géologie - Histoire des Sciences de la Terre ». EI/crclopaedia VI/II'N.W/i.\'. Paris. François Elienberger dedic6
la lercera pane de su larga carrera a la historia de la geoJogia, y algunos aspectas de esta conferencia han sido inspirados pOl' su obra.
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DE JENOFANES A WEGENER
UNA BREVE EXCURSION EN LA HISTORIA DEL

PENSAMIENTO GEOLOGICOI
Un aporte de las geociencias al debate contemporâneo sobre ciencia y desarrollo

Thierry SEMPERE

1 IRD, aparlado poslaI18-1209, Lima 18. E-mail: Thierry.Sempere@irdfr

« Me/lospreciar 10 que /10 elllendemos, adel1lfis de la absurda lemeridad que arraslra,
es u/la alldacia peligrosa y de cO/lsecuencia. ,,2 Montaigne (1533-1592)

JNTRODUCCION

Primero quisiera agradecer al Instituto Francés
de Estudios Andinos pOl' invitarme a dar esta conferencia.
AI buscar sobre qué tema podia hablaI', recordé que las
actividades dei IFEA, desde 1948, abarcan a la vez las
Ciencias de la Tierra y las Ciencias Humanas. Entonces
pensé, quizâs ingenuamente, que una conferencia que
abarcaria ambas ramas de la ciencia podria despertar un
poco de interés, especialmente en los espiritus que no se
satisfacen con Iimitarse a estrechas disciplinas. Pensé que
de esta forma cada rama podria tal vez disfrutar un poco de
10 que aporta la otra. Entonces les propongo esta noche
una excursion sobre una especie de puente que voy a
tratar de echar entre ciencias de la tierra y ciencias
humanas.

En realidad, en la Edad Media, la palabra neo
latina geologia designaba el estudio de todo 10 que es
terrestre, a la inversa de 10 celeste y divino, yentonces
tanto las ciencias humanas como las ciencias de la materia
pertenecian a esta geologia. El sentido actual de geologia
apareci6 mâs tarde, en el siglo XVII. Sin embargo hubo
geologos mucha antes - poetas, filosofos, viajeros, artistas,
médicos, 0 simples curiosos - que hicieron observaciones
y las publicaron. Con el siglo XVIII vino el tiempo de los
naturalistas, y luego la era de los profesionales y técnicos,
en la cual estamos.

En un mundo dominado pOl' la tecnicidad, la
historia de las geociencias puede parecer un tema un poco
austero, y hasta inutil. Esta impresion, sin embargo,
proviene probablemente de que a menudo los geologos
no nos preocupamos mucha de coma se ha lIegado a

establecer Jo que hoy en dia se ensena en las uni versidades
y se prâctica en las instituciones geologicas y empresas
mineras 0 petroleras. Es un poco una lâstima, puesto que
conocer la historia de nuestro conocimiento puede
ayudarnos a identificar los elementos que estân firmemente
establecidos y los que solo son cornod as hipotesis, y pOl'
ende avanzar en nuestras investigaciones.

Sé pOl' experiencia que los cientificos aprendemos
mucho cuando nos informamos sobre la historia de nuestra
disciplina. AI conocer esta historia, comprobamos que 10
que sabemos hoy en dia se ignoraba en el pasado, y pOl' 10
tanto, podemos entender que cosas que se sabrân en el
futuro hoy todavia se ignoran. La ciencia no se puede
separaI' de la jdea que el conocimiento progresa. Como la
historia de la ciencia nos ensena que teorias admitidas en
cierta época pOl' la mayoria estaban en realidad
equi vocadas, debemos preguntarnos 10 siguiente: l,No
existirân hoy dia ideas que se creen ciertas yen realidad
estân equivocadas? l,Tendremos el coraje de reconocer
que algunos de nuestros conceptos tradicionales estân
eq uivocados?

Debo confesar que la excursion que les propongo
apunta en alguna forma a despertar en Uds. inquietudes
en cuanto a nuestros conocimientos actuales, mediante
ejemplos pasados tanto de errores coma de
descubrimientos. Para eso crea que primera necesitamos
una orientaci6n inicial, y para encontrarla voy a contaI'
una historia, que al parecer no tiene nada que ver con el
tema de esta noche. Sin embargo ...

Estamos a mediados dei mes de noviembre dei
ana 1717, en Paris. Ya ha empezado el invierno. Sobre las
gradas de la iglesia Saint-Jean-Ie-Rond, cerca de Notre-

1 Conferencia dada en la Alianza Francesa e [nstiluto Francés de Estudios Andinos (22 de agoslo de 2000), en el XlII Congreso
Geol6gico Boliviano (noviembre de 2000), en la Universidad Nacional dei AltipJano (Puno, agosto de 2001), en el Instituto
Geol6gico Minero Metalurgico (JNGEMMET, abri! de 2002), y en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos Uulio de 2002).
El texto inicial ha sido completado, ampliado y actualizado en octubre de 2003.

, « C'est une hardiesse dangereuse et de consequence. outre l'absurde temerité qu'elle trai ne quant et soy, de rnespriser ce que nous
ne concevons pas. » [Michel Eyquem de Montaigne, Essais (1580-1592), J, 26]
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Dame, una mujer abandona a su hijo recién nacido. Ella es
la marquesa de Tencin, una ex-monja que ganG una fortuna
en unajugada financiera. El nino es pOl' supuesto el fruto
de amores adlilteros. Su padre es el chevalier
Destouches; oficial de artilleria, esta en campana lejos de
Paris. El bebé es recogido y entregado a un hogar de ninos
abandonados. Porque 10 han recogido frente a la iglesia
homonima, 10 lIaman Jean Le Rond, 10 que se puede
traducir como « Juan El Redondo ». Ahora bien, tal vez
me van a decir: (,Qué diablos tiene eso que ver con las
ciencias?

Bueno, tiene bastante que ver. Resulta en efecto
que, de vuelta a Paris, el padre dei bebé, ese chevalier
Louis-Camus Destouches - acuérdense de este nombre
-, se las ingenia para ubicarlo y 10 haee criaI' pOl' la esposa
de un vidriero, Madame Rousseau. El nino creee con ella,
y el chevalier Destouches se encarga de su educacion. ÉI
muere cuando su hijo tiene solo 9 anos, pero la familia
Destouches sigue protegiendo al nino. Lo mandan a un
buen colegio, donde se inscribe bajo el nombre de Jean
Baptiste Daremberg, y se revela como un exeelente alumno.
AI terminal' su adoleseencia, vacila entre el derecho, la
medicina y las matematicas, y opta pOl' las liltimas. Se
hace notaI' por sus primeros trabajos y es nombrado
«associé astronome adjoi/1/ » de la Academia Real de
Ciencias a la edad de 24 anos. A los 26 y 27, publica dos
tratados de ffsica, cuya importancia determina el desarrollo
posterior de la mecanica racional. De esta forma se vuelve
rapidamente uno de los matematicos y f1sicos mas
importantes de su tiempo. Quizas Uds. ya hilbran
reconocido a este hombre singular. 0 tal vez tenga que
aclarar que el nino ilegitimo y abandonado, una vez adulto,
habia escogido un tercer apellido: d'Alembert.

Cuando un editor parisino decidi6 poner en
marcha la famosa Encidopedia, fue a d'Alembert a quien
encargaron la redaccion dei Discurso prelilllillar de esta
colosal obra. Publicado en 1751 cuando él tenia solo 34
anos, el Discurso preliminar constituye una obra maestra
que fue aclamada desde el principio. El Discurso
prelimil/ar fundo practicamente la filosofia moderna de
las ciencias y la epistemologfa, y convirtio a d'Alembert
en uno de los filosofos mas prominentes dei siglo de las
Luces3 . A 10 largo de su vida también se desempeno como
uno de los mas famosos protagonistas de la lucha de los
intelectuales en contra de la intolerancia polftica y
religiosa4

, como su amigo Voltaire.
Propongo entonces que d'Alembert sea esta

noche nuestro anfitri6n en materia cientifica, a través de
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Retrato de d'Alelllbert (1717-1784)

algunos de los principios que figuran en su Discurso
prelimin.ar de la EI/ciclopedia. En su primera pagina,
d'Alembert declara :

« El primer paso que tengamos que dar en nuestra
encuesta es (... ) examinaI' la genealogfa y filiacion de
nuestros conocimientos. las causas que deben haberlos
producido, y los caracteres que los distinguen; en una
palabra, lIegar hasta el origen y generacion de nuestras
ideas. ,,5

Es decir entender 10 que sabemos, 0 mas bien
creemos saber, mecliante la historia de este saber. Lo que
pareee un principio excelente.

Le agregaremos un segundo principio.
D'Alembert 10 desarrolla poco después, dedarando :

« Todos nuestros conocimientos directos se reducen a
los que recibimos pOl' los sentidos; consecuentemente.
todas nuestras ideas provienen de nuestros sentidos.
(... ) No hay cosa mas incontestable que la exislencia de

3 A tal punto que el Ministerio de Relaciones Exteriores de Francia dia su nombre al fondo que crea en 2002 para promover el
pensamiento francés en el debate mundial de ideas y apoyar a la investigaci6n cienlffica francesa a nivel inlernacional.

