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RESUMEN

La estructura y la arquitectura estratigréfica nedgena de la cuenca de ante-arco Pisco (Pert),
deformado por la subduccidon horizontad de la Dorsd de Nazca, han sido andizadas a partir de
perfiles sismicos de reflexion y de daos de tereno. La reacion entre la tectdnica y la
sedimentacion ha sido estudiada utilizando la estratigrafia secuencid.

El substrato de la cuenca esta condtituido por importantes depdsitos eocénicos puestos en €
contexto extensvo con un sstema de falas perpendiculares a la actud costa. Las series eocenas son
truncadas por una superficie de erosidn sub-aerea, unida a descenso del nivel de base global, sobre
la cua se depositaron 3 secuencias nedgenas. La secuencia | (Oligoceno) corresponde a un cortgjo
sedimentario de tipo LST, debido a un ascenso dd nivel de base que lo interpretamos como la
consecuencia dd funcionamiento de fdlas normades sobre la pate externa de la plaaforma. La
secuencia |l (Mioceno Inferior) es una secuencia transgresiva (TST) con una importante superficie
de eroson por accion de las olas (ravinement) hacia € Sur-Este. Este ascenso del nivel de base es
probablemente relacionado a eudatismo. La secuencia Il (Mio-Plioceno) es contemporanea d
comienzo de la subduccion de la Dorsd de Nazca y de su barrido hacia d Sur. El cortgo
sedimentario es de tipo transgresivo (TST).

La sigmica de reflexion pone en evidencia también la presencia de una estructura antigua
gue es perpendicular ala costa y paralela a la Dorsd de Nazca. El ascenso de esta estructura parece
haber tenido lugar en € limite dd Oligoceno-Mioceno, mucho antes de la subduccién de la Dorsdl
de Nazca

Findmente, la importancia del estructuramiento eoceno permite encontrar zonas favorables
para € entrampamiento de hidrocarburos. Las secuencias neogenas funcionan como sdllo y carga en
e dstema petrolero. La determinacion completa dd sistema petrolero en la region Sur es uno ce los
proximos objetivos para comprender mejor € funcionamiento del mismo, ya que se encontré en €
terreno buenas secuencias paeozoicas con dto potencid de generacidn, y areniscas con potencia
de reservorio en la base ddl Eoceno.



INDICE

1. INTRODUCCION 4
2. CONTEXTO GEODINAMICO 4
3.DATOS Y METODO 6
METODO 7
4., AMBITO GEOLOGICO DE LA CUENCA PISCO 7
4.1. SUBSTRATO 9
Precambrico 9
Paleozoico 10
4.2. CUENCA CENOZOICA 10
5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA CUENCA PISCO 12
Perfil sismico RIB 93-79 (anexo 1b) 14
Perfil sismico RIB 93-80 (anexo 1c) 15
Perfil sismica RIB 93-81 (anexo 1d) 15
Perfil sismico RIB 93-82 (anexo le) 15
Perfil sismico RIB 93-85 (anexo 1f) 15
6. ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA CENOZOICA 16
6.1. CORTEJOS DE SEDIMENTACION 16
Secuencia Oligocena I (Seq. 1): Fm. Otuma 16
Secuencia Neogena | (Seq Il): Fm. Chilcatay 17
Secuencia Neogena Il (Seq I1l): Fm. Pisco 18
6.2. SUPERFICIE DE EROSION REGIONAL 18
7. DISCUSION 22
7.1. SIGNIFICADO DE LA ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA Y ESTRUCTURAL 22
7.2. LA ESTRUCTURA DE LA BAHIA DE LA INDEPENDENCIA. 25
7.3. ELEFECTO DE LA DORSAL DE NAZCA 26
8. CONCLUSION 26
9. REFERENCIAS 28
LISTA DE FIGURAS
Fig. 1. Ubicacion de los elementos estructurales importantes sobre el mapa topogréfico de la placa de
Nazca y del margen occidental del continente sudamericano. 5
Fig. 2. Seccion sismica de refraccién sobre € margen peruano al nivel de la Dorsal de Nazca (Hampel et al.,
2004). El rectangulo amarillo muestra la zona estudiada. 5
Fig. 3. Ubicacion de los perfiles sismicos utilizados, el pozo Pisco 4X y ODP 686 (imagen satelital de la
region estudiada). 6
Fig. 4. Diagrama de Whedler ilustrando el modelo de sedimentacion durante los ciclos regresivos y
transgresivos («Genetic statigraphic sequence», Galloway (1989)) (Segin Catuneanu, 2002). 7
Fig. 5. Mapa geol6gico de la cuenca Pisco (modificado del mapa geol6gico de INGEMMET). 8
Fig. 6. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Pisco. Region norte. 9
Fig. 7. Foto mostrando la discordancia angular de los conglomerados de la base del Eocene sobre €
Precambrico metamorfico. 9

Fig. 8. Foto mostrando la discordancia angular de los conglomerados de la base del Eoceno sobre los



sedimentos carboniferos de la Formacion Ambo. 10
Fig. 9. Las cuatro principales secuencias sedimentarias de la cuenca Pisco (Modificado de De Vries, 2000)

