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RESUMEN

El estudio de la estratigrafia y paleogeografia del Area Ma Paso-Palca
(Tacna), basado en observaciones nuevas asi como reinterpretaciones de
informaciones publicadas, ha permitido reformular la historia geolégica a escala
local y regional. Esta reformulacion manifiesta un largo proceso de
adelgazamiento litosférico a partir del Paleozoico superior (Devonico -
Misisipiano), ademas del crecimiento local de un arco volcéanico a partir del
Cretaceo inferior.

Durante los inicios de este proceso se apertura un rift incipiente donde se
depositaron sedimentos mayormente clésticos (Formacién Machani y Grupo
Ambo).

Durante el Pensilvaniano, el adelgazamiento litosférico alcanzd un estado
capaz de producir cantidades considerables de magma béasico (Formacion
Junerata), siendo posible la creacion de una cuenca marginal. El evento efusivo
Junerata termind en el Jurésico basal, inicidndose un proceso sedimentario entre el
Sinemuriano y el Vaanginiano. La serie sedimentaria registra una profundizacion
de la cuenca durante € intervalo Sinemuriano — Toarciano medio y un inicio de
somerizacion del Caloviano medio a Vaanginiano. El periodo de inundacion
maxima se ubicaen €l intervalo Toarciano superior — Caloviano inferior.

Asi mismo, e registro estratigrafico indica el desarrollo de un arco
volcanico en las cercanias de la zona de estudio (Formacion Chulluncane)
probablemente a partir del Hauteriviano.

De acuerdo con las evidencias de campo, e Sistema de fallas Incapuquio
(SFI) ya estaba activo durante la formacién de la cuenca marginal, la cua
profundizaba hacia el suroeste. Asi mismo, hacia el noroeste de la zona de estudio
(en e Sector de Yura), la direcciobn que presenta una serie de falas
sinsedimentarias, generadas en e Jurésico inferior y medio, concuerda con la
orientacion del Sistema de fallas Incapuquio y Challaviento, lo que también
sugiere que e SFI estuvo activo durante €l rifting.
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CAPITULO|

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes es una de las principales cadenas montariosas
existentes en la corteza terrestre. Desde muchos afios, €l conocimiento de su
evolucion geodinamica a través del tiempo es e principal objetivo de muchos
estudios cientificos.

Dentro del marco del Convenio firmado entre el Institut de Recherche pour
le Développement (IRD) de Francia y la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, representada por la Escuela de Ingenieria Geol 6gica-Geotécnia de la
UNJBG de Tacna, se vienen realizando investigaciones en la parte central de la
Cordillera de los Andes, principalmente en el lado centro-occidental del [lamado
Oroclino boliviano (Fig. 1.1). El objetivo principa es entender los procesos
sedimentarios, magmaticos y tecténicos, preorogénicos y Sinorogénicos, que se
desarrollaron en este segmento de la cadena andina.

La actividad de la cuencatriésico?-jurésica en el sur del Pert (cf. Sempere
et a., 2002) constituye una etapa preorogénica de mayor importancia. Esta cuenca
ha sdo mayormente estudiada en la zona de Arequipa donde se propusieron
model os evol utivos que no han sufrido muchas variaciones hasta la actualidad.

El interés cientifico sobre los proceso preorogénicos y la importante
actividad de esta cuenca motivaron la realizacion del estudio “Estratigrafia y
Paleogeografia del intervalo Paleozoico Superior-Cretéceo inferior en el extremo
Sur del Perd” (Area Mal Paso-Palca), en € cua se presenta datos nuevos
referentes al origen y actividad de los procesos sedimentarios que se produjeron
durante este intervalo estratigréfico, y su relacion con la fuerte actividad
magmética registrada en la zona de estudio Mal Paso - Palca.

1.1 Ubicacion

El @area Ma Paso-Palca se ubica, morfologicamente, sobre la
Ladera Pacifica de la Cordillera de los Andes (ver mas adelante), a unos 58
km a noreste de la ciudad de Tacna. Se extiende dentro de las provincias
de Tacnay Tarata; los poblados que se encuentran dentro de esta area son:
Palca, Palquilla, Ataspaca, Challaviento, Toquela, Ancoma y Caplina,
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ademés de los caserios: Huanune, Huanune Chico, Causuri, Chulpapalca,

Ingenio, Ma Paso, Huacano Grande y Huacano Chico.

El &rea de estudio tiene forma de un poligono irregular (Fig. 1.2),
cuyos vértices presentan las siguientes coordenadas (UTM-Sistema

WGS84) :
1.- 378 000 E 8 058 000 N
2.- 383000 E 8 043 000 N
3.-393 000 E 8038 000 N
4.- 395 000 E 8031 000 N
5.- 409 000 E 8028 000 N
6.- 407 000 E 8 045 000 N
7.-393 000 E 8 057 000 N

El perimetro de este poligono irregular alcanza los 98.9 km.,
mientras que el &rea calculada es de 512.2 km? aproximadamente. El 4rea
ha sido dividida en cuatro sectores. noroeste(NO), noreste (NE), sureste
(SE) y suroeste (SO), con €l fin de brindar una mejor ubicacion dentro de
la zona de estudio.

La region tacnefia aun se encuentra poco estudiada. Su ubicacion
dentro del sector centro-occidental de la Cordillera de los Andes (Fig. 1.1)
muestra la importancia del conocimiento de su estratigrafia. Estos puntos
fueron fundamentales en la determinacion del Area Mal Paso-Palca como
zona de estudio.

Accesibilidad
Se puede tener acceso a la zona de estudio por medio de las

siguientes vias (Fig. 1.2):

Carretera Tacna-Calientes-Pallagua, asfaltada desde Tacna hasta la
localidad de Calientes (aproximadamente 20 km), continuando un
tramo afirmado de 15 km hasta las cercanias de Pallagua.

Carretera Tacna-Tarata, asfaltada desde Tacna hasta las cercanias del
caserio de Huacano Grande continuando afirmada hasta Tarata.



La carretera Tacha-Palca-Bolivia, asfatada hasta la zona de Lluta
continuando afirmada hasta Bolivia.

Ademés de estas vias existe un sinnUmero de caminos de

herradura que atraviesan diferentes partes del area Mal Paso-Palca.

1.3  Objetivos

El objetivo cientifico y principal de este trabajo es contribuir a
mejorar € conocimiento geolgico del drea ubicada a norte y noreste
de Tacna, especialmente en lo que se refiere a las rocas de edad
Pal eozoico superior a Cretéceo inferior.

El objetivo personal para la presente tesis es obtener € grado de
Ingeniero Geodlogo-Geotecnista.

1.4  Métodode Trabajo

141 Fasede Recopilacion de Informacion

14.2

En esta fase se tratd6 de obtener toda la informacion
disponible relacionada con €l interés cientifico que se tiene sobre la
zona de estudio. Esto comprendié lainterpretacion de fotos aéreas e
imagen satelital, con € fin de realizar un mapeo geoldgico y
estructural preliminar. Para el tratamiento de la imagen satelital se
hizo uso del software de procesamiento digital ENVI 3.5.

S bien no existen muchos estudios sobre el intervalo
Paleozoico superior - Cretaceo inferior en esta parte de laregion, se
obtuvo una base de datos suficiente para plantear una estratigrafia
local preliminar, y asi mismo se evalué los modelos de evolucion
paleogeografia del extremo sur del Pert planteados por diferentes
autores.

Fase de campoy procesamiento de datos

En esta fase se llevd a cabo una serie de campafias de
campo de 4 a 5 dias de duracidon, cuyo objetivo era trazado
previamente en gabinete. Finalizada cada una de las campafias de
campo, se procesaban los datos recolectados, planteandose
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hipétesis iniciales de trabajo que posteriormente iban madurando y
confluyendo conforme se realizaban las siguientes campaiias de
campo.

Para las campafias iniciadles se planted como objetivos
principales la comprobacion y correccion del mapeo geoldgico y
estructural, obtenidos de la interpretacion de las fotografias aéreas y
de la imagen satelital; y segundo, la seleccion de secciones
estratigraficas que brinden las mejores condiciones para €l
levantamiento de columnas.

Para cumplir con los objetivos de la tesis se seleccionaron
cuatro secciones; tres en la zona de Palca y una en la zona de
Palquilla. Las columnas se levantaron en campanias siguientes, en
donde la busqueda de fosiles fue muy minuciosa, con € fin de
obtener un porcentaje elevado de gjemplares en buen estado que
valgan para su determinacion y una definicién cronol 6gica optima.

Las plantas encontradas en Mal Paso fueron estudiadas por
el Dr. Roberto lannuzzi (Universidade do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Brasil; Pino et al., 2002). Los ammonites encontrados
fueron rotulados y enviados a Francia donde fueron estudiados por
€l Dr. Luc Bulot (CNRS - Universidad de Marsella).

En los casos de duda sobre la naturaleza de las rocas
encontradas, se procedié a un muestreo para un posterior estudio en
secciones delgadas.

También se muestred algunas rocas igneas para su eventual
datacion en € Laboratorio de Geocronologia de la Universidad de
Nice (Francia), es decir en caso de que se pudiera comprobar una
ausencia de alteracion de los minerales datables.

Fase de representacion e interpretacion de los datos

Culminada la etapa de campo, se procesd toda la
informacion recolectada con la finaidad de interpretarla y, por
ultimo, establecer las conclusiones de la investigacion realizada.
Las interpretaciones del presente estudio fueron confrontadas con
teorias propuestas por otros autores en investigaciones anteriores.



La produccién gréfica que se presenta como resultado de
esta investigacion, estd conformada por: un mapa geoldgico-
tectonico a escala, georeferenciado en € sistema de coordenadas
WGS84 (Base topografica obtenida en: Hojas 36-v y 36-x a escala
1:100 000 del Ingtituto Geografico Nacional-2da. Edicion); cuatro
columnas edtratigréficas, con su respectiva descripcion e
interpretacion; por ultimo, esquemas paleogeogréaficos del intervalo
Paleozoi co superior - Cretéceo inferior.

También se presenta un mapa geomorfolégico donde han
sido definidas las unidades morfoldgicas presentes en la zona de
estudio.

Por Ultimo se realiz6 la redaccion de la presente tesis donde
se presenta el producto de dos afios de trabgjo. En este trabgo se
usan las edades absolutas indicadas por Palmer y Geissman. (1999)
para el Paleozoico, y Hardenbol et a. (1998) para € Mesozoico y
Cenozoico.

15 Trabajosanteriores

En 1921, J. Felsh presenta un estudio titulado “Indicios de Petréleo
en Capas del Calloviano-Jurasico Superior, en la quebrada Chichgja’
(Palca-Tacna) publicado en Chile. El texto no ha podido ser
encontrado en la bibliografia nacional, por 1o que no se tiene mayor
referencia

En 1962, J. Wilson y W. Garcia redizaron € levantamiento
geolégico de los cuadrdngulos de Pachia y Palca, como parte del
programa de la Carta Geoldgica Nacional, presentando un boletin
paralas cartas geol 6gicas 36—V (Pachia) y 36—X (Palca).

En 1981, e Dr. Jean-Claude Vicente publica su trabgo titulado
“Elementos de la Estratigrafia Mesozoica Sur-Peruana” (Vicente,
1981), donde trata de establecer una correlacion entre las formaciones
jurésicas presentes en e extremo sur del Perd y las formaciones
clasicamente conocidas de la Cuenca de Arequipa.

En 1985, Edgar E. Salinas presenta su trabgjo de tesis de grado,
titulado “Evolucion Paleogeogréfica del Sur del Per a la luz de los
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Métodos de Andisis Sedimentolégicos de las Series del
Departamento de Tacna’, en la Facultad de Geologia, Geofisica y
Minas de la Universidad Nacional de San Agustin.

En e 2000, e INGEMMET da inicio a programa de actualizacién
del Mapa Geolégico del Pertl a escala 1:50 000, con la revision y
actualizaciéon de las cartas geoldgicas pertenecientes a la franja 1
(region sur del Pert). Larevision de las cartas de los cuadrangulos de
Pachiay Palca estuvo acargo de R. Mongey J. Cervantes.
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2.2

CAPITULO I
GEOMORFOLOGIA

Introduccion

En la region sur del Perl se han definido 4 unidades
morfotectonicas: La Cordillera de la Costa, € Pie de Monte Pacifico, la
Ladera Pacifica de los Andes, la Cordillera Occidental y el Altiplano (Fig.
2.1). Dentro del departamento de Tacna, la Ladera Pacifica de los Andes se
encuentra coronada en su borde noreste, por una serie de aparatos
volcanicos que conforman una morfologia denominada “ Cadena Vol canica
del Barroso” o “Cordillera del Barroso”, la cual pertenece a la Codillera
Occidental (Wilson y Garcia, 1962; Salinas, 1985). La zona de estudio se
ubica dentro de la Ladera Pacifica de los Andes (Fig. 2.1).

Descripcién delas Unidades M or fotectonicas

De acuerdo con la ubicacion geogréfica y geomorfoldgica de la
zona de estudio, se cree conveniente hacer una descripcion de las unidades
morfotectonicas ubicadas a noreste del departamento de Tacna.

2.2.1 LaderaPacificadelos Andes

Esta unidad conforma una faja con direccion general NO-
SE, que se encuentra disectada por numerosas quebradas,
resultando en una topografia muy accidentada con un predominio
de pendientes fuertes (Wilson y Garcia, 1962). En €l limite con €l
Pie de Monte Pacifico se registran cotas entre los 600 y 1000
msnm; mientras gue por su lado noreste, en la zona limitrofe con la
Cadena Volcanica del Barroso, se tienen cotas entre los 4000 y los
4500 msnm (Fig. 2.2).

Dentro de esta unidad se encuentra parte de las cuencas
receptoras de los principales rios del departamento de Tacna (rios
Locumba, Samay Caplina). El rio Caplina, cuyo valle presenta una
formaen “V”, atraviesa la parte central de la zona de estudio. Este
valle, tal como lo describiera Wilson y Garcia en 1962, alcanza
profundidades resaltantes (més de 1000 m de socavacion) cerca de
las nacientes del rio (Fig. 2.3).



2.3

222

2.2.3

13

Cadena Volcanica del Barroso

Esta cadena volcanica, como ya se menciond, se encuentra
al noreste de la Ladera Pacifica de los Andes y presenta una
orientacion noroeste-sureste y localmente norte-sur. En esta unidad
se registran algunos de los puntos mas altos de la region, como por
giemplo e Nevado del Barroso que culminaen 5700 msnm.

La Cadena Volcéanica del Barroso esta conformada por un
conjunto de aparatos volcanicos, asi como vestigios de grandes
conos, que manifiestan que la actividad magmatica fue importante
en los Ultimos millones de afios. Las cumbres de estos conos se
encuentran cubiertos por cascos permanentes de nieve (Fig. 2.2).

Altiplano

En la regidén tacnefia se tiene una pequefia area altiplanica,
ubicada a este del departamento, en e lado nororiental de la
Cordillera del Barroso (Fig. 2.1). Esta unidad alcanza su mejor
desarrollo en Bolivia.

Consiste en extensas pampas situadas sobre los 4100
msnm. Estas superficies estan formadas por depdsitos
fluvioglaciares. El drengje estd compuesto por riachuelos y valles
pantanosos de poca profundidad (Wilson 'y Garcia, 1962).

Descripcion de las unidades geomor fol égicas locales

Se han definido 5 unidades geomorfolégicas locales dentro de la

zona de estudio, que a su vez se hallan dentro de la Ladera Pacifica de los
Andes. En la Figura 2.4 (en Anexos) se muestra un mapa morfoldgico
donde se diferencia estas unidades | ocal es descritas.

2.3.1 Zona de Montarias
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Esta unidad ocupa €l 60 % de la zona de estudio. Las
montanas presentan elevaciones que oscilan entre los 3100 msnm
(Cerro Negro) y los 4655 msnm (Cerro Chulluncane), en los
sectores noroeste y sureste respectivamente.

Las elevaciones que superan los 4000 msnm se encuentran
predominantemente en los sectores noreste y sureste de la zona de
estudio, podemos mencionar los cerros Chulluncane, Llaullacane,
Achocollo, Junerata, Pelado, Challavilca, Sino, Sarani, Agua de
Milagro, Sale, Palquillay Taane.

Estas elevaciones son predominantemente escarpadas y
rugosas, ya que estan formadas en su mayoria por rocas volcanicas
basdlticas y por cataclasitas-milonitas (Fig. 2.5), las cuales
presentan un alto grado de dureza. Los cerros Pelado, Chulluncane,
Llaullacane y Sarani estén formados por rocas sedimentarias, por 1o
gue presentan formas menos rugosas a excepcion de las escarpas
formadas por potentes niveles de conglomerados y areniscas
cuarciticas en lacumbre del cerro Chulluncane.

El sistema de drengje preponderante en esta unidad local,
es de tipo dendritico, presentando algunas variaciones, en cuanto a
su densidad y forma, debido a los diferentes tipos de rocas que
afloran en la zona. Cada sistema de drengje tiene una confluencia
hacia los principales rios 0 quebradas presentes en € é&rea de
estudio, como la quebrada Huacano Grande, € rio Caplina y la
guebrada Palca.

Superficie Huaylillas

La Superficie Huaylillas corresponde a la superficie de
deposicion de las Ultimas ignimbritas que conforman la Formacion
Huaylillas, datadas en ~18 Ma en Tacnay ~12 Ma en Chile (ver
Capitulo I11). Esta superficie tiene por lo tanto una edad Mioceno
inferior en la region de Tacna, y por consiguiente en la zona de
estudio. Se preservO en varios sectores de la region debido a la
existencia de un clima desértico y a la debilidad de los fenébmenos
erosivos.
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Fue descrita inicialmente por J. Wilson (1962) en €
cuadréngulo de Huaylillas, donde se puede apreciar una topografia
gue se distingue ampliamente de la circundante (Fig. 2.6). Esta
distincién se basa en un drengje paralelo conformado por pequefias
guebradas no muy profundas en forma de “V”, que presentan una
direccion casi constante, con un promedio hacia N 75° E. Hacia €l
noroeste, la direccion del drenge varia progresivamente,
presentando una tendencia a orientarse mas hacia el este.

En la region de Tacna, a lo largo de la Cordillera
Occidental, se pueden apreciar remanentes de esta superficie
Huaylillas en las cumbres de algunas elevaciones. S6lo en €
cuadrangulo Huaylillas alcanza una gran extension.

Esta morfologia se puede apreciar en €l extremo inferior
izquierdo del sector sureste de la zona de estudio, en la cumbre del
cerro Huanune y parte del cerro Condorine (Fig. 2.7), y, ademas, en
parte del cerro Niquela (flanco izquierdo de la quebrada Palca). En
estos vestigios de la Superficie Huaylillas la direccion del drengje
presenta una variacion hacia e sur, registrandose un promedio de
N45°E, aproximadamente.

Escarpasy escombros de deslizamiento

Existe una serie de deslizamientos asociados a los
afloramientos de la Formacién Huaylillas, que han dejado restos
como escarpas y depositos de escombros (Fig. 2.6), que forman una
topografia particular que merece ser diferenciada de las demas
unidades geomorfol bgicas (ver méas adelante).

Esta unidad ha sido descrita en la cuenca del rio Callazas
(C. Bedoya, 1988), donde presenta una escarpa de deslizamiento de
aproximadamente 10 km de longitud. También ha sido definida en
la cabecera de algunas quebradas que conforman la cuenca del Rio
Caplina (Wilson y Garcia, 1962; Flores, en prensa).
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Dentro de la zona de estudio, esta unidad se ubica en €
mismo sector donde se describié la superficie Huaylillas, en ambos
flancos de los cerros Huanune y Condorine (Fig. 2.7), y en e flanco
suroeste del cerro Niquela. Presenta peguefias escarpas con una
longitud maxima de 4 km (flanco noroeste del cerro Huanune), esto
debido alos reducidos afloramientos de la formacién Huaylillas. La
inclinacién de las escarpas varia entre 50° y 60°.

El fracturamiento y deslizamiento de grandes bloques de la
formacion Huaylillas gener6 la acumulacion de depdsitos de
escombros en la base de las escarpas. Estos depdsitos estén
conformados por bloques angulosos de ignimbrita soportados en
una matriz generada por la trituracion de la misma roca. Estos
depdsitos presentan una topografia suave e irregular, asi como un
drenaje escaso eirregular.

Incision deValles

Dentro de la zona de estudio es muy visible la presencia de
grandes socavaciones. Las dimensiones que presentan estas
socavaciones, en comparacion con € resto del sistema de drengje,
permiten diferenciarlas como una unidad geomorfolégica local
(Fig. 2.3y fig. 2.8).

Las incisiones que forman parte de esta unidad, y sus
profundidades, son |as siguientes:

. la quebrada Huacano Grande con 850 m,
. la quebrada Contafiane con 1420 m,

. el valle del rio Caplina con 1090 m,

. la quebrada Ataspaca con 500 m,

. la quebrada Palca con 600 m.

Las profundidades han sido definidas en los puntos con
mayor socavacion dentro de su curso.
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La incision de los valles se debe a un proceso erosivo
controlado por dos factores:

. el desnivel entre € nivel de base (e Océano
Pecifico) y la Ladera Pacifica de los Andes, € cual
€s una consecuencia de la orogenia andina.