, E. Badinter, Les passions intel/ectuelles : vol. 1: Désirs de gloire (/735- /75/), Paris, Fayard, 1999; vol. 2: E.rigence de dignité
( / 75 / -/ 762), Parfs. Fayard, 2002. Conocido aleo, d'Alembert fue enten'ado en una l'osa comûn, sin nombre. dcspués de su mUCrle
el 29 de octubre de 1783, menos de seis arios anles dei inicio de la Revolucion.

.5 « Le premier pas que nous ayons à faire dans celte recherche, eSl d'examiner, qu'on nous permette ce terme. la généalogie Cl la
filiation de nos connoissances. les causes qui onl dû les faire naîlre, el les caraClercs qui les distinguent: cn un mol. de remonter
jusqu'à J'origine el à la généralion de nos idées. » [Jean Lc Rond d' Alemben (1717-1783). Discours prélilllinaire de l'Encyclopédie
(1751 )J
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nuestras sensaciones: por 10 tanto, para demoslrar que
son el principio de todos nueslros conocimientos. basta
demostrar que 10 pueden ser: pues en buena filosoffa
una deducei6n que se basa sobre hechos 0 verdades
reconocidas. es preferible a la que se apoya s610 sobre
unas hip6tesis. aun si éstas son ingeniosas. ,,6

En 10 que va dei conocimiento humano, es clara
que para d'Alembert las observaciones y otros hechos
concretos cuentan mucho mas que las teorfas 0 las
«revelaciones». Con todo eso, crea que no hay mejor
intraducci6n al tema de esta noche.

Todo pensamiento parte de sensaciones, dice
d'Alembert, y por supuesto tiene raz6n. En 10 que se reFiere
a las Ciencias de la Tierra, tomaré entonces tres ejemplos
de hechos concretos: los f6siles, los rfos. y [os terremotos.
y vamos a investigar la genealogfa de nuestros
conocimientos respecto a cada uno de ellos.

El nacimiento de la mentalidad cientifica

Para aclarar esta evoluci6n, es necesario recordar
el origen de la ciencia. En efecto, el nacimiento de la
mentalidad cientffica representa en la historia de la
humanidad un hito probablemente tan importante coma la
aparicion dellenguaje hablado. Gracias a ella, los hombres,
o por 10 menos algunos de ellos, aprenden a entender la
naturaleza coma un sistema regido por leyes 16gicas y ya

no pOl' fuerzas sobrenaturales 0 hipotéticas potencias
invisibles. Ya que estamos hablando dei tema, se puede
afirmar que el desarrollo de mentalidades cientfficas en
sociedades cuya cultura cotidiana estaba (0 esUi)
ampliamente dominada por supersticiones siempre fue (0
es) un verdadero milagro. En particular, eso ocurri6 hace
muchos siglos en una cultura donde todos los fenomenos
naturales eran atribuidos a la acci6n de un sinnumera de
dioses caprichosos.

En efecto, la primera sociedad en la cual se puede
identificar una ciencia distinta de la técnica es la sociedad
de la Grecia antigua7

: ahf se regislran los primeras intenlos
para explicar objetiva- y racionalmente de qué manera
funciona el mundo. Conocemos el nombre de quien inici6
esta blisqueda, Tales de Milelo, y sabemos que desempeil6
su aClividad duranle la primera milad dei siglo VI anles de
nueslra era, es decir hace casi 2,600 ailos. En realidad, casi
lodos los primeras pensadores con menlalidad cientifica
nacen en Jonia, un area entonces griega siluada en la cosla
de la aClual Turqufa8

: Tales, Anaximandro y Anaxtmenes
en Milelo; Pilagoras en Samos; Jen6fanes en Colof6n.

Ellos pensaban que observando la naturaleza se
podfa descubrir leyes generales que la regtan, y asf
entenderla, y estaban convencidos que para eso era
necesario reflexionar racionalmente. Fueron los primeros
en usar la logica en una forma rigurosa. Un siglo mas tarde,
Heradoto, a quien se le lIama el Padre de la Historia, nacerfa
también en Jonia, en Halicarnaso.

Ubicacion de Jonia
en el Medilerr{lIIeo

Oriental.

6 « Toutes nos connoissances directes se réduisent à celles que nous recevons par les sens: d'où il s'ensuit que c'est à nos sensations
que nous devons IOUles nos idées. (... ) Rien n'est plus incontestable que l'existence de nos sensations; ainsi pour prouver qu'elles
sont le principe de loutes nos connoissances, il suffit de démontrer qu'elles peuvent l'être: car en bonne philosophie, loute
déduction qui a pour base des faits ou des vérités reconnues. esl préférable à ce qui n'est appuyé que sur des hypothèses, même
ingénieuses. » lJean Le Rond d'Alembert (1717-1783). Discollrs préliminaire de l'Encyclopédie (1751)].

7 Wolpert, L., 2000. The well-spring: about 3,000 years ago. the Greeks invented science; Na/lire, v. 405, p. 887. En su Discllrso
prelil11inar de la Enciclopedia, el propio d'Alembert ya subrayaba la importancia de vol ver a leer a los autores de la Antigüedad en
la época moderna : « Es ser ignorante 0 atre vido creer que lodo se sabe en cualquier materia que sea, y que el esludio y lectura de las
antiguos ya no presentan ningûn interés. "

3 Es en esta regi6n que se encuentra el rfo Meandro. ejemplo tfpico de los rfos meandriformes.
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Los f6siles

La primera teorfa que poseemos en cuanto a la
Historia de la Tierra fue formulada por el poeta-fil6sofo
Jen6fanes de Colof6n, aparentemente en la segunda mitad
dei siglo VI antes de nuestra era. Segun el testimonio de
Hip61ito de Roma, un obispo cristiano que muri6 en 235 de
nuestra era, su teorfa era la siguiente:

« lenôfanes piensa que la lierra se uni6 al mar. y que se
desl-uzo en el elemento Ifquido con el tiempo. Afirma
lener pruebas de ello en el hecho que se encuenlran
conchillas en media de lierras y monlaîias. Dice que se
encontraron en las canteras de Siracusa una impronla de
pez y algas; en Paros, una impronta de laurel en la
profundidad de la piedra; en Malla, lozas con todos los
organismos marinos a la vez. Dice que eslas cosas se
produjeron cuando todo estaba cubierlo de lodo. en ese
entonces, y que las improntas se conservaron cuando se
sec6 ellodo. Y que todos los seres humanos mueren cada
vez que la tierra se hunde en el mar y se vuelve lodo, que
luego todo vuelve a empezar desde el inicio, y que estos
trastomos ocurren en todos los uni versos. »9

Pese a que esta teorfa es obviamente err6nea, este
texto demuestra que Jen6fanes habfa claramente
reconocido el origen de 10 que hoy en dfa Ilamamos f6si les.
Mas de un siglo des pués de él, Janto Lidio también
entendfa que el mar habfa estado donde ahora hay tierra,
coma nos inform6 Estrab6n unos afios antes de nuestra
era:

« lanto Cllenta que en el regno dei rey [persa] ArlaJerJes
[segunda nlitad dei siglo Vantes de nuestra era] ocurri6
una gran sequia, hasta tal punto que los rios, lagos y
pOlOS desaparecieron; y que ha visto en varias regiones
muy alejadas dei mar pied ras parecidas a conchillas 0

peines. e improntas de conchillas marinas, y también
lagos salados en Armenia, en Matiene (Media). en Baja
Frigia, y que por estos hechos cree que estas planicies
fueron anteriormente ocupadas por el mar. »10

Sin embargo, en los siglos siguientes no va a
haber progresos en cuanto a la comprensi6n de los f6siles.
En la Edad Media, a principios del siglo XI, el mas eminente
cientffico musulman, el iranf Ibnu Sina (980-1037), describe
la formaci6n de las rocas y la conversi6n en piedra de
vegetales y animales. En Europa occidental, en el siglo
XIII, el te610go Alberto Magno (1206-1280) recupera las
ideas de los pensadores musulmanes y griegos, y admite
que restos de plantas 0 de animales pueden ser
transformados en piedra.

AI principio dei Renacimiento, es decir en la
segunda mitad dei siglo XV, Leonardo da Vinci (1452-1519)
declara. coma los antiguos autores griegos, que las
conchillas fosilizadas son restos de seres vivos, que
vivieron y murieron donde se las encuentra, en un tiempo
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en que el mar ocupaba este lugar. Pero nadie le hace caso.
En 10 que va dei siglo XVI, va le la pena mencionar a
Fontenelle, un pensador singular que vivi6 100 afios
(muriendo en 1757, el afio que nuestro amigo d'Alembert
cumpli6 40 afios). En una de sus numerosas obras, el
irrespetuoso Fontenelle declara:

« Un alfarero, que no sabia ni latfn ni griego, fue el primero
quien se atrevi6 a decir en Paris, a fines dei siglo XVI, y
en la cara de todos los doclores. que las conchillas [6siles
eran verdaderas conchillas dejadas porel maren los lugares
donde se enconlraba enlonces, que animales, y sobrelodo
peces. habian dado a las piedras figuradas lodas sus
diferenles figuras; y se alrevi6 a relar a loda la escuela
aristoteliciana a atacar sus pruebas. »

Este alfarero que tenfa raz6n frente a los doctores
de la Sorbona se lIamaba Bernard Palissy (1510-1590) Yen
la Francia de hoy s610 es famoso por sus ceramicas
esmaltadas.