11
Fig. 10. Mapa estructural de la cuenca Pisco. Estas fallas han sido cartografiadas con la sismica de
reflexion, datos estructurales de terreno, la interpretacion de imagenes satelitales, y datos de la sonda
Survey SeaMarc |1 side-scan (Hagen et al, 1994). 12
Fig. 11. Fallas activas paralelas a la costa en la Peninsula de Paracas (imagen satelital Landsat). 13
Fig. 12. Fallas normales sin sedimentarias E-O controlando la sedimentacion eocena. 13
Fig. 13. Panorama de un conjunto de fallas normales E-O de edad eocena (Peninsula de Paracas) 14
Fig. 14. Perfil sismico RIB 93-80 mostrando fallas eocenas (ver ubicacion en la Fig. 3). 14

Fig. 15. Seccidn sismica RIB 93-78 presentando las tres secuencias de sedimentacion (ubicacion Fig. 10) 16
Fig. 16. Perfil sismico RIB 93-79 mostrando la morfologia canalizada de la superficie de erosion sub -aérea
en la zona proximal (Ubicacién Fig. 10). 17
Fig. 17. Perfil RIB 93-80, mostrando la secuencia Oligocena (Seq I) truncada por la base de la secuencia
Nedgena | (Seq I1). 17
Fig. 18. Foto panoramica de la Formacién Pisco préximo al poblado de Ocucaje. Aqui podemos observar

una truncacién que se interpreta como una superficie de erosion. 18
Fig. 19. Parte de un perfil sismico RIB 93-87 con orientacion NO-SE paralelamente a la costa. La primera
superficie de erosion esta sefialada en color fucsia, la segunda superficie de erosién (color verde) trunca a

la primera superficie. Podemos observar claramente la segunda superficie de erosion afectando el alto

estructural (ubicacién en las Fig. 3y 10). 19
Fig. 20. Mapa isocrono de la primera superficie de erosion. 19
Fig. 21. Perfil sismico 93-87 sobre el flanco norte de la Dorsal de Nazca (ubicacion en Fig.3 y 10) 20

Fig. 22. Perfil sismico RIB- 93-87 sobre €l flanco sur de la Dorsal de Nazca (ubicacion en Fig. 3y 10) 20
Fig. 23. Mapa isocrono de la segunda superficie de erosion (Mioceno) que muestra las secuencias miocenas-

pliocenas afectadas por el levantamiento de la Dorsal de Nazca (ubicacion en Fig. 3y 10). 21
Fig. 24. Porcién sur del Perfil sismico RIB 93-87, al sur de la Dorsal de Nazca, mostrando el deslizamiento
gravitacional hacia el Sur (ubicacion en las Fig. 3y 10). 21
Fig. 25. Evolucién de las secuencias cenozoicas. a) Durante el Eoceno, funcionamiento de fallas sin-
sedimentarias, b) Posterior regresion marina y formacion de una superficie de erosion sub-aerea. 22
Fig. 26. En el Oligoceno, a) Series marinas se depositan durante un sistema transgresivo (Seq 1); b)
Levantamiento de laregiény erosion de la Seq I. 23
Fig. 27. a) Mioceno Inferior, sedimentacion de la Seq Il en un sistema transgresivo y b) la Seq 111 se
desarrolla con serie agradante durante el Mioceno Medio —Plioceno. 24
Fig. 28. Diagrama crono — estratigrafico mostrando la arquitectura estratigrafica de las tres secuencias
nedgenas de la cuenca Pisco. 25
Fig. 29. Reconstruccion sismica en 3D mostrando las relaciones entre las 3 secuencias nedgenas. La escala
vertical es ampliada para mejor observacion. 25
Fig. 30. Perfil sismico en 3D para mostrar |os dos niveles de superficie de erosiéon y €l efecto del
levantamiento de la Dorsal de Nazca sobre los sedimentos nedgenos (Region norte) 26

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1 a. Perfil sismico RIB 93-78. Corte regional en e Norte de la Cuenca de ante-arco Pisco. 30
Anexo 1 b. Seccién sismica RIB 93-79. Corte regional en la zona Norte de la region de Influencia de la

Dorsal de Nazca. 30
Anexo 1 c. Perfil sismico RIB 93-80. Corte regional en la zona norte de la Dorsal de Nazca. Se puede
distinguir las dos superficies de erosion. 31
Anexo 1 d. Perfil sismico RIB 93-81 que muestra la antigua estructura de series mesozicas. 31
Anexo 1 e. Perfil sismico RIB 93-82, localizado en la regién mas alta de la zona de influencia de la Dorsal

de Nazca 32
Anexo 1 f. Perfil sismico RIB 93- 85. Corte regional hacia € Sur de la Dorsal de Nazca. 32
Anexo 1 g. Perfil sismico RIB 93-87, corte regional que atraviesa la cuenca de ante-arco de Norte a Qur.
(Parte norte del perfil sismico) 33
Anexo 1 h. Perfil sismico RIB 93-87, corte regional que atraviesa la cuenca de ante-arco de Norte a Sur
(Parte sur del perfil sismico) 33