. la cantidad de aguas pluviales recibidas por la
vertiente.

En e Area Mal Paso-Palca, estos valles transversales
presentan una direccion noreste-suroeste, y registran sus zonas méas
profundas en €l lado noreste (sus nacientes), con profundidades que
superan los 1000 m (ver en parrafos superiores). Estos valores
demuestran laintensidad del proceso erosivo.

Terrazas Aluviales

En el sector noroeste de la zona de estudio, en los
alrededores del caserio Huacano Grande, se han reconocido
depdsitos cenozoicos compuestos por facies de origen auvial.
Estos depdsitos han formado una terraza de aproximadamente 7 km
de longitud por 1.5 km de ancho, que se encuentra colgada en €l
margen izquierdo de la quebrada Huacano Grande (Fig. 2.4, en
Anexos). Fuera del Area Mal Paso-Palca, terrazas homonimas
alcanzan un mayor desarrollo en la curso inferior de la quebrada
Huacano Grande, donde toma e nombre de quebrada Chero,
formando extensas zonas de pedimentos.

La terraza presenta una superficie regular, con una ligera
inclinacién de 8° en direccion noroeste-oeste. La superficie es
atravesada por una serie de quebradas paraelas con direccion
noreste. Estas pequefias quebradas confluyen en la quebrada
Huacano Grande en formadiagonal.

Hidrologia
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El area de estudio Ma Paso-Palca se extiende, principalmente,
dentro de la cuenca receptora del rio Caplina, solo €l sector noroeste se
encuentra dentro de la cuenca de la quebrada Huacano Grande.

El rio Caplina, asi como los rios Samay Locumba, pertenecen ala
Hoya Hidrografica del Pacifico. Estos tres rios forman los principales
valles del departamento de Tacna.

La cuenca receptora del rio Caplina se extiende desde la Cordillera
del Barroso (Nevados Barroso, Chipiquifiay Yurimani) hasta la localidad
de Calientes, 18 km a SW de la zona de estudio, presentando un area
aproximada de 1200 km? (Salinas, 1985). La zona de mayor aporte a
escurrimiento superficial se encuentra entre los 3900 y 5500 msnm,
denominandola cuenca “humeda’ (Programa de Adecuacion y Medio
Ambiente-PAMA, INADE, 2000).

La informacién hidrométrica de la Cuenca Caplina data desde el
ano 1939, estableciéndose una descarga media mensual multianual de
0.992 m®s, con minimas de 0,105 m%s y méximas de 21,904 m%s
(PAMA, INADE, 2000).

La cuenca hidrogréfica de la quebrada Huacano Grande nace en
los alrededores del poblado de Palquilla y se extiende, con direccion
noreste, hasta la pampa de Layagache donde se encuentra su cono
deyectivo. El canal principal acanza una longitud aproximada de 37 km,
desde sus nacientes hasta la desembocadura en su cono deyectivo. La
cuenca presenta una escasa escorrentia superficial durante el afio, solo en
los meses de enero, febrero y marzo (temporada de lluvias) se registran
descargas excepcionales; debido a su reducida importancia hidrolégica no
existe ningln estudio de esta cuenca ni informacion hidrométrica
disponible.

Clima (Fuente de datos:. ONERN, 2000)

En la Ladera Pacifica de los Andes se presentan Unidades
Biocliméticas caracterizadas por la aridez, las altas temperaturas, las bajas
precipitaciones, la escasa escorrentia y la ocurrencia de huaycos
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excepcionales asociados a afios hiumedos y al fendmeno El Nifio (PAMA,
INADE, 2000).

Conforme se asciende en la morfologia de la Ladera Pacifica de
los Andes se presentan variaciones en la temperatura y las precipitaciones
pluviales. En general, € clima dentro de la zona de estudio es desértico.
Entre los 2600 y 3600 msnm ocurren precipitaciones pluviaes que varian
entre 50 y 100 mm/afio; temperaturas medias entre 6,5 y 13° C; con un
clima&rido y templado célido, y una humedad relativa baja. Entre los 3600
y 3800 msnm se registran precipitaciones que varian entre 100 y 150
mm/afio, y una temperatura promedio entre 6,5y 12°C , en los meses de
junio y julio latemperatura desciende a menos de cero grados centigrados.
El climaes semi-arido y templado frio.

La zona comprendida entre 3800 y 4600 msnm presenta
precipitaciones entre 100 y 200 mm/afio y temperaturas medias anuaes
entre3y 5°C.

Durante todo €l afio existen vientos frios en las quebradas
principales y en las partes altas de las montafias, que pueden alcanzan
vel ocidades importantes.

Vegetacion

La vegetacion natural de la zona es del tipo desértico, siendo
escasa en la morfologia, esto debido a las condiciones climéticas descritas
anteriormente. En los fondos de los valles, principalmente en el rio Caplina
y la quebrada Palca, se presentan escorrentias de agua que permiten un
mayor desarrollo de vegetacion (Fig. 2.9). Entre las plantas mas
representativas se puede mencionar: la grama, cola de caballo, pga
cortadera, hierba buena silvestre, arbustos y también arboles, como el
molle. La escasa cobertura vegetal de las montafias es dominada por las
plantas cactéceas, teniendo como principal variedad € Zancayo, € cual
llega a medir 2 m de atura (Fig. 2.10). Asi mismo, se observa gran
cantidad de arbustos |efiosos espinosos.

Los habitantes de los diferentes poblados y caserios que se
encuentran dentro de la zona de estudio se dedican a la actividad agricola,
teniendo como principales cultivos € orégano, maiz, la afafa, y la papa,
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asi mismo, el habay latuna. La siembray tala de arboles también es una
actividad que se redliza en esta zona. El eucalipto es uno de los principales
arboles utilizados como material de construccién y como lefia para uso
doméstico y comercializacion. Para € desarrollo de su agricultura hacen
uso de un sistemade irrigacion artesanal por gravedad.
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3.2

CAPITULO 111

CONTRIBUCION A UNA SINTESISACTUALIZADA DEL MARCO

GEOLOGICO REGIONAL
I ntroduccion

Paralos fines cientificos de la presente tesis, se ha replanteado con
mayor detalle la geologia del Area Ma Paso-Palca (Fig. 3.1, en Anexos)
con € objetivo de realizar una reconstruccion lito y cronoestratigrafica
(Fig. 3.2) que se acerque mas a larealidad. Dentro del replanteo geoldgico
se ha considerado conveniente mantener los nombres sensu stricto de las
formaciones locales, dgjando de lado la extension regional de algunos
nombres formacionales propuesta por otros autores, por considerar de que
existen variaciones laterales en un ambito regional que dificulta este tipo
de definicion como sucede con las unidades estratigréficas definidas en la
regioén arequipefia.

La geologia de la zona de estudio esta representada por rocas del
zOcalo precambrico, paleozoicas y sobretodo mesozoicas; también se
tienen reducidos afloramientos de rocas cenozoicas en algunos sectores.
Las rocas precambricas y paleozoicas afloran principalmente en el sector
noroeste, mientras que las rocas mesozoicas ocurren en |os cuatro sectores
del area de estudio.

La estructura tectonica de la region y sobretodo de la zona de
estudio es dominada por € sistema de falas Incapuquio; existen varios
afloramientos de rocas cuyo origen se encuentra aparentemente ligado al
funcionamiento del sistema Incapuquio. Asimismo, se han descrito rocas
magmaticas intrusivas en diferentes zonas del &rea Mal Paso-Palca.

Estratigrafia
3.2.1 Basamento metamorfico

En la region de Tacna € basamento metamorfico
solamente se conoce en una zona de afloramientos, en e sector
noroeste de la zona de estudio. Una de sus mejores exposiciones se
encuentra en ambos flancos de la quebrada Huacano Grande, a la



29

altura del Cerro Machani. La zona de afloramientos se extiende en
forma aargada con direccion NNO-SSE a través de los cerros
Ancocalani y Chinchillane. Este basamento metamérfico es
suprayacido por la Formacion Machani (Wilsony Garcia, 1962).

El basamento metamdrfico se encuentra conformado por
rocas metamorficas foliadas. Se trata mayormente de gneises
aluminosos (Salinas, 1985) que presentan una alternancia de zonas
ricas en minerales ferromagnesianos alterados y de leucosomas
cuarzo-feldespéticos subordinados de 1 a 5 mm de espesor (Fig.
3.3). Lafoliacién del gneis se mantiene similar en toda la zona de
afloramientos; en diferentes puntos se midi6é 130/78NE, 132/83NE,
135/60NE, 125/65NE, 130/80NE, 102/51NE.

Las rocas metamérficas que afloran entre Tacna y Tarata
son gneises que quedan sin estudio detallado. Dado su ubicacion
geogréfica, estos gneises se pueden comparar con 3 areas que si
cuentan con estudios:

e Lasrocas precambricas del bloque Mollendo-Camana registran
un intenso metamorfismo a ~1000 Ma de un protolito vigjo de
~1900 Ma (Wasteneys et al., 1995; Martignole y Martelat,
2003). Sus afloramientos mas orientales (Cocachacra) se
encuentran ~190 km a ONO de Huacano y presentan facies
metamorficas de muy ata temperatura (Martignole y Martelat,
2003), distintas de las presentes en Huacano.

e Las rocas precambricas del Cerro Uyarani (Bolivia; 18°30'S,
68°40' W) afloran a 180 km a ESE de Huacano. Consisten de
granulitas foliadas méficas y fésicas, charnockitas, y
anfibolitas, que son facies distintas de las de Huacano. Su
estudio geocronolégico evidencia que registran €
metamorfismo a ~1000-1150 Ma de un protolito vigo de
~2000 Ma (Worner et a., 2000), y en eso se asemejan alas del
bloque Caman&Mollendo.

* Las rocas metamérficas 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
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protolito sugieren edades de 1700-1900 Ma pero podria tratarse
de circones detriticos (Worner et a., 2000). Estas rocas han
registrado dos transformaciones metamérficas, respectivamente
durante los periodos 540-460 Ma (Cambro-Ordoviciano) y
390-360 Ma (Devoniano medio y superior), y por lo tanto se
pueden considerar como de edad paleozoica (Worner et al.,
2000).

Dado esta variedad de rocas y edades en las tres areas
donde se conocen rocas metamorficas a una distancia menor a 190
km, se tiene que recomendar un estudio petrolégico y
geocronol égico de las rocas metamérficas de Huacano.

Stewart et a. (1974) publicaron una edad aparente (K-Ar
sobre muscovita) de 187 Ma (Jurasico inferior) para un gneis
muestreado en los arededores del Cerro Pallagua, en e sector
suroeste de la zona de estudio. Pese a que existen dudas acerca de
la ubicacién exacta de esta muestra, es evidente que se trata de una
roca del basamento metamérfico cuyo sistema K-Ar fue
probablemente reinicializado en ~187 Ma, es decir arededor del
Toarciano. Esta edad aparente, por lo tanto, indicaria la finalizacion
de una anomalia térmica responsable de la reinicializacion local del
sistema K-Ar.

Devoniano?-Misisipiano
3.2.2.1 Formaciéon M achani

La Formacion Machani (Wilson y Garcia, 1962)
aflora dentro del sector noroeste de la zona de estudio. El
afloramiento se extiende sobre los cerros Machani y Lluta
(Fig. 3.4), donde se puede observar € contacto entre esta
formacion y el basamento metamérfico. El contacto entre
ambas unidades se extiende en direccion sur-sureste sobre
parte de los Cerros Ancocalani y Chinchillane. Este
afloramiento es € Unico descrito en esta parte de la region.

La Formacion Machani se encuentra suprayaciendo
en discordancia angular a basamento metamérfico. Al este
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de su zona de afloramiento, existe una serie sedimentaria
carbonifera, reconocida por ahora como Grupo Ambo (Pino
et a., 2002) (ver mas adelante Fig. 3.27). El contacto entre
la Formacion Machani y € Grupo Ambo aln no ha podido
ser observado. La Formacion Machani, tal como fue
definida en el Cerro Machani, sea representa una unidad
anterior a este Grupo Ambo, seaforma su parte basal.

Los estratos de esta unidad litoestratigrafica
presentan un rumbo comprendido entre N150 y N190, y un
buzamiento promedio de 45° hacia €l suroeste. La unidad ha
sido afectada por la actividad del Sistema de fallas
Incapuquio, por lo que presenta una seccion incompleta de
aproximadamente 400 m de espesor. La Formacion Machani
es una serie sedimentaria granodecreciente; en su base se
observan niveles conglomeradicos intercalados con
areniscas finas oscuras. Los conglomerados estan
compuestos principalmente por clastos redondeados de
gneis envueltos en una matriz arenosa (filarenitas). Prosigue
una alternancia de conglomerados finos, areniscas gris
oscuras y lutitas negras. Por Ultimo, se observa una potente
sucesion de delgados bancos de lutita negra, donde se han
hallado restos fosiles de plantas que no pudieron ser
extraidos para su determinacion, debido a la ata fisibilidad
delaroca

Se propuso inicialmente una edad triasica para esta
unidad (Wilson y Garcia, 1962). Todos los fosiles
encontrados hasta la fecha en estratos atribuidos a la
Formaciéon Machani provenian en redidad de los
afloramientos vecinos del Grupo Ambo. Por lo tanto, se
desconoce la edad de la Formacién Machani, en caso de que
represente una unidad anterior a Grupo Ambo; sin
embargo, es probable que se trate entonces de un rango
cronologico cercano, tal como Carbonifero basal o
Devoniano. El rango propuesto se ubica dentro del intervalo
400-330 Ma. Cabe notar que la finalizacion de un
metamorfismo esta datado en 390-360 Ma en Belén, a solo
120 km a SSE de Machani (Worner et al., 2000; ver méas
arriba), y es muy posible que la reanudacion de la
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sedimentacion representada por la Formacion Machani esté
vinculada con este evento.

3.2.2.2 Grupo Ambo

Esta unidad sedimentaria aflora en el sector
noroeste de la zona de estudio y su afloramiento forma una
franja angosta de direccién NNE-SSO (Fig. 3.1, en Anexos).
Se expone a lo largo del flanco oriental de los cerros
Ancocaani y Chinchillane, asi como en parte del flanco
occidental del Cerro Chare.

Los estratos del Grupo Ambo se encuentran
bastante plegados, por lo que es dificil determinar su
espesor total, sblo se observa la parte superior de esta
unidad. De acuerdo con la polaridad determinada en estratos
de calcarenitas, e Grupo Ambo se encuentra infrayaciendo
un conjunto de coladas basdlticas asignado a la Formacion
Junerata. Este contacto puede ser observado en las
guebradas Teninguirre y Ancosontine principa mente. Como
ya se menciond, alin no se ha encontrado la base inferior de
esta unidad, mientras la Formacién Machani aflora a oeste
del basamento metamorfico. Esto constituye un problema
estratigréfico que viene siendo investigado por € grupo de
investigacion de la UNJBG.

El afloramiento de esta secuencia carbonifera esta4
constituido por una variedad de facies sedimentarias. Hacia
su parte inferior existe una alternancia de calizas fosiliferas
y calcarenitas que presentan una fina laminacién ondulada.
Continua una sucesion finamente estratificada de lutitas
verdosas intercaladas con calizas negras. Los niveles de
lutitas contienen abundantes plantas y troncos foésiles.
Finalmente, hacia e contacto con las coladas volcanicas de
la Formacién Junerata, se observa una predominancia de
areniscas  blanquecinas de grano grueso y hasta
conglomerédico, que se intercalan con agunos niveles
calcéreos.
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Las plantas fosiles recolectadas en los niveles
luticeos  verdosos  fueron  identificadas  como:
Nothorhacopteris cf. kellaybelenensis (Fig. 35) vy
Tomiodendron sp. (Fig. 3.6) (Pino et al., 2002), las cuales
indican e Misisipiano superior (Viseano superior —
Serpukhoviano inferior; ~340-325 Ma). Ambos taxones,
sobre todo |a especie Nothorhacopteris cf. kellaybelenensis,
han sido reconocidos ampliamente en las zonas de Ocofia
Puerto Vigjo y Paracas (Grupo Ambo, costa del Pertl) como
parte del registro del Reino Floristico de Paracas (Alleman y
Pfefferkorn, 1988); asi como en la Peninsula de Copacabana
(Bolivia) donde se han realizado estudios mas detallados
sobre una mayor variedad floristica (Azcuy y Suérez-
Soruco, 1993; lannuzzi et al, 1993, 1994) hallada en niveles
lutaceos verdosos de la Formacion Siripaca (miembro
superior del Grupo Ambo de Bolivia).

La similitud litolégica y floristica entre el Grupo
Ambo (peruano y boliviano) y la secuencia descrita dentro
del area de estudio, permite correlacionarlos sin ninguna
duda. Esta secuencia carbonifera aun no ha sido estudiada
con detalle, por lo que se cree conveniente establecerla, por
ahora, como Grupo Ambo, dentro de la zona de estudio.

En estratos ubicados en la zona de afloramiento del
Grupo Ambo, pero que fueron inicialmente considerados
como parte de la Formacién Machani, se hallaron en niveles
cacareos pelecipodos identificados como Myalina
pliopetina (Newell), que indican una edad Pérmico inferior
(Salinas, 1985). En el relevantamiento geoldgico de los
cuadrangulos del sur del Pert a escala 1:50 000, realizado
por INGEMMET en e afio 2000, se identificaron en la
misma zona los pelecipodos que fueron determinados como
Phestia cf. P. brevirostris (Hall & Whittfield), Limoptera
macroptera (Conrad), Paracyclas rugosa (Goldfuss),
Pterinopecten sp., Dysodonta sp., Paraprothyris sp. vy
Mytilarca sp. Estos pelecipodos, sin embargo, indican una
edad Devoniano inferior-medio (Aldana, 2002) que discrepa
con la edad brindada por la flora fésil Nothorhacopteris cf.
kellaybelenensis y Tomiodendron sp. Dado que en e
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Paleozoico superior las plantas son mucho més diagndsticas
gue los pelecipodos, se considera que es la edad misisipiana
gue se tiene que tomar en cuenta, y se recomienda por lo
tanto una nuevo estudio de |os pelecipodos.

I ntervalo Pensilvaniano - Cretaceo inferior

El intervao edtratigréfico comprendido desde el
Pensilvaniano hasta el Cretaceo inferior es el principal motivo de
investigacion en la presente tesis. Este intervalo se encuentra
conformado por cinco unidades litoestratigréficas (Fig. 3.2):
Formacién Junerata, Formacion Pelado, Formacion San Francisco,
Grupo Yura, que a su vez estd conformado por las formaciones
Ataspacay Chachacumane, y Formacion Chulluncane.

Se seleccionaron cuatro secciones para el levantamiento de
columnas: el Cerro Huanuane (formaciones Junerata, Pelado y San
Francisco), € cerro Palquilla (Formacién Pelado), la quebrada
Ammos (Formacién San Francisco) y la quebrada Cuviri-Quilla
(Grupo Yura y Formacién Chulluncane). En particular, en los
siguientes parrafos se presenta un andlisis sedimentologico de las
formaciones Pelado, San Francisco, Ataspaca y Chachacumane en
base a las columnas levantadas.

3.2.3.1 Formacién Junerata
a) Introduccion

Esta unidad fue definida y descrita por Wilson y
Garcia (1962), en € Cerro Junerata (cuadréangulo de
Palca). Fue redefinida por Salinas (1985), Monge y
Cervantes (2000), como Formacion Chocolate, dada su
correlacion estratigrafica con la Formacion Chocolate s.s.
(i.e., sensu: Jenks,1948; Sempere et al., 2002) descrita en
Arequipa. Sin embargo, se prefiere mantener e nombre
original de Formacion Junerata, por tratarse de facies
locales. La localidad tipo aflora en € Cerro Junerata,
ubicado al sureste inmediato del poblado de Palca, dentro
del sector sureste.
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Los afloramientos de la Formacion Junerata
(Wilson y Garcia, 1962) se ubican en los sectores
noroeste, noreste y sureste, y se dinean con una
direccion NO-SE sobre los cerros Vilaccollo, Chare,
Y erbabuenani, Sino, Chontacollo, Junerata y Tarujane
(Fig 3.1). También se puede observar en ambos flancos
de la quebrada Palca, entre los caserios Huanune y
Huanune Chico.

La Formacion Junerata sobreyace
concordantemente al Grupo Ambo e infrayace de igual
manera a la Formacion Pelado (Fig 3.2); ademas, en €l
contacto superior se observa una superficie erosiva,
encima de la cua descansa una sucesion turbiditica que
conforma la base de la Formacion Pelado.

Descripcion Litologica

La Formacién Junerata esta compuesta de una
serie de coladas basdlticas que en agunos niveles se
encuentran interestratificadas con delgados bancos de
sedimentos finos, descritos como lodolitas siliceo-
calcéareas (Pino et al, 2002). Se registran coladas de hasta
50 m de espesor, aunque es dificil determinar el contacto
entre ellas debido a la litificacién y fracturamiento de la
roca. Los basaltos presentan cristales de plagioclasa
envueltos en una matriz afanitica. Las coladas exponen
una coloracién gris violécea a verdosa debido a que las
rocas registran un alto grado de ateracion que ha
provocado la transformacion de la plagioclasa en epidota
y € rellenamiento de sus vacuolas por calcita y/o
calcedonia.