Pero sus ideas se concretan en el siglo XVII. Por
ejemplo, el ffsico y bi610go inglés Robert Hooke (1635
1703) lIega a pensar que los f6siles pueden revelar el pasado
de la Tierra. Después de comparar bajo un microscopio de
su invenci6n las anatomfas de seres vivos y f6siles,
declara: «De una misma especie pudieron originarse varias
formas », anunciando las teorfas transformistas. El gran
pensador aleman Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716),
mas conocido coma matematico y fil6sofo, describe
petrificaciones y declara que los f6si les no son juegos de
la naturaleza, sino restos de antiguos seres vivos. Vale la
pena citarlo: « En tiempos muy lejanos, los mares que nos
rodean tenfan animales y conchillas que hoy ya no se
encuentran en ellos [... ] Durante los grandes cambios que
el globo ha sufrido, muchas formas animales han sido
transformadas. »

En Francia, sin embargo, las ideas de Palissy no
tienen ningun éxito - 10 que confirma el dicho "nadie es
projeta en su tierra". El hecho que Palissy era considerado
coma un alfarero y que sus oponentes eran los doctores
de la Universidad por supuesto no ayud6. Un siglo y medio
después, el propio Voltaire, coma muchos otros, sigue
estimando que los f6siles son s610 juegos de la naturaleza.
Apoyandose sobre 10 que él lIama principios de « sana
ffsica », Voltaire declara que los f6siles dei Mont-Cenis
cayeron de los abrigos de peregrinos y que los peces
petrificados son 10 que queda de sus comidas.

Sin embargo. las cosas van a quedarse claras a
partir de Buffon: en su Teorfa de la Tierra, publicada en
1749, Buffon plantea la idea que« hubo especies perdidas,
es decir animales que existieron y que ya no existen ». Pero
es Cuvier que, a fines dei siglo XVIII, va a fundar realmente
la paleontologfa coma ciencia auténtica, definiendo sus
objetivos y métodos rigurosos. Para él, la paleontologfa
pennite descifrar la historia de la vida. Tomando en cuenta
los estratos donde se encuentran los f6siles, los primeros

9 len6fanes, apud Hip61ito de Roma ["i" 235 de nuestra eraJ. Rejillatio omniulII heresilll1l, l, 14.
10 Janto Lidia. aplld Estrab6n. Geographia. III. 4.
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paleont610gos observan que todos los animales
desaparecidos no vivieron en la misma época, y que se
sucedieron en el tiempo. Sin embargo, en su mayorfa ellos
creen que estas faunas fueron sucesivamente creadas y
destrozadas - evidentemente por Dios mismo. A estas
teorÎas se las denomina "creacionistas". POl' ejemplo, el
naturalista Alcide d'Orbigny (1802-1857), quien viaj6 3 afios
pOl' Bolivia y también pas6 pOl' el Peru, termino pOl' admitir
27 creaciones divinas sucesivas. Esta explicaci6n ya
transparecîa en el famoso DiscuTSo sobre las revoluciolles
dei globo que el mismo Cuvier public6 en 1812.

Pero la teorfa creacionista ya eSlaba desafiada.
En su Filosofia zool6gica, de 1809, el francés Jean-Baptiste
de Lamarck ya habfa afirmado que las especies se
transformaban progresivamente y que existfa una
genealogÎa de los seres vivos. Segun Lamarck, no existi6
una sucesi6n de destrucciones y creaciones, sino una
evoluci6n biol6gica mâs bien continua. Desde este
momento, Lamarck estuvo violentamente criticado y hasta
ridiculizado pOl' sus colegas, incluso Cuvier, quienes
describieron su leorÎa transformista como« inmoral ». Sin
embargo, la idea transformista estaba lanzada.

En 1838, el inglés Charles Darwin ya entiende la
evoluci6n de las especies, pero no se atreve a publicarla,
porque anticipa 10 que le esperarfa. En 1844, el escocés
Chambers publica en forma anonima un libro donde
propone las bases de una teoria de la evoluci6n. Hubo
este comentario : « Este libro es una cosa inmunda y
obscena, cuyo contacta impuro genera una mancilla
peligrosa ». En 1859, la publicaci6n pOl' Darwin de su
famoso libro Del origell de las especies es un enorme éxito,
y lambién un enorme escandalo - puesto que Darwin
contradice implÎcitamente la Biblia. La selecci6n nalllrai
planteada pOl' Darwin tomaba sencillamente el lugar de
Dios! Yeso, coma 10 imaginan, era sumamente grave.

Sin embargo, la obra de Darwin desencaden6 una
intensa investigaci6n cientifica. Uno de los primeros en
seguir los pasos de Darwin fue el biologo aleman Ernst
Haeckel (1834-1919), conocido pOl' haber propuesto que
«la onlogénesis es una breve y râpida recapitlllaci6n de la
filogénesis ». Haeckel también afirm6 un importante
principio, al declarar que: « Donde empieza la religi6n, ahi
lermina la ciencia ». En olras palabras es el dicho espafiol:
« AI pan, pan, y al vino. vino ».

Pero hoy Ioda vÎa se estân enfrentando
transformismo y creacionismo, especialmente en Estados
Unidos, donde las sectas fundamentalistas son poderosas
y siguen haciendo una lectura literai de la Biblia. A pesaI'
que es una de las teorÎas cientfficas mejor comprobadas, la
leorÎa de la evoluci6n ha suscitado reacciones intensisimas
en su contra, las suscita todavia hoy, y obviamente seguirâ
suscitândolas, hasta que toda la humanidad tenga acceso
a una forma cientÎfica de pensar. Pero ya lengo que acabar
con este tema, que necesitarfa una conferencia entera.

La Tierra y el tiempo

La paleontologÎa permiti6 râpidamente establecer
un cuadro cron610gico relativo. Y durante el siglo XX, el
desarrollo de métodos fisicos de dataci6n isot6pica
permiti6 poner fechas absolutas sobre este cuadro. La
geocronologfa de nuestro planeta se encuentra ahora
bas tante precisa, hasta para sus épocas mas remotas. La
fecha mâs antigua, 4568 ± 3 Ma, fue obtenida pOl' el método
Pb-Pb sobre inclusiones refractorias[[ deI meteorito
condrftico AI/ellde. U na fecha muy precisa de 4557,8 ± 0,4
Ma fue obtenida, también pOl' el método Pb-Pb, sobre el
meteorito acondrflico Angra dos Reis, demostrando, con
otras edades sobre objelos similares. que procesos
magmâticos estuvieron activos muy temprano en cuerpos
planetarios dei sistema solar. La equilibraci6n final entre
nucleo y manto terrestres ocurri6 alrededor de 4533 Ma [2.

POl' un conjunto de hechos, se piensa que la Tierra fue
impactada pOl' un cuerpo planelario alrededor de -4500
Ma, y que la Luna resulto dei impaclo. La regi6n Tierra
Luna fue sometida a un inlenso bombardeo meteorflico
desde la formaci6n de estos cuerpos hasta -3900 Ma.
Procesos de fusi6n parcial afectaron lemprano el manlo
superior terrestre, probablemenle hasta el punto que se
form6 un océano de magma, coma fue el casa en la Luna
entre - 3900 y - 3100 Ma.

Si reponamos toda la historia de la tierra a un
s610 afio, para nosotros son las 12 horas de la noche dei
31 de diciembre. Digamos que la Tierra se ha formado en
los primeros dÎas de enero. La lIuvia de meteoritos
disminuye sensiblemente alrededor dei 18 de febrero. El
océano de basalto, si es que hubo, se vuel ve corteza a
mediados de abri!. El oxfgeho empieza a concentrarse en la
atm6sfera a mediados de mayo. Los organismos un poco
complejos se desarrollan recién durante la segunda semana
de noviembre. Las primeras plantas terrestres aparecen el
28 de noviembre, seguidas por los primeros letrâpodos el
lero de diciembre. Los primeros dinosaurios Ilegan el 13
de diciembre, y los ultimos mueren repentinamenle e125.
Nuestros ancestros simios pierden su cola en la larde dei
29, y nuestros anceslros australopitecos se separan de
nueslros primos chimpancés en la mafia na de hoy.
Nuestros ancestros Homo sapiells viven en Africa hace
media hora. Se inventa la agricultura hace 1 minuto y algo,
las primeras escriluras hace 35 segundos, y Jesus-Cristo
muere hace 14 segundos. Creo que este ejemplo es
suficientemente elocuente para que perciban a qué escaJa
se desarroll6 la historia de nuestro planela.

Los rios y la sedimentacion

Una observaci6n bâsica para entender 10 que son
los f6siles es que se encuenlran dentro de roc as
eslrali ficadas. Este hecho fundamental se reconoci6

" CAl: inclusiones ricas en calcio y aluminio.
" Münker. C.. el al. 2003. Evolution of planelary cores and the Earth-Moon system from NbITa syslemalics. Science. v. 301. p.