1. Introduccion

El objetivo de este trabgo de invedtigacion es de andizar la edtructura y la arquitectura
edratigrafica del Nedgeno de la cuenca de ante-arco Pisco (Pertl), y de poner en evidencia los
efectos de la subduccion de la Dorsal de Nazca

Este estudio ha sdo redizado a patir de la interpretacion de perfiles sismicos locaizados en
el mar, proporcionados por PERUPETRO S.A., de un trabgo de campo en la region de Ica durante
dos semanas, y de la compilacion de informacion bibliogréfica comprendida en gran parte de
reportes de la industria petrolera (registro documenta de PERUPETRO SA.). La arquitectura
edratigréfica y su rdacion con la tectonica han sido andizadas por los méodos de la edtratigrafia
Secuencid.

La aienca de ante-arco de Pisco se desarrolla sobre la margen peruana entre 13°S'y 16°S
(Fig. 1). La zona de estudio (13.5°S — 15°S) corresponde a la parte de la cuenca que se stla
actualmente sobre la zona de subduccidon de la Dorsal de Nazca, y que por su levantamiento
presenta buenos afl oramientos.

2. Contexto Geodinamico

El borde occidental del continente sudamericano corresponde a la zona de subduccion de las
placas oceanicas Nazca/Antartica por debgo de la litosfera continental sudamericana. La cordillera
de los Andes va a lo largo dd continente sudamericano a través de 7200 km, y dcanza una amplitud
méxima de 800 km en @ sur de PerGl y Bolivia. Las placas Nazca y América de Sur tienen una
velocidad de convergencia que varia entre 78 mm/afio en edta region y 84 mm/aio més ad Sur
(DeMets et at., 1990). El andiss de anomaliass magnéticas de la placa de Nazca muestra esta
convergencia a comienzos hacia € fin del Paedgeno tardio (Pilger, 1981; Pardo Casas & Molnar,
1987).

El estudio de sismica de profundidad ha permitido caracterizar la geometria y la
segmentacion del plano de Benioff en la interfase entre las dos litoSferas. Las variaciones lateraes
de la pendiente dd plano de subduccion permite definir cuaro segmentos. dos segmentos
subhorizontdes (entre 5°S - 15°S, y entre 27°S - 33°S) dternando con dos segmentos inclinados
gproximadamente de 30° hacia @ Este (entre 15°S - 27°S, y d Sur de 33°S) (Norabuena et Snoke,
1994; Barazangi et Isacks, 1976, 1979). La placa de Nazca presenta tres dorsales ocednicas —
Nazca, Iquique y Juan Fernandez (Pilger, 1981) en gran parte responsables de esta segmentacion.
La Dorsd de Nazca forma un ato estructurad NE-SO, que se eleva gproximadamente de 1.5 km
(Ruegg, 1962), y selocdizaentre 14°Sy 17° (Fig. 1)

La direcciéon de convergencia de la placa de Nazca y la subduccién de la Dorsa de Nazca
son oblicuas con relacion a la fosa. El Ultimo modeo propuesto por Hampd (2002) muestra que la
subduccion de la Dorsd de Nazca comenz6 hace 11.2 Ma en la latitud 11° S, posteriormente €
desplazamiento fue laterd en la costa de Norte a Sur para findmente encontrarse en la posicion
actud.

Entre 13.5°Sy 15°S (Figura 1), la parte Sur de la cuenca Pisco, que es parte del objeto de
ede trabgo, es actuamente levantado por la subduccidén de la dorsal. Dentro de esta region, la
margen no presenta prisma de acreccion y es sometida a la eroson tectonica El estudio de
informacion sismica, de la paleo batimetria y de edades obtenidas por @ proyecto de Ocean Drilling
Program (ODP) Leg 112 cores, muestra que la tasa de erosion tectonica es de 1.5-3.1 km/Myr en la
latitud 11.5° S entre 47 y 11 Ma (Clift et d, 2003). Edta tasa de erosién aumenta 'y pasa a 4.6-9.1
km/Myr por efecto de la subduccion dela Dorsa de Nazca (Clift et a, 2003).
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3. Datosy método

La influencia de la subduccion oblicua de la Dorsd de Nazca sobre las cuencas de ante arco
peruanas (Limay Pisco) ha sido € objeto de varios trabgjos (Macharé et d., 1992, Clift et a., 2003;
Hampe, 2002), poniendo en evidencia la deformacion del margen peruano a patir de las
perforaciones de tipo ODPy de las terrazas marinas.

Bl registro sedimentario nedgeno en la higtoria de la subduccion de la dorsal no ha sdo
estudiado en detdle utilizando los perfiles de sismica de reflexion. La cuenca Pisco, que esta en vias
de exploracion petrolera, presenta la informacion necesaria para redizar este estudio y utilizer los
métodos de la edratigrafia secuencid. Esta cuenca también tiene la ventga de presentar en tierra
buenas condiciones de afloramientos.