En la seccion considerada, |a parte aflorante de
esta serie volcanica corresponde a una sola secuencia
dividida en dos miembros. EI miembro inferior culmina
con una superficie amohadillada que es cubierta por un
banco de sedimentos de 0,4 m de espesor (Fig. 3.7),
compuesto de lodolitas siliceo-calcéreas de color gris
oscuro a negro donde no se han encontrado fésiles.
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En la seccién del Cerro Vilaccollo también se
han observado delgados bancos de sedimentos finos
cubriendo coladas de basalto con superficies onduladas,
y posiblemente amohadillas (Fig. 3.8).

Espesor

Los afloramientos de esta formacion han sido
afectados por €l sistema de fallas Incapuquio, por lo cual
no existe una seccion completa dentro de la zona de
estudio. En la seccion del Cerro Huanuane aflora solo la
parte superior de la formacion, que esta en contacto con
las facies calcareas de la Formacion Pelado; la parte
inferior de esta seccién esta en contacto con las
Tectonitas Incapuquio. En esta localidad la Formacion
Junerata alcanza un espesor de 170 m, mientras que en la
seccién de los cerros Vilaccollo y Junerata se calcula un
espesor aproximado de més de 300 m, a pesar que no se
observa su base en ambas secciones.

Edad

No se ha realizado ningln andlisis de datacion
sobre los basaltos de esta formaciéon. El grado de
alteracion que presenta la roca es un factor que impide la
determinacion de una edad isotépica por decaimiento
radioactivo del potasio. Ademés, los niveles
sedimentarios carecen de elementos fosiles.

Dado que la Formacion Junerata suprayace al
Grupo Ambo, que contiene flora fosil del Carbonifero
inferior (Misisipiano) a menos de 100 m por debajo del
contacto, mientras que la sobreyacente Formacion Pelado
contiene ammonites del Sinemuriano inferior (Salinas,
1985), y suponiendo que no se produjo ninguna
interrupcion estratigréfica mayor, se propone que €l
vulcanismo basico de la Formacién Junerata podria
haberse desarrollado entre e Carbonifero superior
(Pensilvaniano) y € Jurasico inferior temprano
(Hetangiano-Sinemuriano), es decir durante algin
periodo dentro del intervalo 320-200 Ma.
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Evolucién Vertical

En la columna del Cerro Huanuane (Fig.3.9), la
Formacion Junerata se divide en dos secuencias
volcanicas.

La secuencia 1 esta formada por dos coladas de
15 y 50 m de espesor respectivamente. Principalmente
presentan basaltos macizos, sin estructura alguna. Al
tope de la segunda colada se observan basatos
almohadillados, que estan cubiertos por un banco de 0,4
m de espesor compuesto por lodolitas siliceo-calcareas
macizas (Fig. 3.7).

La secuencia 2 esta integrada por cinco coladas
basdlticas macizas de distintos espesores. El tope de la
primera colada de 30 m de espesor presenta una facies
brechada, que manifiesta un enfriamiento répido de la
superficie del flujo volcanico.

Contexto volcanico

Estas dos secuencias corresponden a un conjunto
de pulsos volcanicos, que expulsd un abundante magma
basico fluido. Estos flujos se acumularon bajo agua,
como lo indican los basaltos amohadillados intercalados
con lodolitas.

Las lodolitas manifiestan cortos periodos de
cadma en la actividad volcanica, que permitian una
acumulacion de sedimento sobre una colada recién
depositada.

Correlaciones

Los niveles superiores de la Formacion Junerata
son coetaneos de los niveles basales de la Formacion
Chocolate del litoral tacnefio. Por otro lado, la parte
inferior de la Formacién La Negra del norte chileno, de
edad Hetangiano-Sinemuriano (Mufioz et al., 1988), fue
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aparentemente sincronica con los niveles mas superiores
de la Formacion Junerata. La Formacion Chocolate s.s.
del Triasico superior-Jurasico inferior es sincronica con
las coladas basdlticas presentes en la zona de estudio.

3.2.3.2 Formacion Pelado
a) Introduccion

Esta denominacion fue dada por Wilsony Garcia
(1962), quienes establecieron su seccion tipo en e Cerro
Pelado (Fig. 3.10), ubicado en el extremo SE de la zona
de estudio. La Formacién Pelado aflora principa mente
en los sectores noreste y sureste. Esta formacion presenta
sSus mejores exposiciones en los cerros Pelado, Sino y
Palquilla (antes identificado como Taracollo, a sur del
poblado de Palquilla).

En e Cerro Pelado, asi como en los cerros
Palquilla y Sino, la Formacién Pelado se encuentra
suprayaciendo, en contacto concordante y con una
superficie erosiva, a las coladas basdlticas de la
Formacién Junerata. El contacto de esta unidad calcérea
con la suprayacente Formacion San Francisco es
transicional. En los cerros Pelado y Palquilla el tope dela
Formacion Pelado se encuentra falado; en la quebrada
Cuviri, cerca a caserio de Chulpapalca, las formaciones
Pelado y San Francisco se encuentran plegadas, o que
hace dificil determinar el contacto entre ellas. También
aflora a lo largo de la quebrada Palca, en los cerros
Huanune y Huanuane, donde presenta un espesor
reducido (26 m), en comparacién con las deméas
secciones observadas.

La Formacion Pelado marca e inicio de un
proceso continuo de sedimentacién dentro de la cuencay
de la reduccion correspondiente de la actividad
magmética.

b) Descripcion Litolégica
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La Formacion Pelado se compone de una
secuencia basal cléstica de 40 m de espesor, formada por
areniscas de coloracion gris verdoso a verdoso, de grano
grueso a fino. Varios niveles presentan clastos de basalto
de diferentes didmetros.

Se sobreponen a esta secuencia basal tres
secuencias calcareas, que presentan una evolucion
vertica parecida. En la base de cada secuencia se
observan calizas en bancos gruesos, con laminacion
ondulada, bioturbacion y fragmentos de conchas. La
parte superior de cada secuencia es margosa, con algunas
intercalaciones de calizas oscuras en sus nivelesiniciales.
En estas tres secuencias calcdreas se han encontrado
varios niveles fosiliferos.

Espesor

La Formacion Pelado presenta un espesor de 475
m en la seccion del Cerro Palquilla; en el Cerro Pelado
su seccion mide 510 m (Wilson y Garcia, 1962). La
seccion del Cerro Huanuane, ubicada al suroeste del
Sistema de fallas Incapuquio, registra un reducido
espesor de 26 m.

d) Edad

Iniciadlmente  se  estableci6 una  edad
Sinemuriano-Toarciano inferior para esta formacion
(Wilson y Garcia, 1962). Un estudio mas detalado de
ammonites permitié precisar que la edad de la Formacion
Pelado estd comprendida entre el Sinemuriano inferior y
la base del Toarciano superior (Salinas, 1985), es decir
entre ~202 'y ~184 Ma(Tabla 3.1).

En la parte inferior de la Formacion Pelado se
han identificado los ammonites: Arietites sp., Arnioceras
cf. ceratitoides, Arnioceras cf. miserabile, y Asterdceras
cf. obtusum, que indican € Sinemuriano inferior
(Salinas, 1985).
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En su parte media los anmonites Crucilobiceras
(Metadoceras) cf. venarense (Oppel), Uptonia cf.
obsoleta  (Simpson),  Tragophylloceras sp., Yy
Fanninoceras cf. behrendseni (Jaworski) indican el
Pliensbachiano inferior (Salinas, 1985).

Por ultimo, en la parte superior, se identificaron
los ammonites Nodicoeloceras sp. o Dactylioceras
(Orthodactylites) sp., Peronoceras cf. subarmatum
(Young & Bird), Peronoceras cf. desplacei (d Orbigny),
Hildaites? sp.,, y Harpoceras cf. chrysanthemum
(Yokoyama), asi como ammonites de las familias
Dactylioceratidae e Hildoceratidae. En conjunto estos
ammonites indican una edad Toarciano medio. En los
niveles més superiores, se determind0 e ammonite
Phymatoceras copiapense, que indica € Toarciano
superior (Salinas, 1985).

El estudio preliminar de los ammonites
recientemente recolectados en la seccion del Cerro
Palquilla indica una edad toarciana en la parte media
superior de la Formacion Pelado (L. Bulot, comunicacion
personal).

Andlisis Secuencial y Evolucion Vertical
Columnadel Cerro Palquilla (codigo P)

Dentro de esta secciéon (Fig. 3.11) se identifican
4 secuencias de segundo orden (P1, P2, P3y P4), que a
su vez estan divididas en varias secuencias elementales
(primero orden).

La secuencia P1 (40 m) est4 conformada por 6
secuencias elementales (numeradas Pla a Pif), en
general granodecrecientes. La secuencia Pla presenta
areniscas macizas con niveles microconglomeradicos y
base erosiva, ademés de niveles de areniscas con
gradacion normal (turbiditas de tipo Ta-b) que retrabajan
un material basdltico y son afectadas por fallas
sinsedimentarias. La secuencia P1b contiene areniscas
con clastos flotantes y base erosiva, y niveles de
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areniscas con gradacion normal (Tab). La secuencia Plc
esta compuesta por areniscas con laminacion en artesa,
areniscas con estructuras de escape de agua (“dish
structure’) y areniscas con gradacion normal (Tab). La
secuencia Pld estd conformada por areniscas con
laminacion en artesa y niveles de areniscas gradadas de
grano grueso (turbiditas de tipo Ta). La secuencia Ple
esta compuesta por areniscas macizas y areniscas
turbiditicas con gradacion inversa. Y por Ultimo, la
secuencia P1f es conformada por areniscas turbiditicas
con gradacién normal.

La secuencia P2 (59 m) esta conformada por dos
secuencias elementales (numeradas P2a a P2b). La
secuencia P2a esta compuesta principalmente por calizas
con laminacion algécea, calizas con brechificacion y
calizas con bioturbacion, ademas de areniscas turbiditicas
con gradacion normal. La secuencia P2b estd
caracterizada por la abundancia de lodos calcareos
(mudstones) con laminacién fina, ademas de lodos
calcareos con bioturbacion, margas, cacarenitas y
areniscas con rizaduras (ripples).

La secuencia P3 (77 m) consta de 5 secuencias
elementales (numeradas P3a a P3e). La secuencia P3a
consiste de areniscas microconglomeréadicas
granodecrecientes de matriz calcirea y lodos calcareos
bioturbados, con presencia de ammonites aplastados y
pelecipodos. La secuencia P3b estd compuesta por
calizas con bioturbacion, calizas con laminacion algacea
y calizas con bioclastos. La secuencia P3c presenta
calizas con bioclastos, calizas con laminacion ondulada
intercaladas con margas que presentan ammonites, y
calizas nodulares. La secuencia P3d esta conformada por
calizas, margas intercaladas con calizas y principalmente
margas. La secuencia P3e estd formada por facies
calcareas con algunos niveles fosiliferos.

La potente secuencia P4 (302 m) se compone de
10 secuencias elementales (numeradas P4a a P4j). La
secuencia P4a compuesta por calizas con contenido de
bivalvos, calizas con bioclastos y calizas con rizaduras
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(ripples), ademas de algunos niveles ricos en materia
organica, cas siempre fétidos. La secuencia P4b se
caracteriza por la abundancia de calizas con laminacién
ondulada, que en algunos niveles registran bioclastos. La
secuencia PAc presenta calizas macizas y calizas rojizas
con laminacion fina horizontal. La secuencia PAd esta4
conformada por calizas bioclésticas y calizas bioclasticas
con chert negro bandeado, los bioclastos en su mayoria
estan conformados por fragmentos de pelecipodos vy
braquiopodos. La secuencia Pde estd compuesta por
caizas arenosas y facies turbiditicas bioclasticas;
también presentan algunas calizas macizas. La secuencia
PAf esta conformada por calizas con laminacion ondulada
que presentan bioturbacién y huellas de reptacion de
anélidos, calizas de tipo grainstone y calizas bioclasticas.
En la secuencia P4g se presentan calizas fosiliferas y
cadizas con laminacion ondulada que registran
bioturbacion por madrigueras. Las secuencias P4h a P4
se componen principa mente de facies margosas, ademas
de calizas intercaadas con margas y nédulos calcareos;
en estas secuencias es notable la presencia de ammonites.

En resumen, en la seccion del Cerro Palquilla, la
Formacion Pelado registra un espesor de 475 m; se
observa un nivel basa clastico (P1) de 40 metros de
espesor, dividido en 6 secuencias elementales (Pla-P1f)
compuestas principalmente por una aternancia de
areniscas masivas gruesas microconglomeradicas y
areniscas verdosas con gradacion normal. Ambas facies
presentan sedimentos que consisten principamente de la
retrabajacion de basaltos. Por encima de este nivel basal,
existe una potente serie de facies carbonatadas de 435 m
de espesor dividida en tres secuencias (P2, P3 y P4).
Estas secuencias registran un desarrollo similar, una
primera fase caracterizada por facies someras (P2a; P3a-
P3c; P4a-PAg), resaltando la presencia de calizas con
laminacion agécea, calizas bioclasticas y caizas
bioturbadas. Y una segunda fase con facies relativamente
profundas (P2b; P3d-P3e; P4h-P4j), dada la presencia de
margas, lodos calcareos (mudstone), intercalaciones de
calizas con margas y calizas fosiliferas (principa mente
con ammonites).
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Columna de la quebrada Ammos (codigo A)

En esta columna (Fig. 3.12) solo se tiene la parte
superior de la formacion (33 m), donde se han
identificado dos secuencias elementales (primer orden)
que forman parte de una secuencia mayor Al,
probablemente de segundo orden.

La secuencia Ala (22 m) esta conformada
integramente por calcarenitas bioclésticas. La secuencia
A1lb (11 m) se compone de calizas lutéceas intercaladas
con calizas margosas, en una manera ritmica, ambas
color gris oscuro a negro.

Columna del Cerro Huanuane (cédigo H)

En la columna (26 m) se han identificado 3
secuencias menores (primer orden), las dos superiores
formando una secuencia mayor (Fig. 3.9).

La secuencia H1 esta conformada por areniscas
maci zas.

La secuencia H2 estd conformada por 2
secuencias menores. La secuencia H2a compuesta por
calizas con bioclastos y demés facies que se presentan
muy aterada, lo que impide su identificacion. La
secuencia H2b esta conformada por lodos cal careos.

f) Medio Ambiente Deposiciona

En la columna del Cerro Palquilla, las facies de
la Secuencia P1 corresponden a flujos turbiditicos de alta
densidad (megaturbiditas). La secuencia P2 corresponde
a una secuencia de plataforma carbonatada interna
tranquila (P2a) que fue afectada por una transgresion
marina (P2b). La secuencia P3 se inicia con una fase
regresiva, representada por el desarrollo de una
plataforma carbonatada interna somera (P3a 'y P3b), que
posteriormente se ve afectada por una transgresion,
pasando a un ambiente de plataforma externa no muy



profunda (P3c) y seguidamente a un ambiente de
plataforma externa abierta (P3d y P3e); la secuencia
culmina con facies de plataforma interna, indicando una
nueva regresion. La secuencia P4 indica un ambiente de
plataforma  carbonatada interna, moderadamente
tranquila (P4a y P4b), que a continuacién pasa a un
medio mas agitado sugiriendo un ambiente de barrera
(PAc-P4f); por Ultimo se instala un ambiente muy
profundo (P4g-P4j); € conjunto se interpreta como
producto de una lenta transgresion marina.

En la columna de la quebrada Ammos, se
aprecia una transgresion marina en la parte superior de la
Formacion Pelado, pasando de una sedimentacion
carbonatada somera (Ala) a una sedimentacion
carbonatada pelégica (A1b).

En la columna del Cerro Huanuane, la secuencia
H1 corresponde a una sola turbidita de facies “Ta’, de
baja densidad, depositada en un ambiente relativamente
profundo. La secuencia H2 corresponde a una
sedimentacion carbonatada en un medio moderadamente
tranquilo, que puede ser asignado a un ambiente de
plataforma carbonatada externa abierta (H2a); luego se
presenta una sedimentacién carbonatada peléagica que
indica un ambiente profundo (H2b).

g) Correlaciones

La Formacion Pelado (Sinemuriano inferior-
Toarciano superior) se correlaciona con los niveles
calcareos presentes en € tope de la Formacién Chocolate
S.S,, de edad Sinemuriano inferior (Vicente, 1981) y con
la base de la formacion Socosani (Toarciano inferior-
Bajociano inferior; Vicente et al, 1982), del sector de
Yura. En la zona dtiplanica, se correlaciona con la
unidad calcérea inferior del Grupo Lagunillas de edad
Sinemuriano inferior-Bagjociano inferior (Vicente, 1981).
En la Cordillera Oriental, se correlaciona con los
carbonatos del Grupo Pucard de edad Noriano-Liasico
(Mégard, 1978; Stanley, 1994).
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La Formacion Pelado también se correlaciona
con e miembro clastico inferior de la Formacién
Livilcar, de edad Sinemuriano-Toarciano, del norte
chileno (Arica; Mufoz et a., 1988); y asimismo se
correlaciona con € miembro superior de la formacion
Cearos de Cuevitas, de edad Sinemuriano, de la
Cordillera de la Costa de Antofagata (Mufoz et dl.,
1988).

3.2.3.3 Formacion San Francisco
a) Introduccién

Esta formacion fue definida por Wilson y Garcia
(1962), quienes describieron agunos centenares de
metros de areniscas, Iutitas y calizas infrayacentes al
Grupo Yura, cerca de la desembocadura de la quebrada
Palca, en la Pampa San Francisco, es decir a unos 10 km
aproximadamente al suroeste de la zona de estudio. La
Formacion San Francisco presenta sus mejores
exposiciones en los cerros Huanune y Huanuane; en la
quebrada Ammos; y en la quebrada Cuviri. Estos
afloramientos se encuentran en e sector sureste (Fig 3.1,
en Anexos).

La Formacién San Francisco suprayace a la
Formacion Pelado con un contacto concordante y
transicional. De igua forma, infrayace a la Formacion
Ataspaca (Fig 3.2).

En los cerros Huanune y Huanuane,
aproximadamente 3 km al suroeste del poblado de Palca,
aflora la Formacion San Francisco suprayaciendo
concordantemente a la Formacion Pelado. En esta
seccién, la formacion es afectada por € emplazamiento
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tabular concordante del pluton Lluta (ver méas adelante).
Debido a este fendmeno, la continuacion de la
Formacion San Francisco aflora en la desembocadura de
la quebrada Palca (Fig. 3.13), ala altura de la Pampa San
Francisco.

En la quebrada Ammos, los estratos forman un
anticlinal apretado afectado en ambos flancos por
estructuras del sistema de fallas Incapuquio (Fig. 3.14).
En la quebrada Cuviri, tal como se mencion6 en el
acapite anterior, las formaciones Pelado y San Francisco
son afectadas por un fuerte plegamiento.

Descripcion Litologica

La Formacién San Francisco conforma una
potente serie granodecreciente de sedimentos muy finos
(calcilutitas y chert) donde se intercalan algunos bancos
de areniscas finas, y que se puede dividir en dos
miembros. En la quebrada Ammos, el miembro inferior
se compone de delgados bancos de areniscas finas
calcareas que gradan a calcilutitas (Fig. 3.15), mientras el
miembro superior consiste de calizas lutaceas, en algunos
casos fosiliferas, y de calizas margosas. En € miembro
superior también se intercalan escasos y delgados niveles
de areniscas calcéreas; existen horizontes con nodulos,
casi siempre con ammonites. La coloracién de las calizas
varia de gris azulino a negro, y en varios niveles son
fétidas. En seccion delgada, las calizas presentan
globigerinidos y radiolarios del tipo Spumellaria
(Salinas, 1985). Dentro del miembro superior, cercade la
base de la secuencia A2b (ver més adelante), resalta la
presencia de un nivel compuesto por una abundante
acumulacion de ammonites, que representa un horizonte
de condensacion estratigrafica.



d)

47

En e Cerro Huanuane, e miembro inferior se
compone de areniscas muy finas que gradan a lodolitas
siliceas (chert), y presenta algunos niveles de slump;
mientras que e miembro superior se compone
integramente de chert (Fig. 3.16), dispuesto en bancos de
10 a 15 cm de espesor. Se observa una gran variedad de
coloraciones. gris, gris claro, gris verdoso, verdoso y, en
algunos casos, rosado.

Espesor

En el curso medio e inferior de la quebrada Palca
aflora la seccion completa de la Formacion San
Francisco, con sus contactos infra y suprayacentes. La
unidad, sin embargo, ha sido afectada por e
emplazamiento del plutén tabular de Lluta. La parte de la
Formacion San Francisco que infrayace a plutén tiene
un espesor medido de 164 m; la parte que suprayace a
plutén tiene un espesor aproximado de 624 m (segun los
datos de Wilson y Garcia, 1962). Esto permite estimar un
espesor total de aproximadamente 788 m para la seccion
completa de la Formacién San Francisco en esta &rea.

Edad

La edad de la Formacién San Francisco
inicialmente fue propuesta como Toarciano superior-
Bajociano (Wilson y Garcia, 1962); posteriormente se le
atribuy6 una edad Toarciano superior-Batoniano superior
(Vicente, 1981; Sdlinas, 1985), que corresponde al
intervalo ~184-165 Ma (Tabla 3.2).