84-87
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Breve reseiia de la historia de
la Tien'a ." dei hombre.

65 Ma
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bastante tarde, recién en los siglos XVI y XVII. El médico

y minero sajon Georg Bauer (en latin Georgius Agricola u ,

1494-1555) y el anatomista danés Niels Steensen (en latin

Nicola us Steno, 1638-1686) fueron los primeros en

reconocer que muchas rocas se encuentran bajo forma de

estratos donde se hallan los fosites. El segundo crea las

bases de 10 que seria la estratigrafia.

Pese a que la estratificacion de las rocas

sedimentarias se reconocio tarde, los principios de esa

sedimentacion, asi como de la erosion, se conocian desde

mucha tiempo. En paIticular, el hombre parece haberse dado

cuenta muy temprano que los rios eran agentes tanto de

erosion como de sedimentacion. Y para ilustrar eso, es
tiempo de vol ver a Grecia.

A nivel de textos datados, el principio de la erosion

ya aparece en la propia Iliada lJ
, al inicio dei canto XII.

Ocurre que durante la guerra de Troya, los Griegos que
asedian a esta ciudad han construido una muralla para

proteger a su propio campamento, pero al hacerlo se han
olvidado de] sacrificio a los dioses, 10 que constituye una

ofensa que temprano 0 tarde se pagani. Este texto describe
la destruccion de la muralla pOl' los dioses, después de la

guerra:
« Entonces Poseidoll y Apollon decidieron aniquilar la
mural la, dirigiendo hacia ella el impetu de los numerosos
rios que corren hacia el mal' desde las montaiias dei Ida: el
Rhèsos, y el /-Iep/aporos. y cl Karèsos. y el Rhodios, y el

Re/rato de Nie/s S/eellsen
(/ambién conocido CO/IIO Nieo/aus Steno)

13 Del preâmbulo redactado pol' Agricola a su obra De re me/a/lica, vale la pena mencionar estas palabras: « He omilido todas las
casas que no he vista personalmente, 0 que no lei u ai de personas en quienes puedo confiaI'. No he escrito sobre 10 que no he visto,
y tampoco sobre la que no he cuidadosamente considerado después de leer a escuchar. La misma regla debe sel' enlendida en la que
se refiere a toda mi instrucci6n, que yo comande casas que deben hacerse. a describa casas que son usuales, 0 condene cosas que se
han hecho. »

" Se estima que su lexlo data mayormente dei sig la VIII antes de nuestra era.
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Grèllikos. y el Aisèpos. y el divino Skal71Glldros. y el
Sill10eis [... ]. Phoibos Apolloll reuniô sus cursos y du raIlle
nueve dias sus aguas corrieron sobre la mural la. Y Zeus
hizo 1I0ver continuamente. para que los muros
desaparezcan mas rapido en el mar. El mismo Sacudidor
de la lien'a [=Poseidon], con su tridente en la mano, los
guiaba. y sobre las olas Ilevaba !Odos los elemelllos de
madera y piedra que los Griegos habian asemblado con
tanla pena. Y [Poseidoll) nivel6 el borde dei poderoso
mal' Helesponto, y escondi6 otra vez la gran orilla en
arenas. Habia aniquilado la muralla. y desvi610s rios y
los hizo vol ver a los leehos donde antes corria el bello
eurso de sus aguas. ,,"

Ademas de ilustrar un proceso de erosi6n, este
texto también i1ustra 10 de la sedimentaci6n, puesto que
Poscidon «esconde otra vez la gran orilla en arenas ».

Poseemos textos dei sigle Vantes de nuestra era
que demuestran sin ambigüedad que los Griegos conocian
los principios de la sedimentaci6n :

« [Sobre el delta dei Nilo: 1Los Egipeios obtuvieron mas
tarde la mayor partc de este pais que mencioné, segün 10
que los sace l'dotes dijeron y segun 10 que me pareciô.
Pues me parecia que 10 que se extiende entre las
mencionadas montaiïas que sc cncuentran cncima de
Mcnfis fue antaiïo un golfo marino. como las planieies de
Troya. Teutrania, Efeso y dei Meandro. si se puede
comparaI' cosas pequeiïas y grandcs. Pues de los rios que

dcpositaron estas tierras, ninguno es digno de sel'
comparado en cuanto a [amaiïo con cualquiera de las
bocas dei Nilo. que tiene cineo. Hay también otros rios.
no tan grandes como el Nilo. que han demoslrado tener
grandes efeclas. Podrfa mencionar sus nombres. pero el
mas importante de ellos es el Akheloos. que corre a través
de Acarnania y desemboca en el mal', y ya ha reunido la
mitad de las islas Ekhillades al continellle. ,,'6

Este rfo Akhclàos era famoso pOl' la sedimenlaci6n
que producia. Pero, para introducir el texto siguiente que
se refiere a él, necesito primero presentaI' a un personaje
legendario lIamado Alkl1lcàn, quien se caracteriza pOl' haber
matado a su propia madre. Porqué? Es un poco complicado,
pero divertido. Las leyendas griegas cuentan que el
fundador de la famosa ciudad de Tebas, Kadlllos, se cas6
con Harl1lOllÎa, hija de dioses. Como regalo de matrimonio,
éstos le dan un collaI' maravi Iloso, obra de otro dios. Pasan
cuatro generaciones, hasta que Oidipous (nuestro Édipo)
suba sobre el trono des pués de mataI' a su padre (sin
saberlo'). AI volverse rey de Tebas, se casa con la viuda
dei rey anterior, quien es obviamente su madre. Cuando se
descubre la horrorosa situaci6n, ella se suicida y él
abandona el trono después de pincharse los ojos. Sus
dos hijos se quedan en Tebas, pero se pelean pOl' el trono.
Mientras Elcoklès asume el poder, 'poluncikès roba el
famoso collaI' y huye hacia la ciudad rival de Argos, donde
el rey Adms/os le da su protecci6n. Poluncikès quiere

delta dei Akhelàos

Ubicacion de Oiniadai ell el delta dei rio Akheloos

1.< lIfada, XII, 17-33.
16 Herodoto [segunda mitad dei siglo Vantes de nuestra era), Historias, Il, 10.
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convencer a Adrastos para que Argos ataque a Tebas y

derroque a su hermano. Pero Adrastos no quiere, porque

su amigo Amphiaraos, quien es adivino, le ad vierte que tal

expedicion serîa un desastre. Sin embargo, Pollllleikès
regala el collaI' a Erip/lIllè, hija de Adrastos y esposa de

Amphiaraos, para que ella persuada a su padre de iniciar

una guerra contra Tebas. Lo logra, y Amphiaraos, al

momento de partir para una guerra donde sabe que morin),

encomienda a su hijo A/kmeon mataI' a su madre para vengal'

su mueI1e, provocada pOl' la codicia de ella par el maravilloso

collar. Las cosas ocurren como Amphiaraos las ha predicho,

y Alkl1leon, obedeciendo al ûltimo mandamiento de su

padre, mata a su madre cuando recibe la noticia de su

desaparicion frente a las murallas de Tebas. A partir de

entonces A/kmeon Ileva una vida errante, perseguido pOl'

el terrible fantasma de su madre, que no 10 deja en paz.

Después de esta introduccion, un poco pecu 1iar

en materia cientîfica, podemos vol ver al tema de la

sedimentacion con un texto de Tucîdides, un histariador

griego que nos dejo un admirable relato de la guerra dei

Peloponeso, entre Atenas y Esparta. La primera parte se

desarrolla en el delta dei rîo Akheloos, dei cual da una

descripcion elocuente :

« [El ejército atenienseJ relorno a sus barcos. decidiendo
quc era imposible atacar Oiniadai en invierno [... ] porque
el rio Akhelàos, quc corre desde las montanas dcl Pindo a
lravés de Dolopia. Agraida. Anfiloquia y c!Uza la planicie
de Acamania [... J, desembocaen el mal' ccrca de Oiniadai,
formando [agos alrededor de esta ciudad. y. pOl' esta agua.
hace que es imposible atacarla en inviemo. Frente a
Oiniadai se encuenlran la mayoria dc las islas lIamadas
Ekhinades, tan cerca de las bocas dei Akhelàos que este
gran rio esta constantemente deposirando sedimentos,
de manera que hay islas que ya han sido unidas al
continente. y que se puede pensaI' que todas 10 seran en
poco tiempo. Pues la corriente cs fuerte, abundante y
turbia, y las islas estan apretadas, de tal manera que
lazos de sedimento aparecen entre ellas pOl' 10 que no se
puede dispersal', puesto que las islas forman alineamientos
enmarranados y desordenados y no dejan que el agua
corra directamente al mal'. Son desiertas y poco extensas.
Se cuenta que el oraculo de Apollôn habia aconsejado a
Alkmeàn hijo de Amphiaraàs, cuando l1evaba una vida
errante luego dei asesinato de su madre. establecerse en
esta tierra. Apollôn habia declarado que los terrores de
Alkmeàll no desaparecerian hasta que descubra y se
establezca en un paîs que, cuando mata a su madre. no
estaba todavia alumbrado porel sol, y no era lien·a. puesto
que cualquier otra tierra estaba vetada pOl' su mancha.
Perplejo. seglin 10 que se cuenta, tennino pOl' darse cuenta
de esta sedimentacion dei Akhelàos, y le parecio que
habia errado durante un tiempo suficientemcnte largo
desde el asesinato de su madre para que un lugar habitable
haya emergido de csta acumulacion ùc scdimcnto.