Las secciones sismicas utilizadas (Fig. 3) han sido adquiridas por la campafia sismica de
Ribiana Inc., en 1993, con un streamer de 6000 m, utilizando como fuente de energia cafiones de
are. Los datos han sido recolectados con cable de 36 candes. La interpretacion de las estructuras y
de la arquitectura edtratigréfica ha sido redizada a partir de la construccion de cortes regionades que
representan 540 km de sismica 2D gproximadamente (Fig. 3). Solo existe un pozo en la cuenca
Pisco (Pisco 4X); este pozo fue perforado en 1955 por la compafiia International Petroleum (ver
Fig. 3), y edta relativamente distanciado de los perfiles sismicos. Esencidmente a partir de detos de
terreno, revisados y recolectados durante dos semanas entre Paracas y Ocucgje, es que nosotros
hemos podido calibrar los reflectores sismicos.

La cartografia edtructurd y la interpretacion de la arquitectura estratigrafica a partir de datos
de sismica de reflexion han sdo preparadas con la ayuda de los softwares Winpics, Environ 3D,
Map Infoy Canvas.

La edratigrafia sismica ha sdo andizada a partir de 6 secciones perpendiculares ala costa 'y
pardeas a la orientacion de trangporte de la sedimentacion (Anexos laf), y una seccion pardda a
la costa permitiendo ver lavariacion latera de la sedimentaciony laerosion.
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region estudiada) .



M étodo

Los cortgjos sedimentarios, reconocidos en los perfiles sismicos, son identificados utilizando
la edratigrafia sismica que nos permite diginguir diferentes tipos de terminaciones de reflectores
(onlap, offlap, downlap, truncation). Por consguiente, los diferentes cortgos sedimentarios son
interpretados en términos de edratigrafia secuencia. Cuatro cortgos sedimentarios han sido
definidos a patir de la interaccion entre la variacion de nivel de base y € gporte sedimentario:
Highstand Systems tract (HST); falling stage systems tract (FSST); lowstand systems tract (LST);
transgressive systems tract (TST) (Fig.4).

La edratigrafia secuencid tiene sus fundamentos en @ andiss de la geometria de los
reflectores sismicos. Los conceptos modernos que nosotros utilizamos han sido sintetizados por
Catuneanu (2002, 2006) a partir de varios trabg os previos de diferentes autores.
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Fig. 4. Diagrama de Wheeler ilustrando € modelo de sedimentacion durante los ciclos regresivos y
transgresivos («Genetic statigraphic sequence», Galloway (1989)) (Segun Catuneanu, 2002).

Abreviacion: SU—subaerial unconformity; MRS—maximum regressive surface; M FS—maximum flooding
surface; HST—highstand systems tract; FSST—falling stage systems tract; L ST—owstand systems tract;
TST—transgressive systems tract; RST—regressive systems tract; f.u.—fining-upward; c¢.u.—coarsening-
upward.

4. Ambito geol6gico de la cuenca Pisco

La geologia de la cuenca de ante-arco de Pisco (Fig. 3 y 5) se caracteriza por la
predominancia de rocas precambricas y de batolitos paleozoicos, recubiertos de sedimentos
cenozoicos. La sismica de refraccion (Fig. 2) pore en evidencia la importancia de rocas de dta
densidad (2600 —2800 kg/m3) caracterizada por la velocidad sismica relativamente dta de 4.2-5.5
km/s (Hampel et d., 2004).



Mocene M-Pliocene

[

Mocene Inf.

Il
Eocene

&
Mesozoigque

=
Paleozoique

Precambrien

Pisco ({©

Paraca

0000S€

~

(~—7

000001

0000S¥

.{r}f:_u

844

0000

azca

Faille

e Fleuve

km

\

Fig. 5. Mapa geoldgico de la
cuenca Pisco (modificado dd
mapa geolégico de
INGEMMET).



Era Systeme Série Unité Stratigraphique
Quaternaire |Pleistocene
Pliocene Sup’e.rleur
Inférieur
Supérieur Fm. Pisco
g Miocéne Moyenne
k=) o Inférieur Fm. Chilcatay
o ‘T Supérieur|
N = Oligocene
o
% ::—j Inférieur Fm. Otuma
©) = Fm. Yumagque
Gp Paracas | Fm. Choros
Eocene | moyenne
- Fm. Caballa
Inférieur
\\)Qa
é\Q VVVVVVVV VVVVVVVV
Qv Supérieur Fm. Guaneros
( . VVVVVVVV VVVVVVVV
Jurassique
Inférieur
¥ |carbonifere Gp. Ambo
6\6
%
&S
& —
Silurien .
Batholithe
) San Complexe
Pre Cambrien Nicolas basal de la
cote

Fig. 6. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Pisco. Regidn norte.
4.1. Substrato

Precambrico

Las series precambricas son designadas en la region como @ Complejo basd de la
costa (Ferndndez, 1992). Estos se comprenden de series de esquistos y rocas
metamodrficas,  consderadas
como las més antigues y
menos conocidas del  Per.
Las series cenozoicas reposan
frecuentemente en
discordancia sobre  edtas
il series precambricas (Fig. 7).