El miembro inferior de la Formacion San
Francisco proporcioné los géneros Sonninia, Witchelia,
Hammatoceras y Phylloceras, y € miembro superior el
género Fontannesia y las especies Eumedtoceras
klimaklomphalum Vacek y Emileila cf. E. multiforme
Gottsche (Wilson y Garcia, 1962). En conjunto estos
ammonites indican el intervalo Toarciano superior -
Bajociano medio.
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En e nivel de condensacion de ammonites
ubicado en la base de la secuencia A2b proporciond
Catulloceras sp. y Pleydellia sp., que indican la biozona
de P. fluitans (Toarciano superior). Un horizonte rico en
nodulos fosiliferos ubicado 20 m encima del nivel de
condensacién proporcioné Dumortieria pusilla Jaworski,
Cylicoceras (?) n. sp., Sphaerocoeloceras brochiiforme
Jaworski, Bredyia manflasensis Westermann y Bredyia
delicata Westermann que indican la biozona de B.
manflasensis (Aaeniano inferior). En conjunto estos
fosiles indican e intervalo Toarciano superior -
Aaleniano inferior (von Hillebrandt, en Salinas, 1985).
En la zona de Copapuquio, a norte del Cerro Pelado, se
colecté gemplares de Epistrenoceras sp. que brinda una
edad Batoniano superior (Vicente, 1981).

Se realiz6 una nueva coleccion de ammonites en
la seccion de quebrada Ammos. Su estudio, en curso,
sugiere que representan el intervalo Aaleniano-Bajociano
(L. Bulot, comunicacién personal).

Estas determinaciones permiten concluir que la
Formacion San Francisco se depositd durante el intervalo
por 10 menos Toarciano superior - Batoniano superior
(184-165 Ma). Cabe notar, ademas, que una superficie de
condensacion se desarrollé en e Toarciano superior (es
decir entre 184 y 180 Ma), indicando gque en esta época
la cuenca habia profundizado de manera marcada.

Andlisis Secuencial y Evolucion Vertical
Columna de la quebrada Ammos (Fig 3.12)

En esta columna (77 m) se ha reconocido una
secuencia mayor (A2), compuesta por 5 secuencias

menores (numeradas A2a a A2e).

La secuencia A2a (9 m) esta conformada por
turbiditas calcareas (presentando facies Ta-b, Tacy Tae
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(Fig. 3.15)) con presencia de belemnites en las facies e.
La secuencia A2b (17 m) presenta calizas macizas, un
nivel de condensacion con ammonites (Fig. 3.17) y
calizas con niveles de nodulos fosiliferos. En la
secuencia A2c (7 m) las calizas también son macizas y
con algunos niveles de nodulos fosiliferos. La secuencia
A2d (38 m) esta conformada por calizas macizas, calizas
margosas y algunos niveles con turbiditas calcareas (Ta).
Y concluye la secuencia A2e (6 m) compuesta solamente
por calizas macizas.

Columnadel Cerro Huanuane

La columna del Cerro Huanuane (164 m) esta
conformada por una secuencia mayor (H3) integrada por
3 secuencias menores.

La secuencia H3a (44 m) sdlo presenta areniscas
macizas, de grano medio, matriz calcarea y sin ningin
tipo de estructura. La secuencia H3b (87 m) es
estratodecreciente 'y granodecreciente, integrada por
turbiditas (Tae); las facies “a@’ corresponden a areniscas
finas, mientras que las facies “€’ estén representadas por
chert. La secuencia H3c (33 m) esta conformada por
chert finamente estratificado (Fig 3.16).

Medio Ambiente Deposicional

En la columna de la quebrada Ammos, la
secuencia A2 se inicia con la sedimentacion de
calciturbiditas (A2a), que corresponden a un ambiente de
pendiente de plataforma carbonatada (segin James,
1984). Posteriormente se sedimentan carbonatos
pelagicos (A2b 'y A2c) que indican un ambiente profundo
donde €l aporte de sedimentos era débil, como lo indican
las facies peldgicas y sobre todo la existencia de un nivel
de condensacion. Las condiciones de sedimentacion no
varian mucho en los niveles superiores (A2d y A2e): €
ambiente de sedimentacion continua siendo profundo
pero sufre la llegada de esporadicos flujos turbiditicos de
volumen reducido.
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En la columna del Cerro Huanuane, la secuencia
H3 también se inicia con un flujo turbiditico (H3a) cuya
facies podria representar la parte media de un abanico
submarino. Luego, se deposita una sucesion de finas
secuencias turbiditicas (H3b) que indican un ambiente
més profundo y distal (abanico externo). Las facies de la
secuencia H3c indican una mayor profundizacion de la
cuenca, en comparacién con las secuencias infrayacentes,
las cuales son caracteristicas de una ambiente de Ilanura
pelégica

g) Correlaciones

En e sector de Yura, la Formacion San
Francisco (Toarciano superior - Batoniano superior) se
correlaciona con la Formacion Socosani (Toarciano
inferior - Bajociano superior) (Vicente, 1981; Vicente et
al., 1982; Sempere et a., 2002). También se correlaciona
con e miembro inferior, de edad Batoniano inferior, de
la Formaciéon Puente (Sempere et a., 2002a). Mientras
gue en € litoral, se correlaciona con la base, de edad
baj ociana-batoniana, de la Formacion Guaneros (Romeuf
et a., 1993, 1995). En € norte de Chile, se correlaciona
con laparte inferior de la Formacién La Negra (Mufioz et
al., 1988a, 1988h).

3.2.3.4 Grupo Yuras.s.

El Grupo Yura (Wilson y Garcia, 1962) esta
conformado por una serie sedimentaria terrigena continua,
dividida en dos miembros: e miembro inferior formado
por la formacién Ataspaca; y € miembro superior por la
formacion Chachacumane (Wilson y Garcia, 1962) (Fig.
3.18). Esta diferenciacion permitié elevarla por primera
vez a rango de grupo (Wilsony Garcia, 1962). En € sector
sureste se tiene una seccién completa de esta unidad, de
2145 m de espesor, mientras que en e sector noroeste
aflora tnicamente el miembro inferior.

En base a la investigacién realizada en la presente
tesis, se propone una redefinicion para el Grupo Yura (ver
Capitulo V1).
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a) Formacién Ataspaca
a.l Introduccién

La Formacion Ataspaca fue definida por
Wilson y Garcia (1962) en la quebrada
Chachacumane, donde describieron areniscas pardas,
lutitas oscuras y calizas grisaceas, interestratificadas
en capas delgadas. Identificaron la Formacién
Ataspaca como miembro inferior del Grupo Yura
local.

La zona de afloramiento de la Formacion
Ataspaca (Wilson y Garcia, 1962) tiene una forma
alargada, con una direccion norte-sur, en e sector
sureste (Fig. 3.1, en Anexos). Una segunda zona de
afloramiento se presenta a lo largo del curso inferior
de la quebrada Ataspaca, prolongandose con una
direccién noroeste hasta la quebrada Huacano
Grande.

La Formacién Ataspaca suprayace a la
Formacion San Francisco e infrayace a la Formacion
Chachacumane. Ambos contactos son concordantes
y transicionales.

a.2 Descripcion Litologica

La unidad comprende tres secuencias
mayores de segundo orden. La secuencia inferior
esta conformada principalmente por lutitas oscuras
gue se intercalan con bancos delgados de areniscas
grises macizas, calizas macizas oscuras, agunos
niveles de margas y niveles de nddulos calcéreos (en
esta parte de la seccion se ha recolectado un gran
nimero de eemplares de ammonites). En la
secuencia media, las lutitas acanzan un gran
desarrollo, presentando algunas intercalaciones de
bancos de areniscas grises macizas y laminadas. La
secuencia superior estd formada por bancos de
areniscasy lutitas.
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a.3 Espesor

La Formacion Ataspaca registra un espesor
total de 1056 m en la seccion de la quebrada Cuviri.
En e valle Capling, entre Challatitay Calientes, se
registra un espesor aproximado de 1250 m (Wilson y
Garcia, 1962).

a.4 Edad

A la Formacion Ataspaca se le asigno
inicialmente una edad caloviana (Wilson y Garcia,
1962). Posteriormente, a partir de un estudio
detallado de la fauna fosil (principamente
ammonites), se le atribuyd una edad Caloviano-
Kimeridgiano (Salinas, 1985) (Tabla 3.3).

En la parte inferior de la formacion, se han
identificado los ammonites Neuqueniceras sp.,
Xenocephalites sp. y Euricephalites sp. que marcan
el Caloviano inferior (von Hillebrandt, en Salinas,
1985). En la parte media se han identificado las
especies Reineckeia aff. R (Kellawaysites) stehni
Zeiss y Reineckeia multicostata Stehn que indican €
Caloviano medio (von Hillebrandt, en Salinas,
1985). En la parte superior se reconocieron formas
pertenecientes a la subfamilia Perisphinctinae y a la
familia Oppeliidae, que brindan una edad oxfordiana
(von Hillebrandt en Salinas, 1985).

Estas determinaciones indican que la
Formacion Ataspaca se deposité durante el intervalo
Caloviano inferior - Oxfordiano (165-154 Ma).
Salinas (1985) considerd hipotéticamente que los
niveles superiores de la Formacion Ataspaca
llegarian hasta el Kimeridgiano, pero se subraya que
ningln dato concreto autoriza la propuesta de tal
rango de edad y que por lo tanto éste deberia
restringirse a rango indicado por los fosiles.

a.5 Andlisis Secuencia y Evolucion Vertical
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En la columna estratigrafica levantada en la
guebrada Cuviri (1056 m), se pueden diferenciar tres
secuencias mayores (Fig. 3.19) de segundo orden
(codigo C). Asimismo se puede observar un amplio
predominio de las facies finas (Iutitas).

La secuencia C1 (275 m) esta conformada
por las facies siguientes:

. lutitas con  laminacion muy  fina,
generamente de color gris oscuro a negro;

. algunos niveles margosos de color plomizo
con pelecipodos y en agunos casos
ammonites,

. lutitas negras con niveles de ndodulos
calcéreos,

. calizas oscuras con estratificacion fing;

. areniscas macizas sin ningun tipo de
estructura;

. y areniscas laminadas, de color gris azulino

con clastos de caliza.

La secuencia C2 (651 m) se compone de 5
secuencias menores (segundo orden, numeradas C2a
a C2e) que presentan una evolucion vertica
parecida: un miembro inferior con facies finas y un
miembro superior con facies gruesas. En las cinco
secuencias € miembro inferior presenta un mayor
espesor y estad compuesto principalmente de Iutitas
negras a gris oscuras finamente laminadas, que
registran algunas intercalaciones de bancos delgados
de turbiditas (de tipo Tab, Tac, Th-d, Tc-d),
areniscas macizas 0, en algunos casos, areniscas con
laminacién plana paralea.

En cuanto al miembro superior, la secuencia
C2a presenta areniscas macizas cuarzosas, Sin
estructura internay casi siempre con base erosiva, en
bancos de 0.10 a 0.40 m de espesor que conforman
una estratocrecencia



En el miembro superior de la secuencia C2b
se observan areniscas cuarciticas macizas de color
gris a gris claro con base erosiva. Algunos bancos
presentan laminacion en el tope. El espesor de los
bancos varia entre 0.10 y 1 m. Esta secuencia
culmina con turbiditas (Ta-b y Tc-d) ordenadas en
bancos de 0.01 a 0.2 m de espesor.

En la secuencia C2c, su miembro superior se
compone principamente de areniscas macizas con
laminacién al tope de cada banco, cuyo espesor va de
0.25 a 0.70 m. Aungue en los bancos iniciales se ha
observado areniscas con laminacion plana paraelay
areniscas con laminacién ondulada. La secuencia
concluye con bancos de 0.1 m de espesor
compuestos por turbiditas Th-d.

En e miembro superior de la secuencia C2d
se observan areniscas macizas, en algunos casos con
laminacion a tope de cada banco, y también
areniscas con laminacion plana paraéa Se
presentan en bancos de 0.10 a 0.40 cm de espesor.

La secuencia C2e presenta un miembro
superior conformado por areniscas macizas y con
laminacién plana paralela. En los bancos inferiores
se observan facies con laminacion ondul ada.

Finamente, la secuencia C3 (130 m) esta
conformada por lutitas negras con laminacion fina 'y
algunas intercal aciones de areniscas en bancos de 0.5
a1l m de espesor. Las areniscas presentan facies con
laminacion plana pardela y facies cuarciticas
macizas; en agunos niveles se observa facies con
laminacion cruzada plana y facies con laminacién
ondulada.

Recapitulando, en la seccién de la quebrada
Cuviri se pueden definir tres secuencias mayores
dentro de la Formacion Ataspaca. La secuencia C1
estd conformada principamente por lutitas con
laminacion fina, ademés de areniscas macizas y
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laminadas, y algunas intercalaciones de calizas
oscuras, margas y horizontes de condensacion. La
secuencia C2 esta conformada por cinco secuencias
menores estratocreciente, cada una con un miembro
inferior lutitico y un miembro superior compuesto
principalmente por arenisca masivas. Cabe resaltar
gue en las cinco secuencias existe un mayor
predominio del miembro inferior. Por ultimo, la
secuencia C3 presenta lutitas negras y algunas
intercalaciones de areniscas con laminacion plana
paralelay areniscas cuarciticas macizas.

a.6 Medio Ambiente Deposicional

La secuencia C1 presenta facies de borde de
abanico externo (lutitas con laminacion fina,
areniscas macizas y areniscas laminadas). En este
ambiente de abanico externo se interdigitan facies de
cuenca o de llanura pelégica; estas facies estan
representadas por calizas oscuras, margas Yy
horizontes de condensacién. Esta interdigitacion
sugiere €l inicio de una progradacion turbiditicaen el
Caloviano inferior.

En la secuencia C2 se manifiestan cinco
periodos progradantes (C2a - C2e). Ellos se inician
en un ambiente de borde de abanico externo, donde
se acumula un gran volumen de facies finas, se
produce luego una progradaciéon de un ambiente de
tipo abanico medio, dado la presencia de areniscas
macizas con base erosiva y laminacion a tope que
caracterizan depdOsitos de I6bulo proximal. Estos
cinco periodos progradantes indican que las
condiciones de sedimentacion no sufrieron grandes
variaciones, un prolongado periodo inicia de
tranquilidad, que posteriormente era interrumpido
por € avance del abanico medio. También se puede
deducir que la organizacion secuencia se debe a que
la cuenca se encontraba en una etapa tectonicamente
tranquila.
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La sedimentacion de la secuencia C3 indica
la transicion hacia los ambientes ma&s someros
correspondientes ala Formacién Chachacumane.

a.7 Correlaciones

La Formacion Ataspaca se correlaciona con
los miembros medio y superior, de edad caloviana,
de la Formacion Guaneros (Bellido y Guevara, 1964,
Vicente, 1981), que aflora en la Cordillera de la
Costa. En el sector de Yura, se correlaciona con las
formaciones Puente y Cachios, que representan el
intervalo Batoniano-Caloviano (Vicente et a., 1982;
Vicente, 1989).

Hacia e sur (Arica) se correlaciona con las
formaciones EI Morro, de edad caloviana, y Los
Tarros, de edad oxfordiana (Cecioni y Garcia, 1960).

b) Formacién Chachacumane
b.1 Introduccién

La Formacion Chachacumane fue descrita 'y
definida como miembro superior del Grupo Y ura por
Wilson y Garcia (1962). La seccion tipo de esta
unidad fue reconocida en la quebrada
Chachacumane, ubicada en €l sector sureste de la
zona de estudio. La formacion aflora como una
estrecha franja con direccién norte-sur en € sector
sureste (Fig. 3.1y fig. 3.18).

Esta unidad litoestratigréfica suprayace
transicionalmente a la Formacion Ataspaca en una
manera concordante (Fig. 3.18). Areniscas liticas
grises con laminacién cruzada curva, que marcan la
base de la Formacion Chulluncane, se sobreponen
concordantemente a las cuarcitas blancas de la
Formacion Chachacumane con una discontinuidad.

b.2 Descripcién Litol6gica
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Esta formacion se compone principal mente
de areniscas cuarciticas grises y cuarcitas gris claras
a blancas, en su mayoria macizas, que se aternan
con niveles de Iutitas negras a gris oscuro. Se la
puede dividir en tres secuencias mayores grano y
estratocrecientes, que se componen principamente
de areniscas cuarciticas grises y cuarcitas gris claras
a blancas, en su mayoria macizas. Se alternan con
bancos no muy potentes de lutitas o limolitas de
color gris oscuro.

b.3 Espesor

El espesor medido de la Formacion
Chachacumane en la columna estratigrafica
levantada en |a quebrada Quilla es de 1089 m. Entre
Challatita y Calientes, en el valle de Caplina, a
suroeste de la zona de estudio, Wilson y Garcia
(1962) calcularon un espesor aproximado de 400 m
para la Formacion Chachacumane. Este contraste
indica una notable reduccion del grosor de la
formacion en direccion suroeste, 1o que reflga la
misma profundizacion de la cuenca registrada al
suroeste del Sistema de fallas Incapuquio para la
Formacién Pelado.

b.4 Edad

Wilson y Garcia (1962) le atribuyeron una
edad probable Cretéceo inferior por la presencia de
restos de tallos y hojas vegetales en los niveles
lutaceos. Dentro de niveles de lutitas y areniscas
arcillosas fosiliferas se ha encontrado e ammonite
Hoplites lorensis Lisson (Tabla 3.3), que indica una
edad valanginiana, y los lamelibranquios Panopea
carteroni (Castro, 1960). La presencia de Hoplites
lorensis en Tacna es particularmente interesante
dado que esta especie valanginiana fue también
descrita en las formaciones Santa (Pert centra y
norte) y Herradura (Morro Solar, Lima). Dado que
los niveles superior de la Formacion Ataspaca han
brindado ammonites del  Oxfordiano (von



58

Hillebrandt en Salinas, 1985), se propone que la
Formacion Chachacumane se depositd durante el
intervalo Kimeridgiano-Valanginiano (154-132 Ma).

b.5 Andlisis Secuencia y Evolucion Vertical

En la columna estratigrafica de la Formacién
Chachacumane levantada en la quebrada Quilla (Fig.
3.20), se puede observar que esta integrada por tres
secuencias mayores estratocrecientes (C4, C5 y C6).
En las secuencias C4 y C5, se observa un amplio
predominio de las facies silicoclasticas.

La secuencia C4 (428 m) estd conformada
por 10 secuencias menores (numeradas C4a a C4j)
gue presentan una evolucion vertical parecida. En la
base se observan limolitas con laminacion fina de
color gris azulado; prosiguen areniscas con
laminacién ondulada y/o laminacion plana paralela.
Las secuencias culminan con areniscas cuarzosas y
cuarciticas, macizas y con laminacién plana paralela.
Las areniscas se ordenan en bancos de 0.07-0.10 m
de espesor promedio, formando paquetes hasta de 45
m de espesor. En varios niveles de areniscas y
limolitas se han hallado restos de plantas en mal
estado de conservacion, asi como rastros de
bioturbacion.

La secuencia C5 (380 m) esta formada por 6
secuencias estratocrecientes menores (numeradas
Cbha a C5f), cuyas caracteristicas evolutivas también
son parecidas. La parte inferior de cada secuencia
menor estd compuesta por limolitas gris oscuras, casi
siempre con intercalaciones de areniscas macizas o
con laminacion ondulada. Su parte superior esta
conformada principalmente por areniscas cuarzosas
macizas de color grisy areniscas cuarciticas macizas
blancas, en algunos niveles se observan facies con
laminacion plana paralela, ondulada y laminacién
cruzada plana (C5e). Estas areniscas forman bancos
de 0.02 a0.15 m de espesor. En las secuencias C5e'y
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C5f, los bancos llegan hasta los 2 m de espesor. En
la secuencia C5d se observan rastros de bioturbacion.

La secuencia C6 (281 m) se compone de 3
secuencias  menores  estratocrecientes  poco
expresivas (numeradas C6a a C6c¢), donde €
porcentaje de finos es mayor que en las dos
secuencias anteriores. Las secuencias C6a y C6b
estén formadas por limolitas grises a negras con
laminacién ondulada en ciertos niveles; incluyen
ademas areniscas cuarciticas macizas grises claras,
pardas y blancas, con laminacion plana paralela y
con laminacion cruzada plana en algunos bancos,
ademés de areniscas muy finas con estructuras de
tipo flaser (C64d). La secuencia C6c esta compuesta
por limolitas negras finamente |aminadas con
algunas intercalaciones de areniscas cuarciticas
blancas, esta secuencia, y por lo tanto la propia
formacién, concluyen con un potente paquete (65 m)
de areniscas cuarciticas blancas con laminacion
plana paralela en bancos de 8 a 10 m; al tope del
paguete se presentan facies con laminacién cruzada
plana.