Thierry Sempere

Entonces se esrablecio en la region de Oiniadai y reino
sobrc ella. dejando a este pais el nombre de su hijo
Akamall. Y esa es la historia que obluvimos sobre
Alkmeàn. »17

Cuatrocientos anos mas tarde, el poeta romano

Ovidio, en sus famosas Metal71orfosis, hace decir a

Pitagoras:

« Vi .. tierras hcchas a partir dei mal', y conchillas
marinas que yacfan lejos deI alla mal'. .. De 10 que habla
sido una campina cultivada, el curso de las aguas hizo un
valle. y pOl' su tlujo una montana fue l1cvada al mal'. »18

Estos versos resumen 10 mejar de 10 que sabîan

los antiguos, y muchîsimos autores los citaran hasta en

pleno siglo XIX. Los intelectuales de la Antigüedad sabîan

entonces que habîan existido transgresiones marinas, y

conocîan los procesos de erosion y sedimentacion. El

desarrollo de las ciencias de la tierra estaba bien

encaminado, aunque lento, pero cuando el cristianismo se

impuso al Imperio Romano en el siglo IV, impuso también

una vision de la historia de la tieITa basada en la lectura

literai de la Biblia. AI contrario de las religiones griegas y

romanas, basadas sobre la observacion de ritos, el

cristianismo era una religion dogmâtica, basada en una

coleccion de textos considerados como revelados, 10 que

implica una mentalidad muy distinta, arientada no hacia la

bûsqueda de la verdad, sino hacia una fidelidad

incondicional frente a 10 que se cOllSidera como la verdad.

Conviene aclarar que el dogmatismo pOl' supuesto no es

propio deI cristianismo y que se encuentra a menudo en

todo tipo de ensenanzas. Quizas quepa recordaI' que cuando

muchos manuscritos griegos llegaron a Europa Occidental

en el siglo XV y fueron leîdos pOl' intelectuales, tuvieron

un efecto similar a la llegada de oxîgeno a un ambiente

encerrado y se produjo la revolucion intelectuaillamada

Renacimiento.

La tradicion griega de investigacion, sin embargo,

fue continuada par los cientîficos musulmanes. POl' ejemplo,

en el siglo X. un grupo musulman lIamado "Hermanos de

la Pureza" produjo en Basora, en el sur de Iraq, un texto

que anticipaba par ocho siglos la idea de ciclo orogénico

recién planteada en Europa occidental en el siglo XVIII.

Porqué tanto retraso? Porque la reflexion geologica en

Europa esta trabada pOl' 10 que cuenta la Bîblia 19. Hasta el

siglo XVII incluso, esta reflexion sequeda excesivamente

teorica y profundamente infl uenciada pOl' la leyenda deI

Diluvio.

Ya he mencionado al danés Steensen como el

iniciador de la estratigrafîa. Su obra es continuada a

pri ncipios dei siglo XVIII pOl' el suizo Johann Scheuchzer

17 Tucidides [fines dei siglo Vantes de nuestra eraJ, Il, 102, 1-6.
18 Ovidio [43 antes - 17 de nuestra eraJ, Melal11orfosis.
19 La problemâtica gcncral de la libertad de rcflexionar fue cruùamente expresada pOl' Byron (1788-1824) : « Los que no quieren

reflexionar son santurrones, los que no pueden hacerlo son idiotas, los que no se atreven a hacerlo son esclavos. (Those ",ho will IlOt
reaSOIl, are bigots, Ihose who call1lol, are fools. Ihose who dare 1101, are slaves.) ,>
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(1684-1738). quien es el pionero dei estudio de los Alpes.

Observa, entiende y dibuja admirablemente pliegues

formados por estratos, en particular en ellago de los Cuatro

Cantones (1708; publicado en 1716-1718 por su hermano).

Es él que introduce en geologia el concepto de

plegamiento.

En el curso dei sigle XVIII, se desarrolla la idea

que los fen6menos que se observan en el presente son los

mismos que los que actuaron en el pasado geol6gico.

Muchos empiezan a darse cuenta que la duraci6n de los

tiempos geol6gicos es enorme, pero s610 se atreven a

publ icarlo con palabras encubiertas - el miedo al escândalo

es poderoso. Cuando en 1721 el francés Henri Gautier (1660

1737) publica su planteamiento de un ciclo erosi6n

sedimentaci6n-orogénesis 10 hace casi confidencialmente.

Muestra que. por la medici6n de la turbiedad fluvial. se
puede calcular el tiempo necesario para colmatar una

cuenca: Gautier se da cuenta que son millones de afios,

pero prefiere maquillar sus resultados.
AI final dei sigle XVllI ya estan los conceptos

cientificos que sirven de base a las Ciencias de la Tierra

como hoy las conocemos, mientras empiezan a desaparecer

las teorias basadas en la imaginaci6n 0 las intervenciones

divinas. La sintesis que va a marcar los espiritus cientificos

se debe al escocés James Hutton (1726-1797). quien tennina

de publicar su obra maestra Theory oflhe Earth en 1795.

Hutton demuestra que los rasgos geol6gicos de nuestro

planeta no han dejado de transformarse en el curso dei

tiempo. Introduce una visi6n original de la historia de la

tierra. La erosi6n de los continentes produce sedimentos

que rellenan lentamente el fondo de los mares y se vuelven

duros por el calor interno de la tierra. Aigunas rocas se

funden y los magmas productos de esta fusi6n se
i ntroducen violenta mente en las rocas superiores y las

transforman parcialmente. De esta forma nace el granita,

ya no roca primordial como 10 sustentaba la teoria

neptunista. sino intrusivo en una roca mas antigua. Los
estratos son brutalmente rotos y deformados de varias

maneras. El conjunto de estas rocas es elevado en masa

encima dei nivel dei mar: asi nacen nuevas monta fias, una
nueva tierra firme. 10

A su vez, las aguas las erosionarân. y sus detritos
se depositaran en el fonda de los mares sobre 10 que queda

de antiguas montaiias. La observaci6n de discordancias

angulares es una prueba concreta de esto. Hutton las ha

predicho, y las descubre después, entendiendo

inmediatamente su significado. De esta forma, Hutton lIega

a plantear « una sucesi6n de mundos » en el curso de un

tiempo sin limites, y concluye por estas palabras audaces:

« El resultado de nuestra encuesta es que no halJamos

vestigios de un inicio, y tampoco perspectivas de un fin. »

La negaci6n de las creencias biblicas es evidente.

Sin embargo, Hutton no tenia completamente

raz6n, ya que la historia de la tierra tuvo un inicio. que fue

la formaci6n deI sistema solar, y tendra un final, por cierto

remoto, pero de todas formas un final, por el enfriamiento

progresivo dei nucleo dei planeta y, sobre todo, por el
envejecimiento dei sol, su expansi6n final y su consecuente

explosi6n como supernova.

Los terremotos

Pasemos ahora a la historia dei pensamiento en

cuanto a terremotos. Obviamente tenemos que vol ver a

Grecia. Para los Griegos, era el dios Poseidon quien

producia los terremotos. Como 10 saben, tres grandes

dioses griegos son hermanos : El primero es Zeus, el dios

supremo, quien a menudo es apodado « Padre de los
hombres y dioses ». El segundo hermano, Poseidon. reina
en particular sobre el mar, pero es también el dios que

provoca los sismos. y es por 10 tanto apodado Ennosigaios
o E//nosikhthà//. es decir « Sacl/didor de la tierra 0

Sacudidor deL suelo ». 0 también Gaiokhos,« El que liene
la /ierra en sus manas ». El tercer hermano tiene varios
nombres (Aidàneus. Aïdès, Hadès, PLol/tà,,}') y reina

sobre los muerLOS; y la flfada ubica el pais de los muertos

por debajo de la tierra.

En el canto XX de la Il fada Ilega el momento de la

gran batalla entre Griegos y Troyanos, a la cual hasta los

dioses van a participar, cada uno con su manera

caracteristica. Poseidon. par supuesto, sacude la tierra, y

10 hace tan intensamente que su hermano Aïdànel/s. quien

vive y reina bajo tien'an , se asusta y protesta. Aqui esta el

texto; la situaci6n tiene algo de c6mico, puesto que se
trata de un vecino que se esta quejando de la bulla hecha

por otro vecino :

«Arriha, el Padre de los hombres y dioses [= ZeIlS]
trono de manera terrible. Y abajo Poseidon sacudio la
lierra intinita y las cumbres inaccesibles de las montanas.
y temblaron lodos los pies dei monte Ida. y sus cimas. y
la ciudad de los Troyanos. y las naves de los Griegos.
Bajo la tielTa. Aïdànells. el Seilor de los muer/os, se asuslO.
De miedo salto de su Irono. y grilo: "jQlIe Poseidon, el
Sacltdidor dei suelo, no desgarre la lierra encima de mi'
jQue mi mansion horrenda y pUlrida, repugnanle aun
para los dioses, no se vuelva visible a los mortales e
inmortales l ". »"

Como un poco de lingüistica nunca viene mal,

cabe notar que, cuando la flfada describe este gran

:0 F ElJenberger, His/oire de la géologie. ParÎs. Lavoisier. 1988·1994 (2 volumenes).
" Nuestra palabra piu/oll no es otra cosa que el nombre de este dios griego, porque los plulones se emplazan dentro de la tierra. Los

vocablos modernos formados sobre piu/oll (pltllonisl1lo. plulollico) se derivaron dei nombre de este dios griego, coma volccill.
vulcanismo y volcGllico 10 fueron dei nombre dei dios romano deI fuego, Vulcanus. El nombre PIOlI/àll significa « el Rico ",
probablemente porque los muertos nunca hacen falla, y que el numero de slljetos que tiene este dios nunca deja de incrementarse.