Fracambrian

Fig. 7. Foto mostrando la
discordancia angular de los
conglomerados de la base de
Eocene sobre e Precambrico
metamorfico.




Paleozoico

Batolito San Nicolas. Comprende de rocas intrusvas datadas como paleozoico
inferior. Esta formacion se posiciona dentro de la Cordillera de la costa a 425 Ma. y 3%4-
388 Ma. Hacia € sur del Per(, @ batolito es condtituido de plutones aidados, unidos a la
posicion del gabro y d monzogranito (Fitcher, 1974). La granodiorita y € monzogranito
son dominantes sobre la region norte

Formacion Ambo. Locamente, d sur de la peninsula de Paracas (playa La
Mina), afloran sedimentos detriticos carboniferos de plataforma marina (Formacién
Ambo, ver Fig. 8) Edtas series paeozoicas compuestas esencidmente de lutitas (200m de
espesor en e
afloramiento) y
comprendida de
abundantes fodles, han
gdo identificados por
D. Newe en 1953
Estos son recubiertos
en discordancia angular
por conglomerados de
edad eocena (Fig. 8).
La extenson de estos
sedimentos  paleozoicos
en offshore no es
continua

Fig. 8. Foto mostrando la discordancia angular de los conglomerados de la base del Eoceno sobre
los sedimentos carboniferos de la Formacion Ambo.

Jurasico

Estas formaciones corresponden a series volcanicas y lavas (Formacion Guaneros
y Chocolate) provenientes de arcos volcanicos calco-acainos que se extiende del Norte
de Pert hasta Chile (Ramos 'y Aleman, 2000)

4.2. Cuenca cenozoica

Las series cenozoicas de la cuenca Pisco han sido descritas por Petersen (1954),
Newel (1956) y De Vries (1998, 2000), y corresponden a cuatro secuencias principales
separadas por superficies de erosdn (ver Fig. 9), y reposan en discordancia sobre €
subgtrato precambrico, paleozoico y/o jurasico.

La primera secuencia corresponde a Eoceno. Ella esta representada por € Grupo
Paracas (Formacion Choros y Yumague) afectada por un sstema de fdlas normaes sin-
sedimentarias, que serdn descritas posteriormente. Las series eocenas de la Formacion
Choros son condtituidas de conglomerados y de arenas de ambiente marino litoral. La
Formacion Y umague es bastante fing, y se caracteriza por dternancia de Iutitas y de tufos,
dispuestos también en un ambiente marino.
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Fig. 9. Las cuatro principales secuencias sedimentarias de la cuenca Pisco (Modificado de De
Vries, 2000)

La Formacion Otuma (Oligoceno Inf.) condituye la segunda serie del Neogeno.
Esta ha sdo definida y datada por De Vries (1998) a partir de fauna de invertebrados.
Esta se deposita en discordancia sobre los sedimentos eocenos de Grupo Paracas
(primera secuencia). La base es erosiva y presenta clastos de rocas igneas redondeadas,
poniendo en evidenciala eroson de relieves precambricos (De Vries, 1998).

Los afloramientos observados sobre e terreno muestran que la base de la
formacion es condituida de arenas biocladicas, testimonio de un ambiente de
sedimentacion costero. La serie es grano — decreciente.

La tercera secuencia corresponde a la Formacion Chilcatay (Mioceno Inf.)
definida por De Vries (1988) y Dunbar (1990). Esta formacion esté condtituida de gravas
a grano mediano de color naranja. La base de la formacion esta congtituida de areniscas
bien consolidadas. La Formacion Chilcatay presenta un apilamiento grano-decreciente y
U medio ambiente de sedimentacion es marino costero.

La Formacién Pisco (Mioceno mediano-Plioceno) corresponde a la Ultima gran
secuencia de sedimentacion. Esta es de color blanco pues esta condtituida esenciamente
de diatomitas con agunas intercalaciones e gravas tufaceas y de Iutitas. Su ambiente de
depositacion es marino cogtero. Esta formacion encierra d sur de la cuenca un importante
yacimiento fodlifero de bdlenas. En onshore, la formacion Pisco reposa en edtratos
subhorizontales y suprayace en concordancia sobre € Mioceno inferior.

La Formacion Pisco ha sido interpretada como deposito durante un periodo de
subsidencia que a permitido una trasgresién marina bastante extendida (Sebrier, 1982). El
FPioceno esta representado por terrazas marinas que registraon un  importante
levantamiento.
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5. Geologia Estructural dela Cuenca Pisco

Las secciones regiondes, condruidas a partir de la sismica y presentadas en los
anexos, ilugtran la geometria de la plataforma maring, que parece relaivamente estable y
afectada actuamente por agunas falas normales de poco rechazo. Edtas fdlas activas son
paraelas o ligeramente oblicuas a la costa, como nosotros podemos verlas sobre € nuevo
mapa estructural que hemos daborado (Fig. 10). Edtas fdlas agparecen claramente en
onshore sobre la Peninsula de Paracas (Fig. 11). La oblicuidad de ciertas falas podria ser
debida a la subduccion oblicuade la Dorsal de Nazca (Hagen et d, 1994).