Resumiendo, las facies de las secuencias C4
y C5 se ordenan en secuencias elementales
estratocrecientes (Fig 3.21), donde dominan las
facies arenosas. Generamente se observan limolitas
gris Oscuras, areniscas cuarzosas Yy cuarciticas
macizas, con laminacién ondulada y/o laminacién
plana paralela, en bancos delgados. La secuencia C6
presenta secuencias menores estratocrecientes (Fig.
3.21) con un mayor porcentgje de finos, compuestas
por limolitas grises a negrasy areniscas cuarciticas.

b.6 Medio Ambiente Deposicional

El ordenamiento que presentan las
secuencias C4 y C5 se interpreta como un ambiente
de mar abierto (“offshore”) sobre e cua prograd6 un
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ambiente de anteplaya inferior. Las facies finas
caracterizan un ambiente de mar abierto, las
areniscas con laminacién ondulada una fase
transicional, mientras que las areniscas macizas v,
sobretodo, |os bancos delgados con laminacion plana
paralela indican un ambiente de anteplaya inferior.
Este ambiente es una zona de muy baja energia, ya
gue en €ella todavia no rompen las olas. La
abundancia y variedad de bioturbaciones puede ser
una caracteristica distintiva de este ambiente
tranquilo (Howard, 1972). En la secuencia C4 es mas
notable la presencia de bioturbaciones y restos de
plantas.

En la secuencia C6, el ordenamiento de las
facies también indica un ambiente de mar abierto
sobre €l cua progradd un ambiente de anteplaya
inferior, pero en este caso se nota un mayor
predominio de las facies finas. La secuencia
concluye con una espesa acumulacion de areniscas
con laminacién plana paraéela, representando un
ambiente de playa inferior, que es sobrepuesta por
areniscas con laminacién en artesa (Formacion
Chulluncane) que podrian corresponder a un
ambiente de canal mareal.

El predominio de facies de mar abierto en la
parte inferior de la secuencia C6 manifiesta un nuevo
pulso transgresivo (aunque mucho mas moderado
gue €l registrado por la sucesién Pelado - San
Francisco).

b.7 Correlaciones

La Formacion Chachacumane
(Kimeridgiano-Vaanginiano) se puede correlacionar
en parte con la parte superior de la Formacién Labra
(Oxfordiano-Kimeridgiano) del sector de Yura
(Vicente, 1989). En €l sector de Majes, la Formacion
Chachacumane es correlacionable con la Formacion
Zufiimarca (Reyes y Pérez, 1978) s se confirma la
edad valanginiana de ésta.
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3.2.3.5 Formacién Chulluncane

El afloramiento de la Formacion Chulluncane
(Wilson y Garcia, 1962) se restringe al extremo derecho
del sector sureste (Fig. 3.1, en Anexos). Aflora
principalmente en e Cerro Chulluncane, extendiéndose
hasta e Cerro Pantatire. Se establecio de que esta
formacién se encuentra en discordancia angular tanto en su
contacto superior como inferior (Wilson y Garcia, 1962),
suprayaciendo a las cuarcitas de la Formacion
Chachacumane e infrayaciendo a las rocas volcanicas de la
Formacién  Huilacollo.  Observaciones hechas &
afloramiento, tanto en la quebrada Quilla como en € corte
de la carretera Tacna-Collpa-La Paz, muestran un contacto
concordante con la Formacion Chachacumane (Fig. 3.18),
mientras que el contacto con la Formacion Huilacollo es
efectivamente en discordancia angular.

La serie se inicia con una intercaacion de
areniscas mayormente liticas grises (Fig. 3.22), de grano
fino a mediano, que presentan bancos con laminacion
cruzada curva (artesa). Estas facies marcan un cambio en €
ambiente de deposicién y, por lo tanto, € contacto con las
cuarcitas blancas infrayacientes de la Formacion
Chachacumane. La Formacion Chulluncane conforma una
sucesion estratocreciente de 300 metros de espesor
aproximadamente, compuesta de limos negros y areniscas
mayormente liticas grisess de grano medio con
estratificacion cruzada curva en algunos bancos. En la
parte superior, se describen bancos de conglomerados
compactos con guijarros bien redondeados de cuarcitas,
calizas y rocas volcanicas oscuras (basdlticas a andesiticas)
principamente (Fig. 3.23), intercalados con estratos de
areniscas liticas de grano medio. Dentro de esta seccién, en
la parte superior sobretodo, se han observado unos
derrames de rocas volcanicas bésicas a andesiticas,
confirmando |as observaciones de Wilson y Garcia (1962).
La Formacion Chulluncane indica por lo tanto un nitido
cambio en la zona de aporte, perceptible desde su misma
base. El material cuarzoso caracteristico de la Formacion
Chachacumane provenia de la region continental ubicada al
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norte 0 noreste, mientras que la composicién de la
Formacion Chulluncane indica que este mismo punto de la
cuenca era alimentado en material cléstico desde un arco
volcanico cercano, como lo reflgja también la ocurrencia
en ela de derrames volcanicos. La discontinuidad que
separa las formaciones Chachacumane y Chulluncane se
tiene por lo tanto que interpretar como producto del
desarrollo de un arco volcéanico a sur o suroeste de la zona
de estudio.

Salinas (1985) estimd que se podian reconocer las
formaciones Gramadal y Hualhuani en € tope de la
formacion Chachacumane. Pero la correlacion de la
seccion levantada en la quebrada Quilla con las
descripciones litolégicas presentadas por Salinas (1985)
muestra que en realidad se trata de facies pertenecientes a
la Formacion Chulluncane. Por lo tanto, € intervalo
estratigréfico comprendido por las formaciones Gramadal,
Hualhuani y Matalaque, propuesto por Salinas (1985) vy
también por Monge y Cervantes (2000) para este sector, 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 unidad del Titoniano inferior (Vicente; 1989), lo que
discrepa con la edad considerada para la subyacente
Formacion Chachacumane. Evidentemente, la base de la
Formacion Chulluncane, que es post-valanginiana, no
puede correlacionarse con la Formacién Gramadal de
Arequipa, que es titoniana. Por tal motivo se considera
prudente mantener por e momento la denominacion de
Formacion Chulluncane. Este problema litoestratigrafico
debe ser motivo de posteriores investigaciones.

Por sus relaciones estratigréficas, la edad de la
Formacién Chulluncane fue definida como Cretéceo
inferior-Nedgeno (Wilson y Garcia, 1962). Posteriormente,
se hallaron restos de tallos y hojas de helechos (Salinas,
1985) en la “Formacion Gramadal” (= parte inferior de la
Formacién Chulluncane), determinada como pteridofitas
(helechos) filicales, leptosporangeas y matoniaceas, con €
género Laccopteris. Esta determinacion indica una edad
neocomiana. En cuanto al limite superior de la Formacién
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Chulluncane podria extenderse hasta €l pre-Santoniano
(Sdlinas, 1985). Por ahora se necesita ser prudente y
proponer un rango de edad probable Hauteriviano-Aptiano
(~132-110 Ma) para esta formacion, ya que la sucesién
observada aparentemente no registré la transgresiéon mayor
gue se desarrollé en todo € Pert a partir del Albiano
inferior (Robert et a., 2002).

3.2.4 Cenozoico
3.2.4.1 Formacion Tarata

Dentro de la zona de estudio, la Formacion Tarata
(Jaén, 1965) solo presenta un restringido afloramiento en
los arededores del poblado de Palquilla (Fig. 3.1 y Fig.
3.24), en el sector noreste. Esta serie volcano-sedimentaria
alcanza un espesor de 1400 m (Wilson y Garcia, 1962;
Salinas, 1985).

La Formacion Tarata descansa en discordancia
aparentemente paralela sobre la Grupo Toquepala, aunque
localmente se describe una discordancia angular (Wilson y
Garcia, 1962).

La Formacién Tarata consta de un miembro
riolitico inferior compuesto por brechas, conglomerados y
algunos derrames porfiriticos andesiticos de color marrén,
gris o rojizo (Wilson y Garcia, 1962). EI miembro superior
estd conformado por rocas piroclasticas de composicion
andesitica, algunos horizontes de tobas rioliticas y
sedimentos (Wilson y Garcia, 1962). Las tobas son
andesiticas y daciticas, con un alto contenido de feldespato
y biotita, mientras que los conglomerados estdn formados
por guijarros redondeados de andesitas cementados en una
matriz tobacea y biotitica (Wilson y Garcia, 1962). En la
seccion del Cerro Lapana (norte del pueblo de Tarucachi,
al noreste del area de estudio), se han encontrado bancos de
calizas intercalados con piroclasticos (Wilson y Garcia,
1962). Las calizas contienen ostracodos probablemente de
ambiente lacustre (Jaén, 1965).



Las facies del miembro inferior de la Formacion
Tarata son dificiles de diferenciar de las facies volcéanicas
del Grupo Toquepaa por lo que es dificil establecer el
contacto entre estas dos unidades (Wilson y Garcia, 1962).
Este hecho sugiere que la Formacién Tarata podria en
realidad pertenecer a Grupo Toquepala. En la regién de
Moquegua, € Grupo Toquepaa es por lo menos de edad
Cretéceo superior-Paledgeno inferior (James et a., 1975;
Beckinsale et a, 1985; Clark et al., 1990).

Por sus relaciones estratigréficas, la edad de la
Formacion Tarata fue propuesta como Cretaceo superior-
Paledgeno (Wilson y Garcia, 1962) y Oligoceno (Salinas,
1985). La Formacion Tarata infrayace en discordancia
angular a la Formacion Huilacollo, que proporciond una
edad de 28.33 + 3.76 Ma (France et ., 1985), indicando €l
Oligoceno. Estos datos sugieren que la edad de la
Formacion Tarata seria eocena. Sin embargo, existen 2
dataciones radiométricas de esta formacién en e
cuadrangulo de Tarata (35-V): 15.85 + 0.3 Ma (Bellon y
Lefévre, 1976) y 20.36 + 0.8 Ma (De la Cruz y De la Cruz,
2000). La Formacion Tarata, en e Cerro Tacata entre los
poblados de Palquilla y Estique (al norte de la zona de
estudio), proporcion6 un edad aparente de 19.5 + 0.4 Ma
(Monge y Cervantes, 2000). Estas dataciones discrepan
profundamente con las edades establecidas anteriormente
por relaciones estratigréficas, y, s provienen efectivamente
de la Formacién Tarata, descartan su pertenencia a Grupo
Toquepala. Se necesita un estudio detallado para resolver
estas contradicciones cronol égicas.

3.2.4.2 Formacioén Huilacollo

En e extremo este de la zona de estudio se
presentan tres afloramientos mapeados como Formacion
Huilacollo (Wilson y Garcia, 1962). Esta formacién
infrayace concordantemente a la Formacion Huaylillas; asi
como, en agunos sectores, infrayace en discordancia
angular ala Grupo Barroso (Wilson y Garcia, 1962).

La Formacion Huilacollo registra un espesor que
varia de 200 a 1000 m (Wilson y Garcia, 1962). Se
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compone de derrames y piroclastitas andesiticas y en
menor proporcién daciticas, con un predominio de brechas,
aglomerados y tobas de grano grueso (Wilson y Garcia,
1962).

Sobre la Formacion Huilacollo se obtuvo una
datacién de 28.33 + 3.76 Ma (Oligoceno), a 11 km a este
de Causuri (France et al., 1985) (Tabla 3.4).

3.2.4.3 Formacién Huaylillas

La Formacién Huaylillas (Wilson, 1962) presenta
dos reducidos afloramientos en el sector sureste de la zona
de estudio; € primero en los cerros Huanune y Condorine,
donde forma una plataforma muy singular; y €l segundo en
el Cerro Niquela (ver capitulo anterior, Fig. 2.7). En ambos
afloramientos los niveles volcanicos de la Formacion
Huaylillas descansan en discordancia angular sobre las
formaciones jurdsicas. A nivel de la estratigrafia regional,
suprayace concordantemente a los niveles conglomeréadicos
de la Formacion Moguegua Superior, contacto que no
puede ser apreciado en la zona de estudio. Regionalmente
infrayace en forma concordante a Grupo Barroso.

La seccién del Cerro Huanune presenta un espesor
aproximado de 100 m, pero en otras zonas la Formacion
Huaylillas alcanza entre 500 y 600 m de espesor (Wilson,
1962; Wilson y Garcia, 1962; Salinas, 1985). Se describe
un potente paquete de ignimbrita riolitica soldada de color
rosado compuesta principalmente por cristales bien
desarrollados de cuarzo, bictita, plagioclasa 'y ademés por
fragmentos pequefios de pémez, envueltos en una matriz
tobécea.

Por relaciones estratigréficas e  hipétesis
cronoldgicas, se propuso una edad Plioceno inferior a
medio a esta formacion (Wilson y Garcia, 1962).
Posteriormente, dentro de la region tacnefia, la Formacion
Huaylillas proporcioné edades de 18.15 + 0.43 Ma (France
et a., 1985), 18.35 + 0.5 Ma (Bellon y Lefévre, 1976),
20.65 + 0.94 Ma (France et a., 1985), 21.6 + 0.7 Ma
(Tosdal et al., 1981) y 23.77 + 0.48 Ma (France €t 4.,
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1985) (Tabla 3.4). Estas dataciones determinan una edad
Mioceno inferior para esta unidad ignimbritica en esta
region.

El origen de esta potente unidad volcanica,
acumulada durante un intervalo de tiempo corto (entre ~24
y ~18 Ma, es decir ~6 Ma), se relaciona muy
probablemente con centros de erupcion cubiertos por los
aparatos volcanicos del Barroso (Wilson y Garcia, 1962;
Salinas, 1985).

3.2.4.4 Depositos antiguos de escombr os de deslizamientos

Los depoOsitos antiguos de escombros de
deslizamientos (Wilson y Garcia, 1962; Conrado, 1988;
Flores, en prensa) estan asociados a los afloramientos de la
Formacién Huaylillas, por lo que generamente se ubican
en los arededores de los mismos (Fig 3.25). Dentro del
area de estudio se encuentran en los sectores suroeste y
sureste.

Estan compuestos por bloques angulosos de
ignimbrita y/o tobas soldadas de la Formacion Huaylillas, y
estan soportados por una matriz limo-arcillosa tobécea,
proveniente de la trituracion de la roca volcanica. En
algunos sectores de los afloramientos estan compuestos
Unicamente por tobas retrabajadas.

Estos depdsitos definitivamente son post-
Huaylillas, por lo que tendrian un limite inferior Mioceno
medio. Por otro lado, en @ curso inferior de la quebrada
Huacano Grande, a suroeste de la zona de estudio, estos
depdsitos estén infrayaciendo a la unidad Conglomerados
Cdientes, de edad supuestamente Mioceno terminal-
Plioceno superior (Floresy Sempere, 2002). Pero, este tipo
de eventos también ha ocurrido después del inicio de la
deposicién de los Conglomerados Calientes (Flores, en
prensa). Por esta razon se atribuye a esta unidad un rango
Mioceno medio-Cuaternario (Flores, en prensa).

3.2.4.5 Grupo Barroso
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El Grupo Barroso (Mendivil, 1965) conforma los
estrato-volcanes andesiticos que coronan la Cordillera
Occidental en la region sur del Pert y norte de Chile.
Dentro del Area Ma Paso-Palca, aflora en forma muy
reducidaen el sector noreste.

El Grupo Barroso esta compuesto de lavas
andesiticas y traquiandesiticas grises, interestratificadas
con piroclastitas (Salinas, 1985). La roca contiene
fenocristales de sanidina y cristales microscopicos de
biotita (Wilson y Garcia, 1962).

En la regidn tacnefia las dataciones disponibles
sobre el Grupo Barroso van desde 8.4 + 0.4 Ma (OLADE,
1980) hasta 0.7 + 0.02 Ma (Tosdal et al, 1981) lo que
corresponde a intervalo Mioceno superior-Pleistoceno
(Tabla3.4).

3.2.4.6 Conglomerado Calientes

Esta unidad fue recientemente definida en la
localidad de Calientes (Flores, en prensa; Flores y
Sempere, 2002), en el valle del rio Caplina a unos 18 km al
SO de la zona de estudio, donde se observa una unidad
conglomerddica compuesta por cantos y guijarros
subredondeados de baja esfericidad y mal sorteados. Esta
unidad estd organizada en secuencias granodecrecientes
depositadas en un ambiente fluvial proximal. Conforma €l
inicio del relleno del valle de Tacna (Flores y Sempere,
2002).

En € vale de Tacna, d conglomerado Calientes se
encuentra suprayaciendo en discordancia erosiona a la
Formacion Moquegua superior e infrayaciendo a una
unidad volcanica denominada Toba Pachia (Flores et al.,
2002).

Dentro de la zona de estudio esta unidad aflora en
la quebrada Huacano Grande, en los arededores del
poblado de Huacano, donde suprayace en discordancia
angular a basamento precambrico y a la Formacién
Machani. Estos afloramientos presentan secuencias de
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flujos de clastos (debris-flow) angulosos que alcanzan
didmetros de 1 m. Las secuencias estdn formadas por
clastos de gneis, leucogranito y de diferentes rocas
sedimentarias envueltos en una matriz areno-arcillosa, con
algunos niveles de arcillas en sus topes. Los espesores de
estos depodsitos varian entre 10 y 15 m y consiguen un
mejor desarrollo en el curso inferior de esta quebrada, fuera
de la zona de estudio, donde la quebrada toma el nombre
“Chero”.

La edad de estos conglomerados ain no esta
definida con precison pero se puede afirmar que se
depositd antes del evento volcanico Pachia de edad
probable Plioceno superior (Flores et a., 2002). Esto
sugiere gque la deposicion de la unidad Calientes puede
haberse iniciado a finales del Mioceno superior. Por
consiguiente, la edad probable estaria entre el Mioceno
terminal y el Plioceno superior (Floresy Sempere, 2002).

3.24.7 TobadeTala

En lazonade Tala, en e sector suroeste de la zona
de estudio, se ha observado pequefios depdsitos volcanicos
sobre algunas elevaciones y que corresponden a un mismo
evento volcanico. Estos depdsitos presentan un espesor
aproximado de 15a20 m.

Estos afloramientos se componen de tobas
soldadas de color rosado claro con poco desarrollo de
cristales, algunos fragmentos liticos y abundante matriz de
ceniza.

Por su litologia y su ubicacion topogréfica (Fig.
3.26), esta toba podria correlacionarse con la toba Pachia,
la cual presenta un menor grado de soldamiento. La toba
Pachia a su vez se correlaciona por sus relaciones de
campo y caracteristicas fisicas con la toba Lauca de Chile y
Pérez de Bolivia (Flores et al., 2002), datadaen 2.7-2.8 Ma
(Ar-Ar; Worner et al., 2000; Tapia et a., 2000). Sin
embargo, la correlacion de la toba Tala con la toba Pachia
deber4d comprobarse con la datacion radiométrica de
ambas.
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3.2.4.8 Depositos Aluvialesrecientes

Son depositos compuestos por gravas polimicticas,
arenas y flujos de lodo que han sido transportados y
depositados por los rios y avenidas de aguas temporales.
Por lo general, estos depdsitos presentan formas de fajas
alargadas en los rios y quebradas principales. Solo los
depdsitos que alcanzan un gran desarrollo han podido ser
mapeados en el plano geol bgico.

33 Rocas Intrusivas

3.3.1 Complgo Pluténico Mal Paso

Aflora en € sector noroeste de la zona de estudio,
extendiéndose principamente sobre los cerros Ancocalani y
Chinchillane con una orientacion norte-sur. Por su lado oeste esta
en contacto con e basamento metamorfico, a cual intruye,
mientras que por su lado este esta en contacto fallado con € Grupo
Ambo (Fig. 3.27). Este complgo pluténico se encuentra
emplazado en forma de cuerpos aparentemente tabulares dentro
del basamento metamorfico. EstA compuesto por rocas acidas
descritas como leucogranitos, de color mayormente blanquecino,
blanco roséceo a rosado claro. El tamafio de los granos es grueso,
sobretodo en la parte norte del complgo, donde la roca esta
compuesta de ortoclasa, cuarzo, biotita (generalmente cloritizada)
y muscovita. Hacia € sur, este cuerpo presenta una variacion de
facies marcada por una menor abundancia de la muscovita, un
mayor desarrollo de los cristales de ortoclasa y un incremento
notable del porcentaje de cuarzo, manteniéndose la presencia de
biotita.

Cerca a borde norte de esta zona de afloramiento, se
observa dos conjuntos de diques emplazados en el basamento
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metamorfico. El conjunto mas antiguo estd compuesto por diques
basicos que presentan cierto grado de ateracion. El conjunto mas
reciente consiste de filones de leucogranito (y aplita) (Fig. 3.28),
de granos muy gruesos, con muscovitas de hasta 1 cm de
didmetro, ademés de biotita (cloritizada), ortoclasa 'y cuarzo. Este
conjunto de diques leucograniticos se conecta a cuerpos de
composicion similar pertenecientes a complegjo pluténico y se
considera cogenético.

En e Cerro Negro, a 1 km al suroeste del borde sur del
complgjo pluténico Mal Paso, aflora un pequefio granito de color
claro. Este granito forma parte del complejo pluténico Mal Paso.

Al oeste del complejo pluténico Ma Paso, en la quebrada
Chinchillane, se observa un pequefio afloramiento, de 6 m de largo
por 3 m de ancho, de un cuerpo intrusivo netamente basico que
también se encuentra emplazado en e basamento metamorfico.
Las rocas que lo componen muestran tamafios de grano que varian
de muy grueso a medio. Las facies son oscuras y Sse componen
principalmente de hornblenda, ademés de reducidos porcentajes de
plagioclasa, piroxeno(?) y mica. Este cuerpo presenta masas de
hornblenditas (Fig. 3.29a) hasta de 1.5 m de ancho, donde los
cristales de hornblenda llegan a medir 6 cm de largo (Fig. 3.29D).
Dado su composicién bésica, este cuerpo se puede vincular con €l
conjunto de diques bésicos observado en la misma area, ambas
facies conformando expresiones distintas pero cogenéticas de un
mismo magmatismo bésico.