" En este sentido su equivaJente andino serÎa el personaje Ilamado « el Tfo », « el Muqui », « el Chinchilico ». 0 «el Anchancho ».

2' l/fada, XX. 56-66.
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terremoto, usa una raiz verbal que va a tener mucha éxito.

Bajo la forma esseion/o ('temblaron, fueron sacudidos'),

se reconoce el verbo seià, que significa 'agitar, sacudir

fuertemente' y que los Griegos aplicaban a los ten·emotos.

El sustantivo griego derivado de seià era seislllos, que

significa 'terremoto', y es ancestro dei castellano sis1170,

deI francés séisme, deI inglés seislll, deI aleman Seisl1l11S,
etc.

Saltemos al siglo II de nuestra era, para encontrar

a dos autores, un griego y un romano. El griego, Pausanias,

nos dej6 una valiosisima descripci6n de Grecia, que es tan

detallada coma una guia turistica. Cuando Pausanias en

su relato Ilega a las ruinas de Helikè, en el none deI

Peloponeso, comenta 10 siguiente:

« Pero luego Griegos dei lugar sacaron suplicanles dei
templo [de Poseidôll en Helikè] y los malaron. La ira de
Poseidôn no lnrdô. En efeclo, un lerremoto azolô el pnis
en seguidn y destrozô pol' completo Ins construcciones,
h<lSta vol ver irreconocible el propio suelo de ln ciudad.
Pero el dios sue le nnunciar los sismos mas t'uertes y
grandes, en genern\ pOl' las mismns senns. Pues, nntes de
los sismos, dUr<Jnte mucha tiempo ocurren sen lIuvins
intensas y continuns. sen sequias. El nire, ni revés de 10
que requerria la estnciôn dei ano, se vuelve muy cnliente
en invierno, y en vernno el disco dei sol presentn. con
mnyor oscuridnd, un color inhabilual que tira nitidnmente
a rajo 0 también 1igernmente a negro. Los polOS n menudo
se secan, y rMagas de vientos nzotan cl pais y derll.lmban
arboles, y a veces un fuego abundante corre a través deI
cielo, y Ins distribuciones de las estrcllns nparecen como
nunca se hnn observado antes. gener<Jndo un grnn temor
en los que las ven, y ademas se escuchnn vientos fuel1es
bajo la tierra. Y el dios perrnile que muchas otras senas

anuncien las violencias de los sismos. ,,"

En breve, antes de un sismo, puede ocurrir todo

10 que se puede imaginar. Es divertido, porque este tipo de

creencias todavla existe. Me ocun'i6 varias veces escuchar

tanto personas de poca instrucci6n coma algunos

profesores de uni versidad sostener que, cuando va a haber

un sismo,'el tiempo cambia, que se pone mas caliente, 0

que hace mas frio, que en Puno nieva, que en Arequipa

«las nubes se paJmean », « porque Jos sismos mandan

ondas radio a la atm6sfera », etc., y que « todo esto esta

comprobado ». Sin embargo, coma cientlfico racional,

necesito subrayar una vez mas que la ciencia desconoce

fen6menos acertados que anuncien los sismos, y por 10
tanto no existen métodos para predecirlos; en particular,

no hay reJaciones entre la ocurrencia de un sismo yeventos

de indole meteorol6gica. Por 10 tanto invito a los que afirman

semejantes opiniones a que tomen consciencia de que se

trata en realidad de creencias populares.

Pero el texto de Pausanias continua y, pese a que

este autor no tiene mucho de cientiflco, describe los efectos

de los sismos y esboza una tipoJogia :
« Este movimiento no se produce de una sola manera, y

" Pausanias, VI [,24,6-8.
,~ Pausanias, VII, 24, 9-13.
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los que investigaron eslOS fenômenos, los fundadores
como sus discipulos, pudieron reconocer las siguientes
caractcristicas de los sismos. En los mas benignos de
ellos [... ], al primer movimiento, dirigido hacia el suelo
de las construcciones, se opone un movimiento contrnrio
que endereza 10 que habia sldo quebrantado. Durnnte
este tipo de sismos, se ven pilares que se enderenn
después de haber sido derrumbados casi completamente.
y muras quebrantados que se vueJven a uniren su estado
inicinl. Vigns, que el movimiento hn desencajado,
descnnsan de nuevo en su sitio. Igualmente, canales y
otras conductos de agua tienen sus IIsuras cemenladas
mejor que si 10 hubiernn eslado pOl' la mano de hombres.
El segundo lipo de sismos causa la destrucciôn de Ins
cosns mas l'l'agi les y derrumba en seguida todo 10 que su
impulso encuentra, como arietes durante un sitio. En
cuanto nlos sismos mas destruclores, se suele desclibirJos
de la siguiente manera: [... ] se dice que el sismo se mete
directamente bajo Ins constl1Jcciones y que sacude sus
cimienlOS de abajo arriba, como la actividad de los topos
sube desde el interiorde la rierra Este simple movimiento
borrnlas hueHas que esta tierra jamas fue habilada. Dicen
que fue este tipo de sismo que devastô Helikè, levantando
su suelo, y que con él ocurriô. mienlras era invierno, olra

desastre. Pues el mal' sumergiô gran parte dei pais, y
rodeô Helikè para cubrirla enteramenle. Ademas. la ola
anegô el bosque sagrado (a/sos) de Poseidôn al punto
que sôlo las cimas de los arboles quedaron a ln vista. El
dios habia provocado el sismo y a la vez el mal' se habia
entrado, y la masa de agua habia aniquilado Helikè con
todos sus habitantes. »,~

Para los Romanos, un dios 0 una diosa era

responsable de los terremotos, pero confesaban

honestamente que desconocian su nombre. De eso es

testigo Aulus Gellius, un Romano que nos cuenta 10
siguienle:

« Que no esta establecido a qué dios se debe sacrificar
cuando tiembla la tierra.
Qué puede sel' la causa pol' la cual ocurren los lerremotas.
no sôlo eso queda desconocido en la opiniôn y sentimiento
comunes de los hombres. pero h<lSta las doctrinas fisicas
vacilan, interrogandose si pravienen de la violencia de los
vientos que penetran en los huecos y grietas de la lielTa,
o de los empujes y corrientes de agua que borbollan abajo
en las oquedades, como los Griegos de anlano parecen
haberJo pensado, quienes lIamaron a NeplUlllIs

[=Poseidôn) el Saclldidor de/ sile/o. 0 pOl' Olra causa, 0

en razôn de la fuerza y potencia de otra dios, y no se
tiene una teoria segura sobre ello.
POl' eso los antiguos Romanos, muy escrupulosos y
prudentes en las obligaciones humanas [hacia los dioses)
pero sobre todo para establecer las prescripciones
religiosas y veneraI' a los dioses, cuando habian sentido
que la lielTa temblaba 0 que esta habia si do anunciado.
por un edicta ordenabnn fiestas pOl' este fenômeno, pero.
contrariamente a la costumbre. se abstenian de fijar y
decretar el nombre deI dios para el cual habia que celebraI'
la fiesta, pOl' temor a ligar su naciôn pol' un contrato



De Jen6fanes a Wegener: historia deI pensamienlo geol6gico zn

religioso err6neo, pronunciando un nombre en vez de
otra.
Si alguién habfa manchado estas fiestas, y que pOl' 10
tanto un sacrificio expiatorio era neeesario, inmolaban a
la vfctima'6, (como decfan:] si deo si deae, (es decir "sea
al dios, sea a la diosa"]; y. segun Marcus VaITo, este uso
habfa sido establecido pOl' un decreto de los pontffiees.
porque no se sabfa qué fuerza y cual de los dioses 0
diosas hacfa temblar la tien·a. ,,"

(VII parénfesis: esfe fexfo es illferesallfe porque lias

I11l1esfra /IIucho de la mellfalidad ramaI/a. Miellfras a los

Griegos les gusraba entel/der )' especular, los RaillaI/OS

se carncferizaball par su prng/llafis/llo )' su respefo par

los detal/es legales - el! particular, sielllpre veian las

relaciones cOI/los dioses bajo 1111 ftllgllio legal,)' les daban

11110 forma de confrafo, algo COI/IO : « si III me das la qlle

fe pido, )'0 te haré un sacrificio; si fll no /Ile das nada,

ralltpoco )'0 fe daré algo ».)