Fig. 10. Mapa estructural de la cuenca Pisco. Estas fallas han sido cartografiadas con la sismica de
reflexion, datos estructurales de terreno, la interpretacion de imagenes satdlitales, y datos de la
sonda Survey SeaMarc Il side-scan (Hagen et al, 1994).
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Fig. 11. Fallas activas paraelas ala costa en la Peninsula de Paracas (imagen satelital Landsat).

Las secciones sismicas (anexos la-h) y las observaciones en € terreno (Fig. 12 y
13) muedtran la presencia de importantes falas normales eocenas sdladas por las
secuencias sedimentarias oligocenas y miocenas. Globamente, estas fadlas normaes son
orientadas E-O, y controlaron la sedimentacion del Grupo Paracas (Primera secuencia
cenozoica). Algunas de edas falas son actudmente reectivadas y pudieron ser € origen
de importantes sismos que fueron identificados por @ 1PG (Ingtituto Geofisico Peruano) y
I''RD (Ingtitut de Recherche pour le Dével oppement).

El pefil sismico RIB 93-80 de la figura 14 ilustra € dispostivo geométrico de
edas fdlas normades, asmilarmente se encontraron este tipo de falas en d terreno (Fig.

13).

Fig. 12. Fallas normales sin sedimentarias E-O controlando la sedimentacion eocena.
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Fig. 13. Panorama de un conjunto de fallas normales E-O de edad eocena (Peninsula de
Paracas)

L - 1o L3 20 R 117

Fig. 14. Perfil sismico RIB 93-80 mostrando fallas eocenas (ver ubicacion en la Fig. 3).

Perfil sismico RIB 93-79 (anexo 1b)

Edta seccion se Stua d norte de la Dorsdl de Nazca (ver ubicacion en la Fig. 10).
Desde d punto de visa estructura, esta seccion muestra un levantamiento hacia € Este
dd substrato de la cuenca con la preservacion de series cretaceas y eocenas por la
exigencia de un sgema de fdlas extensvas. Locdmerte, también podemos observar
agunas figuras compresivas de poca amplitud que estan asociadas d Sstema de falas
gravitatorias que fueron reaectivadas y que afectaron las series cretaceas durante €
Eoceno.
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Las series eocenas son truncadas y recubiertas en onlap por las series oligocenas —
miocenas. Edta discordancia entre las series eocenas y  oligocenas presenta las
caracteristicas de una superficie de erosdn subared. En efecto, edta discordancia esta
marcada por una morfologia candizada pogteriormente cubierta por series agradantes
probablemente de edad oligocena Las series miocenas se caacterizan por la
predominancia de terminaciones edratdes de tipo onlap. El limite entre las series
oligocenas y miocenas parece concordante en esta parte de la cuenca ante-arco.

Perfil sismico RIB 93-80 (anexo 1c)

Edte corte regiona esta Stuado d sur dd perfil sismico RIB932-79 y a norte de la
bahia de la Independencia. El corte muestra que € substrato que aflora hacia d Este
profundiza hacia € Oeste por & sstema de fdlas extensvas, que permite d desarrollo de
series eocénica en la zona distal. Edtas series eocénicas son afectadas por un sstema de
fdlas dntéticas y antitéticas que controlan la sedimentacion.

Las series eocenas son truncadas y recubiertas en onlap por las series oligocenas.
Edta discordancia entre las series eocenas y oligocenas presenta aca también las
caracteristicas de una superficie de erosdn sub-aerea. Sin embargo un segundo nivel de
discordancia revela € cambio de series entre Oligoceno y Mioceno. Las series de
Mioceno presentan terminaciones de estratos en onlgp sobre esta superficie de erosién
Ub-aérea.

Perfil sismica RIB 93-81 (anexo 1d)

Egte perfil sismico atraviesa la parte norte de la Dorsa de Nazca Las series dd
Mioceno se observan con poco espesor y la superficie de eroson sub-aérea esta cerca de
la superficie. Sin embargo las series oligocenas se preservan dentro de esta region.

Por debgo de la supeficie sub-aérea, las series mesozoicas congituyen una
antigua estructura que se evidencia por la discordancia en las series eocenas. La zona
occidental es separada de la zona oriental por esta antigua estructura bordeada de falas
normaes. La erosién dd 4pice de esta antiforma probablemente participd con € aporte
sedimentario de las cuencas eocenas.

Perfil sismico RIB 93-82 (anexo le)

Este perfil sismico esta situado sobre la zona donde la influencia de la Dorsd de
Nazca es mas resdtante, as como lo muestra la presencia de poco espesor de series
nedgenas. Las series eocenas estan sempre afectadas por un ssema de falas normales
sn sedimentarias. El subgtrato en la region proximd, revela un sstema de fdlas normaes
que buzan haciade Oeste'y preservan las series més recientes.