Las relaciones cronolégicas observables en el campo
muestran que € conjunto basico se emplazd antes del conjunto
leucogranitico, el cual ha proporcionado una edad Triasico
superior (Ar-Ar sobre muscovita; M. Fornari, Laboratoire de
Geéochronologie, Géosciences Azur, Francia, inédito; Tabla 3.4;
ver capitulo 1V). Es logico plantear la posibilidad de que €l
conjunto de diques basicos represente los conductos de
alimentacién del vulcanismo evidenciado por la Formacion
Junerata, mientras que el cuerpo intrusivo rico en hornblenda
representaria una manifestacion plutonica del mismo.
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3.3.2 Unidad Intrusiva Challaviento

La Unidad Intrusiva Chalaviento (Monge y Cervantes,
2000) presenta una orientacion general noroeste-sureste y se
extiende desde los arededores del poblado de Vilavilane hasta
unos 4 km a noroeste del poblado de Ticaco. Alcanza una
longitud aproximada de 45 km. Esta formado por una serie de
plutones que presentan las mismas facies y, ademas, registran
dataciones en algunos de ellos que indican edades similares. En €l
extremo este de la zona de estudio afloran varios plutones de esta
unidad, e pluton de Challaviento, e de Ataspaca, € de
Chulpapalca y pequefios afloramientos de intrusivos ubicados en
el flanco noroeste del Cerro Condorine, en la quebrada
Chulluncane y en la quebrada Y angane.

En los plutones de Challaviento y de Ataspaca se registran
facies granodioriticas y monzodioriticas, mientras que en el plutén
de Chulpapalca y los pequefios intrusivos presentan facies
granodioriticas (Monge y Cervantes, 2000). Estas rocas plutédnicas
son de color gris claro y € tamafio de grano varia de grueso a
medio.

El plutén de Ataspaca proporcioné edades de 39.9 + 1.00
Ma (Sanchez, 1983b), 39.15 + 0.85 Ma, 40.22 + 0.65 Ma, 40.65 +
0.88 Ma, 42.58 + 0.96 May 45.21 + 4.21 Ma (Clark et a., 1990)
(Tabla 3.4). Estas dataciones brindan una edad Eoceno medio.

3.3.3 Unidad Intrusiva Lluta

La Unidad Intrusiva Lluta (Wilson y Garcia, 1962)
presenta en mapa una forma aargada con direccion noroeste-
sureste. Esta unidad forma un cuerpo aparentemente tabular de 1.8
+ 0.5 km de espesor (Sempere, conferencia, 2002) emplazado en
forma concordante en la Formacién San Francisco, separando las
partesinferior y superior de esta unidad (Fig. 3.30).
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La Unidad Intrusiva LIuta presenta una variacién de facies
en forma vertical. En su base se observan facies gabroicas que
gradan progresivamente a facies dioriticas. Por encima de estas, €l
porcentgje de feldespatos se incrementa, formando asi facies
granodioriticas, que en la parte cuspidal del pluton pasan a facies
graniticas con un nitido desarrollo de feldespatos y biotita. Por
ultimo, la zona de contacto del plutdn con la roca de caja de su
techo (Formacion San Francisco superior) presenta una
epidotizacion como metamorfismo de contacto, producto de un
proceso hidrotermal.

En el sector sureste, en la quebrada Palca, a la atura del
caserio Huanune Chico, aflora la base gabroica de estaunidad y la
subyacente parte inferior de la Formacién San Francisco.

El plutén Lluta proporciond edades de 62.12 + 1.94 May
60.33 + 1.3 Ma (“’Ar/*°Ar sobre biotita y K-Ar sobre biotita,
respectivamente; Clark et al., 1990) (Tabla 3.4), lo que indica una
edad paleocena.

3.3.4 Pdérfido Dacitico de Palquilla

Esta unidad presenta un pequefio afloramiento en el sector
noreste, en el mismo poblado de Palquilla. Se trata de un porfido
con textura porfiroafanitica que parecer corresponder a una
intrusion subvol canica superficial (Salinas, 1985).

Esta compuesto de cuarzo, plagioclasa y hornblenda
envueltos en una matriz parcialmente vitrea (Salinas, 1985), con
minerales accesorios, biotita, granos de circon y algunos minerales
opacos (Salinas, 1985).

Dado su ubicacién geogréfica en la hilera de intrusivos
gue conforma la Unidad Intrusiva Challaviento, es posible que
este Porfido Dacitico de Palquilla pertenezca a la misma. Su
datacion isotépica podria confirmar o descartar esta hipétesis.
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3.3.5 Sillsy diquesbasicos

Dentro de la zona de estudio, se observa gque las unidades
jurasicas inferiores (formaciones Pelado y San Francisco) son
afectadas por e emplazamiento de una serie de sills y diques
basicos (basaltos y gabros); en algunos casos éstos se hallan
mineralizados (mayormente, en cobre).

Como ya se menciond, e borde norte del basamento
metamorfico es atravesado por una serie de diques basicos
alterados.

S6lo se tiene inferencias indirectas sobre las posibles
edades de estos filones bésicos (ver Capitulo V).

Tectonica

El Sistema de Falas Incapuquio es un sistema estructural de
caracter regional con rumbo sureste-noroeste. Se extiende sobre los
departamento de Tacna'y Moquegua a lo largo de 140 km, con un ancho
de 4 km como méaximo (Jacay et al., 2002). En € departamento de Tacna
es conocido como Sistema de Fallas Incapuquio y Challaviento, mientras
gue en su extension hacia el noroeste, en el departamento de Moquegua, es
conocida bgjo € nombre de fallas Incapuquio, Micalaco y Capillune
(Jacay et al., 2002).

34.1 SistemadefallasIncapuquioy Challaviento
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En la zona de estudio, este sistema forma un rombo
estructural asimétrico (Sempere et a., 2002a, 2002b; Jacay et d.,
2002; Pino et al.,2002), bordeado por tectonitas (es decir rocas de
origen tecténico). En efecto, €l origen de estas rocas esta
relacionado con la actividad de este sistema de fallas.

El Sistema de fallas Incapuquio y Challaviento presenta,
dentro de la zona de estudio, un rombo estructural (Fig. 3.1, en
Anexos) gue corresponde a una estructura en flor positiva (Jacay
et al., 2002)(Fig. 3.31). La parte noroeste de este rombo estructural
representa un primer blogue con mayor exhumacion, donde
afloran e basamento metamoérfico y la Formacién Machani.
Continuando hacia el sureste, se tiene un segundo bloque donde
afloran e Grupo Ambo (Carbonifero inferior) y la Formacion
Junerata (Carbonifero superior-Jurésico basal). Por ultimo, existe
un tercer bloque formado por los niveles superiores de la
Formacion Junerata.

Asimismo, existe una serie de pliegues apretados que
afectan a unidades litoestratigréficas proximas a alguna falla de
este sistema. Tal es € caso del Grupo Ambo y la Formacion
Junerata a este del rombo estructural; de la Formacion Ataspaca
en la quebrada del mismo nombre; y de la Formacion San
Francisco en las quebradas Cuviri y Ammos. Se observa que los
gjes de los pliegues son paralelos a rumbo de las fallas.

Estas caracteristicas estructurales y la asimetria del rombo
evidencian que se trata de un sistema transcurrente sinestral
(Sempere et a., 2002a, 2002b; Pino et a., 2002), que funcion6
principalmente en forma transpresiva (Jacay et a., 2002; Sempere
et a., 2002).

3.4.1.1 Tectonitas I ncapuquio (cataclasitas - milonitas)

En la quebrada Palca, a la altura de los caserios
Huanune y Causuri, se observan rocas de aspecto siliceo, de
grano muy fino, con coloraciones que varian de gris verdoso
a gris y que presentan dentro de su composicién unos
pequefios cristales angulosos transparentes. Estas rocas
corresponden a tectonitas por pasar lateralmente a rocas de
fallay presentar a menudo facies y microfacies cataclésticas
amiloniticas (Pino et a., 2002). En ciertos casos, €l estudio
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de estas rocas en secciones delgadas (Algandro, en prensa)
indica que la roca que fue sometida a cataclasis era una
riolita.

En e &ea de Ma Paso, la quebrada Huacano
Grande es atravesada por dos fgjas de cataclasitas/milonitas,
la mas septentrional muestra fragmentos alargados de
basaltos (Fig. 3.32), pertenecientes a la vecina Formacion
Junerata, en una matriz milonitica. Otras fgas, mas
angostas, de rocas similares han sido encontradas en la zona
de Talay en el flanco izquierdo de la quebrada Ataspaca.

Todas estas fgas de tectonitas fueron descritas
anteriormente como diques de riolitas. En algunos casos €l
estudio petrogréfico (Algandro, en prensa) ha comprobado
gue €l protolito de estas tectonitas ha sido efectivamente
constituido por rocas de composicion riolitica.

342 Edad de la actividad del Sistema de fallas Incapuquio y
Challaviento

Iniciamente se le asignd tentativamente una edad
Oligoceno superior por relaciones estratigréficas (Salinas, 1985).
Sin embargo, la Formacion Huaylillas (Mioceno inferior) esta
afectada por el sistema a sureste de la zona de estudio, € cual es el
lugar actual de terremotos corticales (J. Barriga, com. oral; C.
David, tesis doctoral en curso).

En € area de Moquegua, a este sistema esta asociada una
serie de porfidos coetaneos del Grupo Toquepala, cuyos ascensos se
vieron probablemente favorecidos por su régimen transcurrente, 1o
que sugiere gque el sistema Incapuquio ya estaba activo durante el
Cretéceo superior-Paleoceno (Jacay et a., 2002). Ademés, los
conglomerados gruesos del borde noreste de la cuenca Moguegua
evidencian la continuidad de la actividad de este sistema durante €l
resto del Paledgeno (Jacay et al., 2002).

Los pocos datos cronoldgicos disponibles hasta la fecha
sugieren que e Sistema de fallas Incapuquio es activo por lo menos
desde el Cretéceo superior. Es probable, por lo tanto, que ha tenido
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una actividad complegja durante todo o gran parte del Cenozoico,
controlando a la vez la expresion superficial del magmatismo asi
como los rasgos topogréficos principaes y las cuencas de
piedemonte correspondientes.
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CAPITULO IV

EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA Y PALEOTECTONICA EN EL
INTERVALO PALEOZOICO SUPERIOR-CRETACEO INFERIOR

Inter pretacion geodinamica en la zona de estudio

41.1

4.1.2

4.1.3

Introduccién

En la zona de estudio, € intervalo Paleozoico superior -
Cretaceo inferior se puede dividir en cuatro grandes periodos que
reflejan la evolucion regional del contexto geodinamico.

La geografia del continente, exactamente del borde oeste
de Gondwana, fue evolucionando durante € desarrollo de cada
evento, generdndose asi diferentes ambientes deposicionales
durante el paso del tiempo geolgico (Fig 4.1).

Evolucién Paleogeogr &fica en €l Devoniano?-Misisipiano

Pese a que se carece de un estudio detalado del
basamento metamoérfico de Huacano, se tiene que considerar la
posibilidad que su historia tenga puntos comunes con las rocas
metamorficas de Belén (Norte de Chile) debido a sus similitudes
litolégicas. En la zona de estudio, la iniciacion de la
sedimentacion en el Devoniano o Carbonifero inferior (Formacion
Machani) coincide précticamente con la finalizacion, entre 390 y
360 Ma (Devoniano medio a superior), de un episodio
metamorfico en Belén (Worner et al., 2000). En la zona de Belén,
sin embargo, la sedimentacion se reanudd mas tarde,
aparentemente recién en e Carbonifero superior, con sedimentos
clasticos marinos de poca profundidad que contienen
braquiépodos (Jahnke, 1996, in Worner et al., 2000).

La iniciacion de la sedimentacién en Huacano reflgja
forzosamente un cambio notable en el contexto tecténico regional
(Fig. 4.2), que se discutira a continuaci on.

Evolucién Paleogeogr &fica del Pensilvaniano al Hetangiano

El periodo comprendido entre ~320 y 202 Ma tuvo una
duracion de ~120 Ma. Se caracterizdé por la acumulacion de
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volUmenes considerables de rocas volcanicas mayormente béasicas.
Algunas observaciones indican que las coladas correspondientes
se derramaron bajo agua.

Este  voluminoso  magmatismo  bésico reflga
evidentemente una fusion parcial del manto por descompresion, y
luego sugiere fuertemente un contexto de adelgazamiento
litosférico. Ademés, semegante contexto pudo favorecer la
erupcion de grandes cantidades de lavas, ya que la litésfera se
encontraba progresivamente adelgazada, asi como la fusion parcial
de rocas corticales evidenciada en e Complegjo pluténico de Mal
Paso. Este magmatismo generado por fusion cortical se debi6 a
altos flujos de calor que origind los grandes voliumenes de magma
basico. Magma basico estancado en el basamento pudo cristalizar
como gabro; las hornblenditas de la quebrada Chinchillane
podrian resultar de este fendmeno.

Los continuos esfuerzos de tension formaron fisuras en
gran parte del basamento de la cuenca y especialmente en la zona
de mayor adelgazamiento. Estas fisuras se comportaron como
conductos para € flujo de los magmas basdlticos y corticales. Los
diques bésicos y graniticos presentes en € borde norte de la zona
de afloramiento del basamento metamdrfico representan
probablemente conductos de ambos magmatismos.

La Formacién Junerata es importante para €
entendimiento de la evolucién general de la region puesto que su
litologia y espesor son caracteristicos de un proceso de fusién
mantélica de gran escala, que dificilmente puede ser generado por
un fendbmeno que no sea un adelgazamiento litosférico. Tal
proceso tectonico tuvo que generar subsidencia en la zona donde
se desarroll6, 10 que esta reflgjado por el espesor importante de la
unidad y € hecho gue por o menos parte de ella fue derramada
bajo agua. Esta evolucion se puede interpretar como € resultado
de un proceso de rifting que progresivamente dio lugar a
desarrollo de una cuenca marginal (Fig 4.3).

4.1.4 Evolucion Paleogeogr éfica del Sinemuriano al Valanginiano
Este intervalo, de 70 Ma de duracion, corresponde a la

acumulacion continua de depdsitos sedimentarios en € borde
noreste, subsidente, de la cuenca marginal creada durante el
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intervalo Junerata. La zona de estudio se ubica en lo que era €
margen noreste de esta cuenca marginal. En efecto, la reparticién
de las facies y de los espesores en la zona de estudio demuestra
gue la cuenca profundizaba hacia € suroeste, y sugiere que €
Sistema de fallas Incapuquio (SFl) ya estaba activo como sistema
normal (Figs. 4.4y 4.5 mapa).

La parte de la cuenca cubierta por la zona de estudio
estaba aparente y profundamente estructurada por €l Sistema de
fallas Incapuquio (Fig. 4.5 mapa):

*  El bloque ubicado a noreste del SFI esta caracterizado por
facies siempre menos profundas que en los demés blogues.

*  El blogue ubicado €l suroeste del SFI esta caracterizado por
facies sistematicamente mas profundas que a noreste.

*  El rombo estructural que existe actuamente dentro del SFI
registra facies de paleoprofundidad intermedia, por lo cual se
lo denomina “bloque intermedio” a continuacion.

La topografia generada por €l fallamiento normal activo a
lo largo del borde noreste de la cuenca 'y su relacion con €l nivel
del mar controlaron en parte la distribucion de las facies
sedimentarias. El andlisis sedimentol égico y los medios ambientes
reconstruidos manifiestan que una region continental emergida
existia a noreste de la cuenca. La intensidad de los procesos
erosivos continentales y submarinos generé un gran volumen de
sedimentos, que se acumulé en la cuenca subsidente. Es |6gico
plantear que las partes elevadas de los semigrabenes fueron
sometidas a estos procesos, y es probable que las turbiditas
observadas en la base de la Formacién Pelado, las cuales
retrabajan un material basdltico, fueron generadas de esta forma.

Evidentemente, los depdsitos turbiditicos de la base de la
Formacion Pelado y la plataforma carbonatada alcanzaron su
mayor desarrollo en & bloque noreste (40 y 438 m de espesor
respectivamente, en la seccion del Cerro Palquilla), mientras que
en el bloque suroeste hundido la sedimentacion de estos conjuntos
fue mucho menor (1 y 25 m de espesor respectivamente, en la
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seccion del cerro Huanuane)(Fig. 4.4). Es probable que hacia €l
interior de la cuenca la sedimentacion de carbonatos fue nula. Esta
notable variacion de facies y espesores en tan sblo 9 km de
distancia, en direccion suroeste, indica una rapida profundizacion,
corroborando asi la presencia de wuna paeotopografia
relativamente abrupta, que descendia en direccion aproximada
suroeste. Ademés, algunas medidas de paleopendiente (Slumps) y
palocorriente (ripples) indican aproximadamente un sentido de
pal eotransporte sedimentario hacia el suroeste.

La evolucion registrada por la sucesion estratigréficaen la
zona de estudio comprende tres etapas:

e La profundizacion progresiva de la cuenca corresponde a la
Formacion Pelado (Sinemuriano - Toarciano medio; ~202-
184 Ma, con una duracién de 18 Ma). Durante este periodo
se depositaron facies en conjunto cada vez mas profundas,
como lo evidencia € andlisis sedimentoldgico presentado
mas arriba (Fig. 4.4). La superposicién de estas facies
equivale a una transgresion de primer orden, que fue muy
probablemente producida por € hundimiento tecténico de
esta parte subsidente de la cuenca.

* La época de mayor profundidad de la cuenca, y de mayor
inundacion, corresponde a las formaciones San Francisco y
Ataspaca inferior, es decir a intervalo Toarciano superior-
Caoviano inferior (~184-162 Ma; duracion: 22 Ma). Las
facies registradas son mayormente calcilutitas, chert y lutitas
negras espesas con fauna pel &gica (posidonias y ammonites).

e  Elinicio de la somerizacion de la cuenca esta marcado por la
progradacion clastica registrada en la parte media de la
Formacion Ataspaca, y ocurrié aproximadamente en €l
Caloviano medio (~162-161 Ma). La somerizacion de esta
parte de la cuenca prosigui6 sobre todo durante la
sedimentacion de la Formacion Chachacumane, con la
progradacion desde € noreste de facies clasticas cuarzosas
organizadas en secuencias estratocrecientes. En conjunto, el
periodo de somerizacion por progradacion desde el noreste
abarca € intervalo Caloviano medio - Valanginiano (~162-
132 Ma; duracion de 30 Ma).
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La primera etapa se inicié con la deposicion de calizas en
una parte distal de una plataforma carbonatada (Fig. 4.6), como lo
sugiere la fauna relativamente pelagica que contiene (ammonites
abundantes). Esta plataforma carbonatada fue afectada por
transgresiones marinas, que son mejor registradas en e blogue
somero del noreste (secciones de los cerros Palquilla y Pelado)
con la sedimentacion de facies margosas. En € blogue hundido del
suroeste (seccién del Cerro Huanuane), estos carbonatos muestran
un espesor reducido, reflgjando que la profundizacion se
desarroll 6 ahi més temprano y més rapidamente que a noreste.

La sedimentacion registrada en este intervalo reflgja una
importante subsidencia de la cuenca, que ocasiona una
retrogradacion de las facies. En esta zona de la cuenca, se pasd
transicionalmente de una sedimentacion calcérea de profundidad
mediana (Formacién Pelado) a una sedimentacién turbiditica distal
y posteriormente a una sedimentacion pelagica por decantacion
(Formacion San Francisco). Estas facies pelégicas indican que la
profundidad aumentd considerablemente en la cuenca durante €l
intervalo Toarciano superior - Aaeniano. En el blogue intermedio,
se registra una sedimentacion pelagica netamente calcarea, asi
como por o menos un nivel de condensacion, mientras que 2 km
al suroeste, en € blogue suroeste, la sedimentacion pelégica es
inicialmente netamente silicea (cherts). Por lo tanto la distribucion
de los depdsitos de la Formacién San Francisco confirma que la
profundidad de la cuenca aumentaba répidamente hacia €l
suroeste.

Esta etapa de ata profundidad (Fig. 4.7) continud durante
la deposicion de los potentes espesores de lutitas negras
registradas en la parte inferior de la Formacién Ataspaca, con su
fauna pelagica benténica (posidonias de conchas muy delgadas) y
nectonica (ammonites). Entonces, dado las caracteristicas de las
facies en las formaciones San Francisco y Ataspaca inferior, se
puede decir que este intervalo corresponde a “maximo
transgresivo” y por consiguiente a la segunda etapa de la
evolucién de la parte de la cuenca abarcada por la zona de estudio.