A principios dei siglo XL el iranf Ibnu Sina ya
explica la formaci6n de las montafias pOl' los terremotos.
Pero saltemos hasta el siglo XVIII. En 1721, Henri Gautier
(1660-17 37) entiende que los sismos se deben a bruscos
reajustes de la corteza terrestre. Como ya 10 indiqué, el
siglo XVIII es una época de intensa fermentaci6n intelectual
en Europa Occidental, y especialmente en Francia. Muchos
son los que reflexionan sobre practicamente todo. En
cuanto a sismos, la informaci6n en ese entonces proviene
en su gran mayoria dei Perli. Lo manifiesta una lista de
grandes sismos establecida hacia 1840 pOl' el francés
Grange, el ge610go que acompafi6 al almirante Dumont
d'Urvilie en su viaje a la Antartida. Para el siglo que precede
el ano 1755 - vamos a ver porqué -, todos los terremotos
importantes ocurren en Lima, 10 que demuestra que la
capital dei virreinato dei Perli tenia en Europa una fama
extraordinaria en cuanlO a sismos :

(<1678. 17 de junio: Lima es en gran parte destruida.
1682, 19 de octubre: Terrcmoto mas violento y
desastroso que el de 4 anos antes.
1692: Este terremoto fue tan horroraso que entren6 la
confusi6n de las propiedades." Las ciudades fueron
destrozadas de abajo arriba. las zonas costeras fueron
inundadas porel mar. El Callao fue totaimellle destrozado
y las naves ancladas en el puerto fueron echadas pOl' la
violencia dei mal' una legua en media de las [ierras.
1748: Destrucci6n de Callao, Lima sufre atrozmenle. ,,'9

Con raz6n, para Europa a mediados dei siglo XVIII,
la tien'a de los terremotos es el Perli. POl' eso, cuando en
1755 un lerremoto devasta una parte de Europa, los
europeos estan profundamente conmocionados. Ese ano,
el primero de noviembre, dfa de Todos Santos - 1 -, la
capital dei reino de Portugal es total mente destrozada pOl'
un sismo de enorme magnitud, y devorada pOl' un incendio
monstruoso, mientras un fuerte maremoto azota la costa.
Seglin los danos que se conocen, los sism610gos
modernos estiman que el sismo tuvo una magnitud cercana
a 9. Hay pOl' 10 menos varias decenas de miles de muertos.
Europa esta hondamente consternada. Voltaire esta tan
conmocionado que escribe un largo poema sobre el
desastre de Lisboa, en el cual su fé deista no logra aceptar
el espectâculo de miles de muertos inocentes. Tres anos
mas tarde, ubica una escena de su famosa obra Cmrdide

durante el terremoto de Lisboa, en la cual resalta la fama
que tenia Lima en cuanto a sismos:

« Apenas estân pisando (Lisboa] (... ) que [Candide. el
fil6sofo Pangloss, y un marinero) sicnten que la tierra
tiembla bajo sus pies. el mal' subc borbollando en el
puerto, y rompe los barcos anclados Torbellinos de
Ilamas y eenizas cubren las calles y plazas; las casas se
derrumban, los techos caen sobre los cimientos. y los
cimientos se desvanecen; treinta mil habitantes de lOda
edad y de todo sexo quedan aplastados bajo ruinas.
(... ) "Habra algo quc ganar aqul. decfa el marinero.
- Cual puede sel' la rn6n suficiente de este fen6meno?
decfa Pangloss.
- L1eg6 el ultimo dia deI mundo! gritaba Candide."
El marinero corre en seguida en media de los cscombros,
enfrenta la muertc para hall al' dinero. 10 halla. 10 toma, se
cmbOiTacha, y (... ) compra los favores de la primera
mujer de buena volulllad que encuelllra sobre las ruinas
de casas destrozadas y en media de moribundos y
muertos. Sin embargo. Pangloss 10 jalaba pOl' la manga:
"Amigo mio, le decfa, eso no esta bien; esta faltando a la
razon universal, estâ lomando mal su tiempo. (...r'
Unas pied ras habîan lastimado a Candide; estaba echado
en la calle y cubierto de escombros. Decîa a Pangloss:
"i Ay 1 Consfgame un poco de vino y aeeite; jme muera'
- Este lerremoto no es cosa nucva, respondi6 Pangloss;
la ciudad de Li ma sufri610s mismos temblores en América
el ano pasado; mismas causas. mismos efectos: pOl' cierto
hay bajO la tieITa un reguero de azufre desdc Lima hasta
Lisboa. ,,30

En Italia, el poeta Alfonso Varano cantara la

'6 La viclima animal de un sacrificio pagano se lIamaba hostia en latin y era consumida en comun pOl' los asistentes. Este hecho explica
que la palabra fue conservada pOl' el cristianismo.

" Aulus Gellius [siglo Il de nuestra era). Noches aticas. Il, 28.
23 Es gracioso e interesante que este comentario venga primera.
'9 J. Grange, Géologie, minéralogie et géographie physique du 1'OI'age (Voyage au Pôle Sud et dans l'Océanie sur les corvettes

l'Astrolabe et la Zélée. sous le COll1lllGlldement de M. l'amiral 1. Dumont d'Urville). 1842. Las fechas dadas pOl' Grange son en pane
eIToneas.

30 « A peine ont-ils mis le pied dans [Lisbonne) (... ) que [Candide, le philosophe Pangloss. el un matelot] sentent la terre trembler
sous leurs pas, la mer s'élève cn bouillonnant dans le POl1, et brise les vaisseaux qui sont à l'ancre. Des tourbillons de flammes et
de cendres couvrent les rues et les places publiques; les maisons s'écroulent, les toits sont renversés sur les fondements, et les
fondements se dispersent; trente mille habitants de tout âge et de tout sexe sont écrasés sous dcs ruines.
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catastrofe que transformô una hermosa ciudad en
un montôn de escombros, coma una obra dei « mas
sublime de los agentes », Dios, en sujusto castigo
a los pecados de los hombres>l. En el sismo de
Lisboa ha muerto el nieto de Racine, y un amigo
suyo, el poeta Écouchard-Lebrun escribe en
seguida una Oda sobre la ruina de Lisboa, y el
ano siguiente una Oda sobre las causas jÎsicas de
los terrelllolOs, demostrando que todavfa son los
poetas quienes tratan de explicar los sismos.
Lastimosamente, este poema no esta disponible en
el servidor de la Biblioteca Nacional de Francia, y
no les puedo contar cual era la explicaci6n,
ciertamente graciosa, que daba el poeta.

Por supuesto, sabemos ahora como se producen
los sismos. La teorfa que los exp/ica se conoce bajo el
nombre de tectônica de placas, la cual germinô en el siglo
XX a partir de la obra dei gran cientffico aleman Alfred
Wegener.

Alfred Wegener (1880-1930) nace el primera de
noviembre de 1880 en Berlfn, curiosamente exactamente
125 anos después dei gran sismo de Lisboa>2 . Wegener se
doctora en 1904 sustentando una tesis sobre la historia y
uso de las tablas alfonsinas, es decir en astronomfa
histôrica. Wegener se dedica luego a una ciencia entonces
nueva, la meteorologfa, pero se interesa en todas las
disciplinas que permitan comprender la Tiert-a 
vulcanismo, paleontologfa, magnetismo, oceanograffa,

glaciologfa, etc., 10 que le da una visiôn amplia dei planeta.
En 1906, Wegener participa en una exploraci6n a

Groenlandia, y nota que las posiciones geodésicas de
algunos sitios no corresponden con medidas anteriores :
Groenlandia parece haberse desplazado hacia el oeste.
Wegener también se da cuenta que las costas atlanticas
de Sudamérica, Africa y Europa encajan. En 1912, presenta
una comunicaci6n en la sesi6n anual de la Union Geolôgica
Internacional. Propone que los continentes actuales
esta ban agrupados en un s610 bloque que luego se
fragment6, y que sus diferentes pedazos se desplazaron
horizontalmente hasta su posici6n actual, la cual es también
provisional. Esta idea enfrenta inmediatamente una violenta
oposici6n por parte de los ge610gos y geoffsicos. En primer
Jugar, les parece intolerable que un meteor610go se atreva
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Retralo de Alfred Wegener

a opinar sobre geologfaJJ . También es inconcebible para
ellos que las enormes masas de los continentes puedan
desplazarse, aun lentamente. Su idea es rechazada y hasta
ridiculizada por casi todos Jos especialistas de entonces.
Muy pocos geôlogos van a seguir a Wegener, los dos
principales siendo el suizo Émile Argand y el sudafricano
Alexander Du Toit. Sin embargo, muchos biogeôgrafos
sostienen su idea.

En los anos 1950, el estadounidense Harry Hess
mapea el fonda de los océanos y descubre anomalfas
magnéticas que demuestran que Wegener tenia raz6n.
Publica sus resultados en 1962, 50 anos después de la
primera comunicaciôn de Wegener, y a partir de estos
datos la teorfa de la tectônica de pIacas se e1abora y es
formulada en 1968 por el francés Le Pichon y el
estadounidense Morgan en forma independiente.