Perfil sismico RIB 93-85 (anexo 1f)

Egte uUltimo perfil esta locdizado d sur de la Dorsd de Nazca. Las series eocenas
presentan mayor espesor en @ Sur con respecto a Norte de la Dorsal de Nazca. El sstema
de fdlas listricas que controlala sedimentacion estd més desarrollado.
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6. Arquitectura estratigr &fica cenozoica

6.1. Cortejos de sedimentacion

La signica (Fig. 15 y pefiles regiondes en los anexos) permite diferenciar
fécilmente las cuatros grandes series dd Eoceno ad Fioceno presentados por De Vries
(Fig. 9). Las series eocenas estan truncadas y recubiertas en onlgp por las series
oligocenas - miocenas. Esta discordancia entre las series eocenas y oligocenas presenta
caracterigticas de una discordancia sub-aérea (SU). Nosotros andizamos en detdle tres
Secuencias superiores que suprayacen sobre esta superficie SU, y fueron depositadas en
un contexto tectonico gparentemente muy diferente ded Eoceno. Globdmente, estos
perfiles regionaes (anexo lah) muedran que las 2 secuencias mio-pliocenas se
adelgazan haciad sur, sobre laDorsal de Nazca.

93-87

SR i) aTT AT SHIR fadel) Betil] a4NT Ak ST Ha0 3121 SHHT 2a7a ZRE

Fig. 15. Seccién sismica RIB 93-78 presentando las tres secuencias de sedimentacion (ubicacion
Fig. 10)

Secuencia Oligocenal (Seg. I): Fm. Otuma

La secuencia | suprayace sobre una superficie de erodon sub-aérea (SU). Esta
secuencia registra un levantamiento del nivel de base y corresponde a un cortgo
sedimentario de tipo Lowstand System Tract (LST) con un relleno sedimentario de valles
incisados (Fig. 16). Las terminaciones observadas sobre los perfiles sismicos, asociadas d
cortgjo sedimentario regresivo, se caracterizan por los reflectores que presentan onlap en
la zona proximal (Este) y downlap hacia € Oeste. Sobre € perfil RIB 93-79 (Fig. 16), la
superficie sub - aérea (SU) estd marcada por una morfologia candizada posteriormente
recibiendo € gporte de series agradantes de la secuenciall.

En la zona de influencia de la Dorsd de Nazca, la secuencia | esté truncada por la
base de la secuencia Il (Fig. 17). Esta superficie de eroson esta recubierta por la
secuencia |l que suprayace en onlgp y presenta una morfologia de superficie transgresiva

16



de erosion por accion de las olas (ravinement). Esta superficie marca € fin ded cortgo de
sedimentacion heciad Sur- Este.

2ﬂ1ums.'2‘ﬂﬁ‘} 2181 293 TS 2097 24al 2521 RO 2605 2TFIF 2800

Fig. 16. Perfil sismico RIB 93-79 mostrando |a morfologia canalizada de la superficie de erosiéon
sub -aérea en la zona proximal (Ubicacion Fig. 10).
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Fig. 17. Perfil RIB 93-80, mostrando la secuencia Oligocena (Seq |) truncada por k base de la
secuencia Nedgena | (Seq II).
Secuencia Neogenal (Seq I1): Fm. Chilcatay

La secuencia Oligocena (Seq. | tipo LST) estd coronada por una superficie de
regresdn maxima Maximum Regressive Surface (MRS) que esta recubierta por un
cortejo de sedimentacion que presenta onlaps hacia € continente, que se traduce como la
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acdleracion de subida ddl nivel de base con respecto a la tasa de sedimentacion (Fig. 16),
ademas un crecimiento vertical de sedimentacion.

Como resultado, este cortgjo se define @mo tipo Transgressive Systems Tract
(TST) limitado d tope del cortgjo por una superficie de inundacion, y a su base eta
limitado por la superficie de regreson maxima MRS, y por la superficie deerosion por
accion de las olas (ravinement). La secuencia |l presenta mayor espesor d norte de la
Dorsal de Nazca

Secuencia Neogena Il (Seq I11): Fm. Pisco

El cortgo sedimentario siguiente presenta una parte proxima mas agradante (Fig.
15). En edta zona digd, la terminacidon de estratos sobre la superficie de inundacion es
més dificil de diferenciar.

En d tereno, las secuencias de diatomitas de la Formacion Pisco (Fig. 18)
muestran las superficies de eroson y niveles de hardground que permiten pensar que la
transgresidon persiste, consecuentemente la subida del nivel de base no esta compensada
por la tasa de sedimentacion. En consecuencia, parece que esta secuencia sismica aparece
sempre en un Transgressive Systems Tract (TST). Conviene notar que la naturdeza de la
sedimentacion a pesar de la proximidad de la zona de gporte sugiere una tasa de
sedimentacion extremadamente débil que no permite compensar una disminuciéon con la
velocidad de subida del nivel de base.

| :__‘.____ = e g
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Fig. 18. Foto panoramica de la Formacion Pisco proximo a poblado de Ocucagje. Aqui podemos
observar una truncacién gque se interpreta como una superficie de erosion.