En la tercera etapa, a partir del Caloviano medio (parte
media de la Formacion Ataspaca), se percibe una tendencia hacia
una somerizacion de la cuenca, que se confirma por la
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progradacion de facies arenosas deltaicas y/o de anteplaya sobre
las facies peléagicas anteriores expresada por la Formacién
Chachacumane (Fig 4.8). La potente sucesion de areniscas y
Iutitas depositada en este intervalo indica que la subsidencia
continud en esta parte de la cuenca, aunque ciertamente en forma
menos intensa que en € intervalo Sinemuriano - Batoniano. Esta
inversion en la evolucion de la cuenca tal vez se debe también al
notable aumento en los aportes detriticos continentales, puesto que
traduce una inversion del balance entre subsidencia tectonica y
aportes sedimentarios. Cabe subrayar, por lo tanto, €l contraste
entre la unidad somera carbonatada del inicio de esta evolucion (la
Formacion Pelado), donde la fraccién detritica era obviamente
reducida, y la unidad somera cuarzosa del final (la Formacién
Chachacumane), dominantemente compuesta por una fraccién
detritica arenosa. Evidentemente, la paleogeografia continental
durante el intervalo Kimeridgiano-Valanginiano era dominada por
sistemas de rios que llevaban un abundante material clastico a la
cuenca, adiferenciadel intervalo Sinemuriano-Batoniano.

4.1.5 Invasién dela cuenca por una sedimentacién volcanodetritica a
partir del ?Hauteriviano

Como recalcado més arriba, la Formacion Chulluncane
muestra una litologia netamente diferente de la subyacente
Formacion Chachacumane, por tratarse de areniscas mayormente
liticas derivadas desde un arco volcanico, mientras el material
cléstico de la segunda es exclusivamente cuarzoso. Ademas, la
Formacion Chulluncane incluye derrames volcanicos que
corroboran la cercania de un arco volcéanico.

Estos hechos son suficientes para poder afirmar que la
discontinuidad Chachacumane / Chulluncane corresponde a
desarrollo de un arco volcanico en las vecindades de la zona de
estudio (Fig. 4.9). Aungque necesitan confirmacion, unas
imbricaciones de clastos medidas en un conglomerado de la
Formacion  Chulluncane  sugieren que este materia
volcanodetritico provenia del oeste.

416 Sintesis

La historia geoldgica regional fue dominada por el
desarrollo de un proceso de rifting durante € intervalo
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Pensilvaniano - Hetangiano. La identificacion de este proceso es
una clave fundamental para explicar la acumulacion posterior de
una espesa serie sedimentaria continua, del Sinemuriano &l
Vaanginiano. También puede explicar la acumulacién de la
Formacion Machani y del Grupo Ambo registrados en el area de
Huacano, aungue existe sdlo una zona de afloramiento en la zona
de estudio. En efecto, es l6gico considerar que estos depdsitos
mayormente continentales representan los primeros sedimentos
acumulados en |a etapa incipiente del proceso de rifting.

Por lo tanto, siguiendo esta hipétesis, la evolucion
geoldgica reconstruida en la zona de estudio se puede resumir de
lamanera siguiente:

. Un proceso de adelgazamiento litosférico se inicié en el
Paleozoico superior (Devoniano o Misisipiano inferior). El
rifting incipiente produjo grébenes donde se depositaron la
Formacion Machani y e Grupo Ambo.

. En e Pensilvaniano, e adelgazamiento litosférico alcanzé
un estado suficiente para producir cantidades considerables
de magma basico, como lo evidencian las numerosas
coladas basdlticas de la potente Formacion Junerata. Es
probable que este proceso mantélico, como manifestado por
este abundante magmatismo que durd por o menos 120 Ma,
[legb a crear una cuenca marginal.

. En la zona de estudio, que se encontraba sobre e borde
noreste, “pasivo’, de esta cuenca margina, e proceso
efusivo termind en & Jurasico basal, mientras prosiguio en
areas ubicadas mas a sur (en Arica existen lavas
almohadilladas calovianas; Douglas, 1920).

. Entre el Sinemuriano y & Valanginiano, la zona de estudio
era parte del margen subsidente, de tipo pasivo, de la cuenca
marginal. Ahi se acumulé una potente serie sedimentaria,
gue registra una profundizacién durante e intervalo
Sinemuriano-Toarciano medio, un estado de cuenca
profunda del Toarciano superior al Caloviano inferior, y una
somerizacion por progradacion cléstica cuarzosa, desde €l
noreste, a partir del Caloviano, hastael Valanginiano.
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. Aproximadamente en € limite Valanginiano-Hauteriviano,
el registro estratigrafico indica un profundo trastorno en la
cuenca, puesto que su parte estudiada empez6 a ser invadida
por una sedimentacion volcanodetritica desde el oeste o
suroeste.

4.2  Interpretacion geodindmica en otros sectores de la cuenca.
4.2.1 Introduccion

Como analizado més arriba, la zona de estudio se ubicaen
el borde noreste de una cuenca marginal desarrollada en el intervalo
Paleozoico superior - Cretaceo inferior. Esta cuenca fue
probablemente generada por un proceso de rifting, producto de un
adelgazamiento litosférico.

En el presente capitulo se presentan indicios o evidencias
descritas en otros estudios cientificos realizados en € Per( y en
Sudamérica, que manifiestan una actividad distensiva en €
Mezosoico inferior.

El sistema de rift donde se acumulé e Grupo Mitu
(Pérmico superior-Tridsico) en asociacion con un magmatismo
intenso, proporciona un claro gemplo, en la Cordillera Orienta
del Per(, de un contexto magmatico, generado por un proceso de
adelgazamiento litosférico (Sempere et al., 2002a).

4.2.2 Estudiosreferentesal sur del Perd
4.2.2.1 Evolucion dela Cuenca de Arequipa

El estudio principa referente a esta area fue
publicado por Vicente et a. (1982). Posteriormente,
Sempere et a. (2002) propusieron una sintesis parael Peray
Bolivia, que para la Cuenca de Arequipa utilizd
ampliamente |los datos proporcionados por Vicente (1981),
Vicente et a. (1982) y Vicente (1989).

La mayor parte de la Formacion Socosani se
deposité en una plataforma carbonatada relativamente
somera. Su miembro cuspidal registra calcilutitas gris
oscuras (facies profundas de “ starved basin”) que contrastan
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notoriamente con las facies més someras anteriores. Este
contraste sefilla que la paeoprofundidad aument6
considerablemente en el Bajociano superior.

Notaron la presencia de numerosas falas
sinsedimentarias en la base de la Formacién Socosani.
Describen ademés una clara falla sinsedimentaria de
orientacion noroeste-sureste que separa dos blogues: en €l
bloque elevado suroeste se desarrollaron biostromas con
Plicatostylos mientras en € blogue hundido se depositaban
calcilutitas. Estas observaciones prueban la actuacion en el
sector de Y ura de una fuerte tectonica distensiva durante la
sedimentacion de la Formacion Socosani, que explica las
rapidas variaciones de facies que se registran en ella (Ledn,
1981).

En el sector de La Capilla (50 km a sureste de
Yura), una fala produjo un hiato estratigrafico de més de
500 m de serie en el bloque este elevado. Mientras que en €l
sector de El Toro del Rio Tambo, se llegan a observar
verdaderas discordancias angulares dentro de |os sedimentos
bajocianos (Formacién Guaneros) que implica en estos
casos ademas basculamiento y ladeadas de series. Con estos
gemplos se aprecia la rea importancia de esta tectonica
sinsedimentaria distensiva en la individuaizacion de la
Cuenca de Arequipa, que produjo una rapida subsidencia de
lamisma.

Las fallas sinsedimentarias se organizan en un
sistema con orientacion sensiblemente noroeste-sureste
(Yura) y noreste-suroeste (La Capilla), es decir
respectivamente paralelo y ortogonal al futuro e mayor de
la cuenca. Estos autores sugieren que la orientacién propia
de los Andes centrales (noroeste-sureste) se delined en €
Jurésico.

Ademéds, la Formacion Labra (Titoniano-
Neocomiano) presenta facies de muy poca profundidad y
registra una resaltante potencia, poniendo de manifiesto la
importante subsidencia de la cuenca y plantea la cuestion
del balance entre la tasa de subsidencia y la tasa de
sedimentacion.
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Todos los trabgjos referentes al Mesozoico del sur
del Pert contemplan la existencia de un arco volcanico
hacia € suroeste, y por lo tanto de un contexto de
subduccion, como fue comprobado por Romeuf et al.
(1995). Siguiendo las sugerencias de Vicente et al. (1982),
Sempere et al. (2002a) propusieron que la Cuenca de
Arequipa se origind por un proceso de adelgazamiento
litosférico de tipo rifting que probablemente se desarroll6 en
un contexto de trasarco distensivo. El adelgazamiento
litosférico parece haber culminado en el Bajociano superior
- Cdoviano inferior (~172-162 Ma), época de maxima
profundidad de la cuenca.

El espesor de la Formacién Chocolate ss. y la
abundancia de rasgos sinsedimentarios extensionales en las
formaciones Socosani y Puente reflggan una subsidencia
tecténica intensa. EI emplazamiento de la super-unidad
Punta Coles (gabro-monzotonalitas) debe haber ocurrido en
este mismo contexto; € &ea de mayor magmatismo
probablemente sufrié mayor adelgazamiento litosférico.

4.2.2.2 Comparacion con el érea de estudio

Los rasgos distensivos descritos por Vicente et al.
(1982) se correlacionan con los descritos en € Area Mal
Paso-Palca y, tal como |o manifestaron Sempere et a.
(2002), indican que la Cuenca de Arequipa fue generada por
adelgazamiento litosférico. Ambos trabajos plantearon la
existencia de un arco volcanico, y por lo tanto de un
contexto de subduccién, por 1o menos en e Jurasico. Dado
la importante subsidencia evidenciada por las formaciones
Chocolate y Junerata, Sempere et al. (2002) sugirieron
ademés que estas potentes series volcanicas se acumularon
en una cuenca de trasarco distensivo.

En e presente trabajo se propone que, en la zona de
Palca-Mal Paso, la iniciacion del rifting se produjo durante
el Devoniano? y/o Misisipiano, periodo que representa la
primera etapa del adelgazamiento litosférico. En el mismo
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sector, la actividad magmética se desarrollé durante su
segunda etapa (Pensilvaniano-Hetangiano), mientras que
continu6é hasta por lo menos e Caloviano en e érea de
Arica (Douglas, 1920), y hasta € Toarciano en € area de
Arequipa (Vicente, 1981).

La direccion noroeste-sureste que presenta €l
sistema de fallas syn-rift en el sector de Y ura concuerda con
la orientacion del Sistema de fallas Incapuquio vy
Challaviento gue control4 la estructura de la cuenca en la
zona de estudio. Este hecho sugiere que el Sistema de fallas
Incapuquio y Challaviento estuvo activo durante €l rifting, y
por lo tanto plantea la posibilidad de una antigliedad mayor
ala que se ha considerado hasta la fecha. De acuerdo con la
direccion de este sistema 'y con la direccion de variacion de
facies descrita en la zona de estudio, € ge del rift habria
tenido una direccién noroeste-sureste, paralela a la actual
orientacion de la Cordillera Occidental.

La sedimentacién en e borde noreste de la cuenca
(sectores de Yura, Chapi, La Capilla y Ma Paso-Palca)
presenta una evolucion vertical parecida, presentando
algunas variaciones laterales en facies y espesores. En €l
area de Arequipa, € periodo de mayor profundidad
corresponde a las formaciones Socosani terminal, Puente y
Cachios inferior, es decir a intervalo Baociano superior-
Caloviano inferior (~172-162 Ma; duracién: 10 Ma),
revelando que la regién de Tacna se hundié ~12 Ma antes
gue lade Arequipa

Cerca de Arequipa, € conjunto progradante
formado por 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 aregistrar una
resaltante potencia, poniendo de manifiesto la importante
subsidencia de esta zona de la cuenca, y planteando la
cuestion del balance entre la tasa de subsidenciay latasa de
sedimentacion.

Hacia el norte chileno, se planteala existencia de un
“par paleogeografico Arco Magmético-Cuenca de Trasarco”
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(Muioz et a., 1988). En la Cordillera de la Costa entre
Arica e lquique, se observan “flujos lavicos andesiticos
subacuaticos almohadillados y subaéreos’ (Mufioz et al.,
1988).

En cuanto a la estratigrafia, la actividad volcano-
sedimentaria syn-rift descrita en la zona de estudio muestra
una evolucién continua, controlada por la tecténica
distensiva de la cuenca; las unidades de la fase sedimentaria
presentan contactos concordantes 'y transicionales,
confirmando la continuidad del proceso sedimentario. Por
esta razon se propuso (Sempere et a., 2002) que la
denominacion “Grupo Yura’ deberia reflegjar en su totalidad
la actividad de la cuenca de tipo marginal, propuesta con la
cual se coincide en las conclusiones de este trabagjo. En la
zona de estudio, seguin esta propuesta, € Grupo Y ura estaria
conformado, de la base a tope, por las formaciones
Junerata, Pelado, San Francisco, Ataspacay Chachacumane.

Estudios referentes al margen occidental de Sudamérica (Gondwana)

Sempere et a. (2002) evidenciaron que € borde oeste de
Gondwana sufrié un proceso distensivo intenso durante el Pérmico superior
- Jurasico medio, como consecuencia de la dislocacion de Pangea (Tankard
et al., 1995). Este estiramiento de la corteza continental de Gondwana
occidental generd la formacion de una serie de cuencas aargadas de tipo
rift, con una orientacion general SE-NO, alo largo de lo que hoy en dia es
la Cordillerade los Andes.

Son gjemplos claros de cuencas de tipo rift formadas durante el
adelgazamiento litosférico del borde oeste de Gondwana las cuencas La
Ramada y Mendoza-Aconcagua, ubicadas en el extremo sur de los Andes
Centrales (limite Chile-Argentina), las cuales se formaron durante €l
Tridsico superior - Jurésico inferior (Alvarez et a., 2002). En el Oroclino
Boliviano, el sistema de rift Pérmico superior - Jurdsico medio de la
Cordillera Oriental del Pert y Bolivia (Kontak et al., 1985; Sempere et al.,
2002).

En la zona de estudio, los datos obtenidos en el curso del presente
trabajo permiten extender e periodo de adelgazamiento litosférico al
Paleozoico superior, dado que no parece existir un hiato cronoldgico entre
el Grupo Ambo observable en Mal Paso y la sobreyacente Formacién
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Junerata. Por lo tanto, el estiramiento a cua fue sometido € margen
occidental de Gondwana se habria iniciado en el Devoniano o Misisipiano,
produciendo la deposicion de estratos sedimentarios en una cuenca ubicada
a lo largo de la costa sur del Pert (como parecen confirmarlo estudios en
curso en Pocoma, Cocachacra, Chira, Ocofia, Atico, Puerto Vigjo, Paracas;
T. Sempere, com. personal). Esta conclusion esté de acuerdo con el hecho
gue un magmatismo misisipiano esta registrado en varias zonas de la
Cordillera Oriental del Pert (Jacay et a., 1999), la cual fue € sitio de un
notable proceso de rifting a partir del Pérmico superior.
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CAPITULOV
GEOLOGIA ECONOMICA

Introduccion

En la zona de estudio existen depdsitos minerales de interés
econdmico en asociacioén con rocas de origen magmatico. La sucesion
sedimentaria acumulada en la cuenca que estuvo activa del Paleozoico
superior a Cretaceo inferior cuenta con potentes espesores de Iutitas y
calizas ricas en materia organica, por una parte, y de areniscas, por otra
parte, todas estas facies siendo propicias para la generacion y
amacenamiento de petroleo. Calizas y areniscas presentan un interés
cierto para su explotacién como depdsitos no metélicos.

Depdsitos M etalicos

En e poblado de Ataspaca aflora un pluton perteneciente a la
Unidad Intrusiva Challaviento, que se encuentra emplazado en calizas de
las formaciones Pelado y San Francisco. Este emplazamiento fue
acompaiado por fluidos mineralizantes, principamente en cobre. En
general, cas todos los plutones registrados en esta parte de la region
presentan mineralizacion de cobre.

En los arededores del poblado de Huanune, se observan sills y
diques béasicos emplazados en las facies siliceas (cherts) de la Formacion
San Francisco. MacroscOpicamente, se puede observar gran porcentgje de
mineral diseminado, principa mente pirita, pero también chal copirita.

Sin embargo, un mayor interés econémico esta presentado por €l
Sistema de fallas Incapuquio y Challaviento. Se ha propuesto en muchas
oportunidades que €l Sistema de fallas Incapuquio controlaria la posicion
de grandes yacimientos minerales como Toquepala y Cugjone (y, mas a
noroeste, Cerro Verde) (Sempere et al., 2002b,c).

Depdsitos No-M etalicos

La potente Formacion Chachacumane esta compuesta
principalmente por bancos de areniscas cuarzosas y cuarciticas. En las
secuencias superiores, los bancos cuarciticos no presentan muchas
impurezas, ademés de tener afloramientos continuos, y son depositos
potencialmente explotables. De hecho, varios niveles de areniscas de esta
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formacion estan siendo explotados actualmente. La cuarcita es utilizada
por la Empresa Minera Southern Peru Copper Corporation como material
refractario en su fundicion dello.

Las formaciones Pelado y San Francisco estan compuestas
principalmente por facies calcéreas. En e sector de Yura, las calizas de la
Formacién Socosani son usadas como principal materia prima en la
elaboracion de cemento. Dado el espesor y la buena accesibilidad de los
afloramientos de estas unidades locales en la zona de estudio, podrian ser
usadas como canteras para la elaboracién de cemento.

Laindustria de la roca ornamental no esta muy desarrollado en €l
pais, dado su costo elevado y la necesidad de contar con grandes
volumenes de agua para el pulido de la misma. A pesar de esto, se han
observado rocas principamente intrusivas que cuentan con facies
adecuadas para su explotacion como roca ornamental. En particular, las
rocas del plutén de Ataspaca presentan facies granodioriticas muy vistosas,
pero su alto grado de fracturamiento dificultaria su utilizacion. Asimismo,
las facies graniticas del pluton Ma Paso son apropiadas para su uso como
roca ornamental: este plutdén no registra un fracturamiento intenso, y €l
mayor inconveniente serialafaltade aguaen el sector.

Hidrocar bur os
541 PosiblesRocasMadre

Las facies calcareas de las formaciones Pelado v,
sobretodo, San Francisco, presentan un alto contenido de materia
organica, dado la tonalidad oscura de sus facies y € olor fétido que
expide la roca a ser fracturada. Estas evidencias indican que las
facies de estas formaciones pueden ser consideradas buenas rocas
madre.

Ademas, |la Formacion Ataspaca contiene un gran volumen
de lutitas negras. Estas facies suelen ser buenas rocas madre de
hidrocarburos.

5.4.2 PosiblesRocas Reservorio
Dentro de la secuencia jurasica, no se han observado facies

gue puedan ser consideradas como roca reservorio. Las areniscas de
la Formacion Chachacumane son finas y litificadas, y no presentan
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muy buenas condiciones de porosidad intergranular y menos aln de
permeabilidad. Solo e fracturamiento de estas areniscas podria
proveer una posibilidad de reservorio.

También cabe la posibilidad de que las calizas de la
Formacion Pelado, por porosidad o fracturamiento, puedan
entrampar hidrocarburo.

Sin embargo, se tiene que plantear la cuestion de la
evolucion térmica de las rocas madre. En efecto, la actividad del
arco volcanico Toquepala en la region sur del Perd ha
probablemente afectado la zona de estudio, y quizas reducido
ampliamente la posibilidad de halar agun yacimiento de
hidrocarburos en el area.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El estudio de la estratigrafia y paleogeografia del intervalo Paleozoico
superior-Cretaceo inferior en el Area Ma Paso-Palca brinda evidencias
gue sugieren fuertemente la generacién de una cuenca marginal tipo rift
dentro de un contexto de adelgazamiento litosférico. En esta cuenca se
desarroll6 una actividad volcano-sedimentaria continua. Este tipo de
proceso es comun en el borde oeste de Gondwana, debido a un proceso
distensivo intenso originado por la dislocacién de Pangea (Tankard et al.,
1995). Este estiramiento de la corteza continental de Gondwana occidental
generd laformacion de una serie de cuencas aargadas de tipo rift, con una
orientacion general SE-NO, alo largo de lo que hoy en dia es la Cordillera
delos Andes

Se propone que € inicio del proceso distensivo ocurrié en € Paleozoico
superior (Devoniano? o Misisipiano), dado la aparente ausencia de un
hiato estratigréfico importante entre el Grupo Ambo y la Formacion
Junerata.

Entonces, € proceso de adelgazamiento litosférico se inicia en el
Devoniano? y/o Misisipiano, con la apertura de una cuenca incipiente tipo
rift y con la deposicion de estratos sedimentarios (Formacion Machani y
Grupo Ambo). Durante el Pensilvaniano-Hetangiano, este proceso alcanzé
un estado suficiente para producir cantidades considerables de magma
basico (Formacién Junerata), asi como la fusion parcial de rocas corticales
(Complegjo pluténico Ma Paso) debido a altos flujos de calor. Dado este
contexto es probable |aformacion de una cuenca marginal.