Le matelot disait (... ): "II y aura quelque chose à gagner ici.
- Quelle peut être la raison suffisante de ce phénomène? disait Pangloss.
- Voici le demier jour du monde' s'écriait Candide."
Le matelot court incontinent au milieu des débris, affronte la mort pourtrouver de "argent, en trouve, s'en empare, s'enivre. el (... )
achète les faveurs de la première fille de bonne volonté qu'il rencontre sur les ruines des maisons détruites et au milieu des mourants
et des morts. Pangloss le tirait cependant par la manche: "Mon ami, lui disait-il, cela n'est pas bien, vous manquez à la raison
universelle; vous prenez mal votre temps. (... )"
Quelques éclats de pierre avaient blessé Candide; il était étendu dans la rue et couvert de débris. Il disait à Pangloss: «Hélas l

procure-moi un peu de vin et d' huile; Je me meurs l
- Ce tremblement de terre n'est pas une chose nouvelle, répondit Pangloss; la ville de Lima éprouva les mêmes secousses en
Amérique l'année passée; mêmes causes, mêmes effets: il y a certainement lIne traînée de soufre sous terre depuis Limajusqu'à
Lisbonne. » [Voltaire (1694-1778). Candide ou ('optimisme (1758), capîtulo 5].

31 Este autor no se preguntô porqué el castigo no habîa azotado a Paris. donde por cierto se « pecaba » mucho mas que en Lisboa.
Evidentemente, su mente no anaJizaba los heehos de forma cientîfica.

J, y casi otros J25 aiios antes de la publicaci6n de este volûmen.
3J Un caso un poco pareeido al dei alfarero Palissy frente a los doctores de la Sorbona.
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La inlerprelacion de/
océa/lo Al/o/llieo por
A. Snider-Pellegrini

(/858).

En realidad, Wegener no fue el primero en tener la

idea que los continentes se habfan separado. En 1858, el

geografo Antonio Snider-Pellegrini también habfa

notado que las costas atlanticas encajaban, y habfa

publicado en Parfs que los continentes se habfan

apartado. Pero era geografo y 10 habfa explicado par el

Diluvio, y en esa época ningun geologo crefa ya en el

Diluvio. Sin embargo Snider-Pellegrini tampoco era el

primero. Mas de 250 aoos antes de él, el cartografo

holandés Ortelius habfa notado la misma coincidencia

de las costas atlanticas, escribiendo 10 siguiente:

«En griego exisliô antano la palabra EUMEL!, eUlIlè/oll,

traduciendo la palabra Gadiri de la lengua vernâcula AsÎ
10 comenta Platôn en su Crilias. 0 en su Al/amis. Si no se
trata de una râbula, Gadir 0 Gades serâ la parte restante
de las islas de Atlântida 0 América, que pOl' 10 tanto no
fue sumergida (como 10 comenta en su Timeo) sino
separada de Europa y Africa pOl' un terre moto y una
inundaciôn: y consecuentemente se presentarâ alargada
hacia el Occidente. Si alguien Ilama esto equilibrar una
fâbula por otra fâbula, yo 10 permitiré. [Pero] los vestigios
de la ruptura se presentarân si alguien. usando un atlas,
considera tentivamente las costas de estas tres partes
mencionadas de la tierra, que estân enfrente una de otra:
asÎ los promontorios de Europa y Africa, y las
concavidades de América. Hasta tal runto que alguién
puede decir, como 10 hace Estrabôn en su libro IL que 10
que Platôn, basândose en Solôn, relatô acerca de la isla
Atlântida no es una mentira. ,,"

Asf que, mas de 300 anos antes de Wegener,

Ortelius ya se habfa dado cuenta que las costas dei

Atlantico se correspond fan ... Tanto él coma Snider

Pellegri ni eran ge6grafos, pero su observacion y deduccion

habfan cafdo en el olvido instantaneamente3
'.

Sin embargo, Wegener fue el primero que

argumento esta idea cientfficamente. Para uno de sus

biografos, el geologo inglés Anthony Hallam, el hecho

que Wegener no habfa sido impregnado pOl' la doctrina

geologica tradicional 10 preservo de las tendencias

conservadoras, y le permitio desarrollar una mente amplia,

independiente y pOl' 10 tanto creati va.

El argumento principal de Wegener era que los

dos bordes dei Atlantico se ajustaban y que su geologfa

se correspond fa de una costa a la de enfrente, coma un

texto sobre una pagina rota pOl' la mitad. POl' extraoo que

parezca, esta evidencia estuvo rechazada durante mâs de

50 aoos como si fuera una simple casualidad ...

No sé qué pensamientos genera en Uds. el hecho

que una teorfa cientffica que hoy en dfa todos

consideramos coma evidente haya podido esperar mâs de

50 anos para sel' aceptada par la gran mayarfa de los mas

dignos profesares de las universidades dei mundo entero,

en pleno siglo XX. i.,Esta increfble ceguedad pOl' parte de

una profesion cuyo oficio es supuestamente desarrollar el

sa ber y luchar contra la ignorancia, ésta consternante

obcecacion, no tendrân su origen en un respeto excesi vo
a la tradicion? Ahf se divisa una vez mâs el espectro

3. Graeci nomen EUMELI, elllllè/oll. olim habuit, uernaculae linguae Gadiri appellationem referens. Ut refert Plato, in Crilia, siue
Al/amide. Nisi fabula sit, Gadir siue Gades pars erit reliqua Atlantidis siue Americae insulae, alque haec non tam submersa (ut idem
refert in Tilllaeo) quam ab Europa atque Africa telTae mOlli el i Iluuione abrupta: el recta occidentem uersus elongata uidebitur. Quod
si quis hoc Fabulam fabula compensare uocet. pel' me quidem licebit. Ostendum se rupturae uestigia. si quis harum trium dictarum
terrae (adhibita geographica uniuersali tabula) panium littora, quo se mutuo aspiciunt, eminentiasque Europae nempe atque Africae
cum concauitatibus Americae penitius considerauerit. Adeo ut quis posset cum Strabone 2 dicere. non esse figmentum quod Plato
ex Solonis sententia. de Atlantis insula prodideril. [Abraham Ortelius (1527-1598), ThesalllïlS Geographieus, 1596]. El mismo
Onelius da testimonio de su mentalidad cientÎtica cuando sobre uno de sus mapas cita aCicerôn : « Equus uehendi causa, arandi bos,
uenandi et custodiandi canis, homo autem onus ad mundum contemplandum (El caballo se usa para transportaI', el buey para arar,
el perro para cazar y custodiar, pero el hombre nace para observaI' el mundo). »

.l' La observaciôn de Ollel ius se hundiô tanLO en el 01 vido que fue redescubiena recién en 1994 (J. Romm. 1994. A new forerunner for
continental drift. Nalllre, v. 367, p. 407).
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parai izante dei dogmatismo y una desolante carencia de
creatividad intelectual. Lastimosamente este tipo de
situaci6n no es escasa, y me hace pensar en un
irrespetuoso aforismo de Louis-Ferdinand Céline, un
controvertido escritor francés del siglo XX, que solfa decir
con una ironfa feroz : « En la Universidad, hay muchos
frascos, pero no hay mucha mermelada. »36

Con estas palabras acidas - i pero cuan lucidas!
- nuestra excursi6n a través de las Ciencias de la Tierra
se puede cerrar. Por qué? Porque en realidad el propio
d'Alembert, con quien empezamos, también habfa
expresado una opini6n parecida, sino que 10 hizo con
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palabras mas civiles. Pero también porque ocurre que el
mundo es increfblemente chico. Se acuerdan Uds. de la
historia de d'Alembert? Se acuerdan que el nombre dei
padre de este niiio ilegftimo y abandonado era Louis-Camus
Destouches? Ahora bien, el irrespetuoso Louis-Ferdinand
Céline usaba un seud6nimo: en realidad Céline era el
nombre de su abuela materna, y su verdadero nombre era
... Louis-Ferdinand Destouches.

Gracias a esta desconcertante casualidad
podemos cerrar graciosamente nueSlro circulo, recordando
que si bien la Tierra es grande, el mundo a veces es chico.
Muchas gracias por su atenci6n.

16 « AI' Université, il y a beaucoup de bocaux, mais pas beaucoup de confiture. » [Louis-Ferdinand Céline (1894-1961); citado por
Fabrice Lucchini en su espectâcu10 de 1994 sobre este autor]



COlllraporlada:

EllRD Y l'arias de sus COlllmpartes tIIziversitarias orgalliZOIl regularmente escllelas de campo donde esludianles
reciben UII complelllelllo de jormaciôn. Folo IO!nada dumnle el recorrido sinlélico que lerll/inô la escue/a de
cali/pO de Tllli (Arequipa), orgallizoda en lIoviembre de 1999 pOl' projesores de la Universidad Nacional San
Alllollio Abad dei Cusco (UNSAAC) (JOIO T. Sempere).

Los eslralos sublzori::,olltales dei Crupo Moquegua (Eocello sllperior - Oligoceno, -40?-24 Ma) jueroll
depositados ell el alllearco, sept/Ital/do los produClos volaillicos aC/.llllulados ell el arco Toquepala (Crelacico
Pale6gello, -145-45 Ma; lomas Illas oscuras en el primer plal/o). Parte alla de la qllebrada Cualleros, area de
Moqlleglla ({OIO T. Selll{Jere J.