Posteriormente, entre el Sinemuriano y € Valanginiano, se acumul6 una
potente serie sedimentaria en el borde noreste, subsidente, de la cuenca
marginal. Registra una profundizacion progresiva durante e intervalo
Sinemuriano — Toarciano medio, manifestada por €l desarrollo de una
plataforma carbonatada (Formacion Pelado). También se muestra una
somerizacion por progradacion cléastica cuarzosa, desde € noreste, a partir
del Caoviano, hasta e Vaanginiano (Formacién Ataspaca medio y
superior, Formacién Chachacumane). El periodo de inundacion méxima se
ubica en € intervalo Toarciano superior-Caloviano inferior (Formaciones
San Francisco y Ataspacainferior).
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Finalmente, a partir del Hauteriviano aproximadamente, e registro
estratigréfico indica el desarrollo de un arco volcanico en las cercanias de
la zona de estudio. La presencia de diques y sills basalticos emplazados en
las unidades syn-rift seguramente esté vinculada con e desarrollo de este
arco volcanico. Este hecho marca un cambio en las condiciones de
sedimentacion.

La parte de la cuenca cubierta por la zona de estudio estaba aparentemente
estructurada por € Sistema de fallas Incapuquio y Challaviento (SFI). La
reparticion de las facies y de los espesores en la zona de estudio sugiere
que este ya estaba activo como un sistema normal durante la formacion de
la cuenca. La topografia generada por este fallamiento normal activo a lo
largo del borde noreste de la cuenca y su relacion con e nivel del mar
controlaron en parte la distribucion de las facies sedimentarias, la cual
manifiesta que la cuenca profundizaba hacia €l suroeste. De acuerdo con la
direccién del SFI y con la direccion de la variacion de facies descritaen la
zona de estudio, €l ge del rift habria tenido una direccidn noroeste-sureste,
paralelaalaactual orientacion de la Cordillera Occidental.

La evolucién de la actividad volcano-sedimentaria syn-rift descrita en la
zona de estudio es continua; las unidades de la fase sedimentaria presentan
contactos concordantes y transicionales, confirmando la continuidad del
proceso sedimentario. ES por esto que se propone que la denominacion
“Grupo Yura’ deberiareflgar en su totalidad la actividad de la cuenca de
tipo marginal, estando de acuerdo con Sempere et a. (2002a) en redefinir
el Grupo Y ura, de manera que incluya todas las formaciones relacionadas
con la actividad de la cuenca dentro de esta gran unidad estratigréfica.
Entonces, € Grupo Yura en esta parte de la region tacnefia esta
conformado de base a tope por las formaciones Junerata, Pelado, San
Francisco, Ataspacay Chachacumane.

Se cree necesario realizar un estudio geoquimico del magmatismo
basdltico para determinar con mayor precision su(s) contexto(s)
geotectonico(s) tanto en la zona de estudio como en la zona costera.

Se recomienda realizar estudios estratigraficos y sedimentoldgicos en la
region de la costa para evaluar su posicion tanto paleogeogréfica como
paleotectonica, y asimismo comprobar la hipétesis de una cuenca
marginal.
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Se recomienda intentar obtener dataciones sobre los sills y diques
emplazados en los estratos syn-rift y entender su relacién con e desarrollo
de un arco volcanico evidenciado por la Formacién Chulluncane después
del Valanginiano.
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Fig. 4.6 Esquema paleogeogréfico durante e Sinemuriano-Toarciano
superior.

Fig. 4.7 Esguema paleogeogréfico durante el Toarciano superior-Caloviano
inferior.

Fig. 4,8 Esqguema paleogeografico durante e  Caoviano medio-
Valanginiano.

Fig. 4.9 Esguema pal eogeogréfico a partir de Hauteriviano.
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Fig. 1.1: Superficie topogrifica de América del Sur, segim GTOPO30 USGS-NASA,
Segmentacion de la Cordillera de los Andes. Ubicacion del departamento de Tacna dentro del llamando
“Oroclino Boliviano™.(Modificado de A. Flores, en prensa)
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Fig. 1.2 Mapa de ubicacion y division en sectores de la zona de estudio.
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Fig. 2.1 Mapa Morfotectonico (Modificado de Flores, en prensa)



Cordillera del Barroso

Fig. 2.2 Unidades Morfotectonicas presentes en e departamento de Tacna. Se observa el casco permanente
de nieve en lacumbre de la Cordillera del Barroso
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Fig. 2.5 Elevaciones escarpadas y rugosas presentes en la quebrada Pal ca, formadas por
afloramientos de catacl asitas-milonitas.

Fig. 2.6 Imagen satelital donde se apreciala clasica morfologia de la Superficie Huaylillas,
ademés de las escarpas y escombros de deslizamientos.
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C° Junerdia

Fig. 2.7 Imagen satelital del sector SE de la zona de estudio, donde se aprecia
tanto la Superficie Huaylillas como las Escarpas y escombros de
deslizamientos.

Fig. 2.8 Valleen “V" perteneciente ala quebrada Palca, que registra hasta
600 m de socavacion.
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Fig. 2.9 Lavegetacion tiene un mayor desarrollo solo en €l fondo dela
guebrada Palca mas no en sus flancos.

Fig. 2.10 Zancayo, principa variedad de |as plantas cactaceasy que
forman parte de |a escasa cobertura vegetal presente en la
Zona de Montafias.
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Fig. 3.3 Gneises del basamento metamorfico, conformado por laalternancia
de zonas ricas en minerales ferromagnesianos alterados y de
leucosomas cuarzo-fel despati cos subordinados.

Fig. 3.4 Contacto entre el basamento metamérfico y la formacion Machani,
presente en el cerro Machani.
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Fig. 3.5 Florafdésil presente en niveles lutaceos verdosos del Grupo Ambo. Esta
flora ha sido identificado como: Nothorhacopteris cf. Kellaybelenensis.

Fig. 3.6 Florafdsil presente en niveles lutaceos verdosos del Grupo Ambo. Esta
flora hasido identificado como: Tomiodendron sp.
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Fig. 3.7 Colada de basalto con superficie amohadillada, cubierta
posteriormente por un banco de lodolitas siliceo-cal careas.

Fig. 3.8 Colada de basalto con superficie onduladay posiblemente
almohadillada, también cubierta por un banco de lodolitas
siliceo-calcéreas.
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Fig. 3.9 Columna estratigrafica levantada en el cerro Huanuane,




Fig. 3.10 Vista panorédmica del cerro Pelado, donde fuera definida la Formacién Pelado. Se aprecia su miembro basal formado por conglomerados y
arenisca, y € predominante miembro calcérerao.
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Edtratigrafia Fauna I dentificacién Edad Rango Fuente
Ammonite |Phymatoceras copiapense Toarciano superior | ~184 Ma
Harpoceras cf. chrysanthemum (Y okoyama)
. Hildaites? sp. :
Part . . . i Sal 1985
PO Ammonite |Peronoceras cf. desplacei (d Orbigny) Toarciano medio alinas (1985)
Peronoceras cf. subarmatum (Young & Bird)
Nodicoeloceras sp. 0 Dactylioceras (Orthodactylites) sp.
AUn sin identificacion Toarciano Presente Tesis
Formacion Pelado Fanninoceras cf. behrendseni (Jaworski)
Partemedia | Ammonite |Tragophylloceras sp. : e
Uptonia cf. obsoleta (Simpson) Pl hiano inferior
Crgc!loblceras (Metadoceras) cf. venarense (Oppel) Salinas (1985)
Arietites .
Parteinferior | Ammonite Arn!ooeras cf. ce_ra1|t0|_d&s Sinemuriano inferior
Arnioceras cf. miserabile
Asteréceras cf. obtusum ~202 Ma

Tabla 3.1 Determinaciones de fauna presente en la Formacion Pelado, en la seccién de Palquilla
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Fig. 3.13 Contacto entre la Unidad intrusiva LIutay la parte superior de la Formacion
San Francisco, cerca ala desembocadura de la quebrada Palca.

Fig. 3.14 Estratos de la Formacién San Francisco que afloran en la quebrada Ammos
y que forman un anticlinal apretado.
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Fig. 3.15 Bancos delgados de areniscas calcareas que gradan a
calcilutitas, miembro inferior de la Formacion San Francisco
(Q° Ammos).

Fig. 3.16 Cherts finamente estratificado que conforman el miembro
inferior de la Formacion San Francisco (C° Huanuane).



Fig. 3.17 Diferentes g emplares de ammonites que conforman el nivel de condensacion presente en la seccién de la quebrada Ammos
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Estratigrafia Lugar I dentificacion Edad Rango Fuente
Copapuquio Epistrenoceras sp. Batoniano superior Batoniano superior Vicente (1981)
Bredyia delicata Westermann ~165 Ma
Bredyia manflasensis Westermann
Sohaerocoel oceras brochiiforme Jaworski Adeniano inferior Hillebrandt en Salinas (1985)
' ?
Q° Ammos Cylicoceras (?) n. sp.

Formacion
San Francisco

Dumortieria pusilla Jaworski

AUn sin identificacion

Aadleniano-Bgjociano

Pleydellia sp.(nivel de condensacion)
Catulloceras sp.(nivel de condensacion)

Toarciano superior

Emileia cf. E. multiforme Gottsche

QP Palca-curso inferior| Eumedtoceras klimaklomphalum Vacek Bajociano Medio
Fontannesia
Sonninia Bajociano Medio
Hammatoceras
o}
Q° Ammos Witchelia Toarciano superior
Phylloceras

Toarciano superior
~184 Ma

Presente Tesis

Hillebrandt en Salinas (1985)

Wilson y Garcia (1962)

Tabla 3.2 Identificacion de ammonites presentes en la Formacién San Francisco
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C° Pantatire
\

. \Formaci on Chulluncane

i Formacién Chachacumane
Formacion Ataspaca

QO C\,N“\

Q.Cuviri
Q°Quilla

Fig. 3.18 Vista panoramica de la seccion Cuviri-Quilla, donde se observa el contacto concordante y transicional entre las formaciones
Ataspacay Chachacumane (Grupo Yura),ademés del contacto concordante entre las formaciones Chachacumane y Chulluncane.
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Estratigrafia Fauna | dentificacion Edad Rango Fuente
Formacion Chachacumane Lamellbrar?qwo Panopea carter‘onl , — Castro (1960)
Ammonite [Hopliteslorensis Lisson Vaanginiano
Parte superior] Ammonites famma.C.)ppeIu_dae. . Oxfordiano 154 Ma
subfamilia Perisphinctinae
. : Reineckeia multicostata Stehn : .
- medi Ammoni . . . —— VI medi : .
Formacion Ataspaca Parte media onites Reineckeia aff. R. (Kellawaysites) stehni Zeiss Caloviano medio Hillebrandt, en Salinas (1985)
Euricephalites sp.
Parte inferior| Ammonites |Xenocephalites sp. Cdoviano inferior
Neuqueniceras sp. 165 Ma

Tabla 3.3 Identificacién de fauna presente en las formaciones Ataspaca y Chachacumane
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Fig. 3.20 Columna estratigriafica de la Formacion Chachacumane levantada en la quebrada
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Fig. 3.21 Secuencias estratocrecientes que conforman la Formacién Chachacumane y que se observan en el flanco suroeste del cerro
Pantatire.



Fig. 3.22 Bancos de areniscas liticas grises de la Formacion Chulluncane,
estas facies marcan un cambio en el ambiente de deposicion.

Fig. 3.23 Conglomerados polimicticos, con guijarros bien redondeados de
cuarcitas, calizasy rocas vol canicas oscuras (basalticas a
andesiticas) principalmente.



Formacion Tarata (Pe?)

s

Fig. 3.24 Afloramiento de la Formacion Tarata ubicado en los arededores del poblado de Palquilla. La actividad del Sistema de fallas
Incapuquio (SFI) a colocado esta unidad cenozoica en contacto con la Formacion Junerata (Cp-Ji)
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- Depositos de escombros’

Fig. 3.25 Depdsito de escombros asociado a un afloramiento de la Formacion Huaylillas en €l margen izquierdo de la quebrada Palca,
cercadel poblado del mismo nombre.
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Coordenadas material o Edad
Unidad Formacion Carta Hoja N° tipo deroca mineral M étodo a + 1lsigma Referencia Afio
°lat | "lat | "lat | °long | long | "long datado (Total)
Formacion Tarata Pachia 36V 17 34 0 70 1 40 Rocatotal K/Ar 195 +0,40 Bellon-Lefévre 1976
Tarata 35V 17 26 0 70 4 0 Rocatotal K/Ar 15.85] +0,30 Bellon-Lefévre 1976
Formacion Huilacollo Palca 36X 17 46 4 69 51 15 andesita Plagioclasa K/Ar 28331 +376 Franceet a. 1985
Pachia 36V 17 57 0 70 15 0 Rocatotal K/Ar 1835 ] +0,50 Bellon-Lefévre 1976
Pachia 36V 17 59 0 70 15 0 Rocatotal K/Ar 184 | +£050 Bellon-Lefévre 1976
inf. Pachia 36V 17 54 14 70 5 17 tobariolitica Biotita K/Ar 2377 | +048 Franceet al. 1985
sup. Pachia 36V 17 54 22 70 5 38 tobariolitica Biotita K/Ar 20.65] +0.94 France et al. 1985
Palca 36X 17 46 0 69 50 15 Rocatotal K/Ar 22 +1,20 Bellon-Lefévre 1976
inf. Palca 36X 17 46 25 69 58 11 toba Biotita K/Ar 21441 +£0.82 France et al. 1985
Formacion Huaylillas inf. Palca 36X 17 46 25 69 58 11 toba Hornblenda K/Ar 2099 | +£1.50 France et a. 1985
Palca 36X 17 46 52 69 49 51 tobariolitica Biotita K/Ar 2121 | +0.90 Franceet al. 1985
Palca 36X 17 46 25 69 58 16 tobariolitica Biotita K/Ar 21.23 | +0.58 Franceet al. 1985
Palca 36X 17 46 58 69 49 39 tobariolitica Biotita K/Ar 22211 +050 France et al. 1985
Tarata 35V 17 17 29 70 13 55 ash-flow Biotita K/Ar 21.6 +0.70 Tosdal et al. 1981
Tarata 35v 17 20 47 70 8 31 toba riodacitica Biotita K/Ar 1815 | +0.43 Franceet al. 1985
Tarata 35v 17 23 42 70 11 7 toba riodacitica Biotita K/Ar 1834 | +041 Franceet al. 1985
Tarata 35V 17 20 52 70 7 32 toba dacitica Biotita K/Ar 22.03 ] +051 Franceet a. 1985
Tarata 35v 17 1 17 70 23 1 dacita pilotaxitica Biotita K-Ar 0.7 +0.02 Tosdal et al. 1981
Tarata 35V 17 7 12 70 24 36 andesita Rocatotal K-Ar 3.23 +0.5 |Kaneokay Guevara] 1984
Grupo Barroso _Tarata 35v 17 8 42 70 16 30 andes!ta Rocatotal K-Ar 6.23 +0.10 |Kaneokay Guevara] 1984
Rio Maure 35X 17 7 25 69 57 10 andesita Rocatotal K-Ar 2.7 +0.1 OLADE 1980
Rio Maure | 35X 17 19 0 69 41 40 dacita Rocatotal K-Ar 8.4 +04 OLADE 1980
Rio Maure | 35X 17 20 22 69 43 0 andesita Rocatotal K-Ar 5.5 +0.3 OLADE 1980
Complejo Pluténico Mal Paso Pachia 36V - - - - - - L eucogranito Muscovita Ar-Ar Tridsico sup. Fornari, inédito 2002
Palca 36X 17 44 16 69 56 39 granodiorita Biotita K/Ar 39.9 +1.00 Sanchez 1983b
Palca 36X 17 42 24 69 55 1 cuarzo-monzodiorita Biotita K/Ar 39.15| +0.85 Clark et al. 1990
Unidad Intrusiva Challaviento Paca 36X 17 42 43 69 55 10 granito Biotita Ar/Ari | 40.22 | +0.65 Clark et al. 1990
Palca 36X 17 a2 24 69 55 1 alteracion potésica Biotita K/Ar 40.65| +0.88 Clark et al. 1990
Palca 36X 17 43 36 69 55 16 cuarzo-monzodiorita Biotita K/Ar 4258 | +£0.96 Clark et al. 1990
Palca 36X 17 42 43 69 55 10 granito Hornblenda | Ar/Ari | 4521 | +4.21 Clark et al. 1990
Pachia 36V 17 48 48 70 0 17 monzodiorite Bi K/Ar 60.33 | +1.30 Clark et al. 1990
Unidad Intrusiva Lluta Pachia 36V 17 50 28 70 6 13 monzodiorite Bi K/Ar 60.9 +1.83 Clark et al. 1990
Pachia 36V 17 50 19 70 2 17 monzodiorite Bi Oar/®ar] 6212 | +1.94 Clark et al. 1990
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Fig. 3.26 Correlacion de la toba Tala con la toba Pachia y toba homonima presentes en la cuenca receptora del rio Caplina
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C° Ancocaani

Formacién Machani
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Basamento precambrico

Grupo Ambo

Fig. 3.27 Vistadesde el C° Yarancirca en direccion SO. Contacto fallado entre el Complejo Pluténico Mal Paso y el Grupo Ambo.



Fig. 3.28 Filones de leucogranito emplazados en el Basamento precambrico, cerca
del borde norte de la zona de afloramiento del Complejo Pluténico Mal

Fig. 3.29a Masa de hornblendita en cuerpo intrusivo basico. B) Cristal de hornblenda



Fig. 3.30 Geometriay variacion de facies de la Unidad Intrusiva Lluta, emplazada en la Formacién San Francisco
(Figuratomada de Sempere, conferencia, 2002)
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Fig. 3.31 Seccion geologica A-A” donde se puede apreciar la estructura en flor positiva generada por la actividad del

Sistema de fallas Incapuquio.
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Fig. 3.32 Cataclasitas/milonitas que afloran en la zona de Mal Paso. Estan
conformadas por fragmentos alargados de basalto. Su origen esta
vinculado con el funcionamiento del Sistema de fallas Incapuquio.



Periodosy Procesos principales | Procesos secundarios Unidades Estratigrafias Tiempo Geolbgico Rango
Finalizacion de un episodio metamorfico Basamento Metamarfico Devoniano medio a superior L
Inicio de un proceso de adelgazamiento L . L. Formacién Machani . e 360 Ma
litosférico:generacion de un rift incipiente Inicio de sedimentacion Grupo Ambo Devoniano + Misisipiano 325 Ma
Progreso del proceso de adelgazamiento litosférico: - . Fusién parcia del manto Formacion Junerata . . ) 325 Ma
Generacion de una Cuenca Marginal Abundante actividad magmatica Fusion parcial de rocas corticales Complejo Pluténico Mal Paso Pensilvaniano-Hetangiano 202 Ma
Transgresion l Profundizacion progesiva de la cuencd Formacion Pelado Sinemuriano.Toarciano medio igi mz

Subsidencia - -
Mayor profundidad y Formacion San Francisco Toarciano superior-Caloviano 184 Ma
Acumulacion continua de depositos sedimentarios » mayor inundacion inf inferior 162 Ma
Regresion - . i 2 ©| Formacion Ataspaca | med 162 Ma

Somerizacion Progradacion de facies detriticas |3 5 Calovi edio-Valangini

> ! derivadas del NE G > sup oviano medio-Valanginiano
Subsidencia Formacién Chachacumane 132 Ma
Desarrollo de un arco volcénico Invasion de sedi mentos vol canogt_etrltlcp s desded 0 0 SO Formacién Chulluncane Hatteriviano 132Ma
Actividad magmética basica

Fig. 4.1 Principales periodos en € intervalo Paleozoico superior-Cretaceo inferior quereflgjan la evolucion regional del contexto geodindmico
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SFI: Sistema de Fallas Incapugquio W Direccion de esfuerzo

Fig. 4.2 Esquema paleogeografico durante el Devoniano?-Misisipiano: Inicio de un proceso de adelgazamiento litosférico, generacion de un
rift incipiente. Ademads, ubicacion de la zona de estudio en este contexto geodinamico.
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Fig. 4.3 Esquema paleogeografico durante el Pensilvaniano-Hetangiano: Voluminoso magmatismo basico que refleja una fusion
parcial del manto, y luego sugiere un contexto de adelgazamiento litosférico.Generacion de una cuenca Marginal..
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Fig. 4.4 Variacion de facies y espesores en las formaciones Pelado y San Francisco con respecto al Sistema de fallas Incapuquio (SFI).
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/ Sistema de fallas Incapugquin

(1) Seccién estudiada

@ Seccion con facies y espesor
similar a la estudiada.

Fig. 4.5 Parte de la cuenca estructurada por la distribucion del Sistema de Fallas Incapuquio, que funciond como un
sistema normal. La topografia generada controld en parte la distribucion de facies y espesores.
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Fig. 4.6 Esquema paleogeografico durante el Sinemuriano-Toarciano medio: Profundizacion progresiva de la cuenca (Formacion Pelado)
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Fig. 4.7 Esquema paleogeografico durante el Toarciano superior-Caloviano inferior: Maxima profundizacion de la cuenca.
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Fig. 4.3 Esquema paleogeogrifico durante el Caloviano medio-Valanginiano: Somerizacion de la cuenca, progradacion de
facies arenosas deltaicas y/o anteplaya sobre facies pelagicas.
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Fig. 4.9 Esquema paleogeogrifico a partir del Hauteriviano?: Desarrollo de un arco volcanico en las vecindades de la
zona de estudio.