6.2. Superficie de erosion regional

La seccidn sismica RIB 93-87 (Fig. 19 y € anexo 1g) orientada NO-SE muestra
dos importantes superficies de erosdn que ponen en evidencia las variaciones NS en €
relieve de la plaaforma. Estas superficies de eroson corresponden a las bases de las
secuencias| y 11, descritas anteriormente.

La primera superficie de eroson es una superficie de eroson sub-aérea (SU) y
sdla las series eocenas. Esta es recubierta en onlap por las series oligocenas (Seq. I, ver
cap 6.1). La seccidn sismica de la figura 19 muestra que la segunda superficie de erosion,
gue se encuentra a la base de la secuencia Il (ver cap 6.1), trunca la primera superficie de
eroson. El mapa isocrono de esta primera superficie de erosion (Figura 20) muestra que
la segunda superficie de eroson (Mioceno) bisda una estructura perpendicular a la costa
gue s Stuafrente de la Bahia de la Independencia.
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Fig. 19. Parte de un perfil sismico RIB 93-87 con orientacion NO-SE paralelamente ala costa. La
primera superficie de erosion esta sefialada en color fucsia, la segunda superficie de erosién (color
verde) trunca a la primera superficie. Podemos observar claramente la segunda superficie de

erosion afectando € ato estructural (ubicacion en las Fig. 3y 10).
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Fig. 20. Mapaisocrono de la primera superficie de erosion.
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En d pefil Samico de la figura 21, que se Stta sobre € flanco norte de la Dorsdl
de Nazca, la segunda superficie de erosidn trunca la primera y emerge hacia la cima de la
dorsd. Los sedimentos mio-pliocenos se depositan en onlap sobre esta superficie. La
seccion sismica de la figura 22 muestra un dipositivo comparable sobre d flanco sur de
la Dorsd de Nazca, y € mapa isocrono (Fig. 23) de la segunda superficie de erosion
(mioceno) pone en evidencia la emersion de la margen que se sitdia sobre la Dorsd de
Nazca
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Fig. 22. Perfil sismico RIB- 93-87 sobre el flanco sur de la Dorsal de Nazca (ubicacién en Fig. 3y
10)
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Fig. 23. Mapa isocrono de la segunda superficie de erosion (Mioceno) que muestra las secuencias
miocenas-pliocenas afectadas por € levantamiento de la Dorsal de Nazca (ubicacion en Fig. 3y
10).

En la region meridiond de la Dorsd de Nazca, d extremo sur dd perfil sismico
RIB93-87 (Fig. 24) pone en evidencia un dedizamiento gravitaciond hacia d aur,
haciendo juger |as fdlas extensvas eocenas perpendiculares ala costa
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Fig. 24. Porcién sur del Perfil sismico RIB 93-87, a sur de laDorsal de Nazca, mostrando €l
deslizamiento gravitacional hacia el Sur (ubicacién en las Fig. 3y 10).
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7. Discusion
7.1. Significado dela ar quitectura estratigrafica'y estructural

Los cortes regiondes (anexos la-h) nos han permitido imaginar la geometria de
margen y caracterizar las secuencias nedgenas gracias a la edratigrafia secuencid. El
siguiente paso es interpretar estas caracteristicas teniendo en cuenta € contexto tectonico
de lamargen activay en particular de la subduccionde laDorsa de Nazca

Los perfiles sismicos muestran que la arquitectura estratigréfica comprende tres
secuencias marinas nedgenas, depositadas sobre una espesa serie eocena controlada por
un importante sstema de fdlas extensvas perpendiculares a la costa (Fig 25). La
superficie de erodon sub-aérea (SU) identificada d find del Eoceno puede ser
relacionada a un cambio de nivel de base globa que desciende a fin dd Bartoniano seglin
el articulo eaborado por Hardenbol J. et d. (1997).

- La secuencia oligocena identificada como Seg. | en d pefil ssmico RIB 93-79
presenta en su base una superficie de erosion candizada (Fig. 25, Fig. 28), rellenada
por una serie agradante que interpretamos como un cortgjo sedimentario de tipo LST
(Fig 26), debido a & subida ddl nivel de base. Podemos interpretar esta subida del
nivel de base como la consecuencia del funcionamiento de falas normaes sobre la
pate extena de la plaaforma (anexo 18). En onshore, la secuencia oligocena
corresponde ala formacion Otuma que se caracteriza por series marinas costeras.

Eocene | .
Fig. 25.
NO SE Evolucion de las

secuencias
cenozoicas. a)
Durante €
Eoceno,
funcionamiento
defdlas sin-
sedimentarias, b)
Posterior
regresion marina
y formacién de
una superficie de
erosion sub-
aerea.

NO Eocéne Il SE

Surface subaénianne
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Fig. 26. En € Oligoceno, a) Series marinas se depositan durante un sistema transgresivo (Seq |1);
b) Levantamiento de laregion y erosion de la Seq |.

La secuencia Miocena Inferior (Seq 11) es una secuencia tranggresiva (TST) que se
desarolla sobre un cortgo sedimentario de tipo MRS (Maximun Regresive
Surface)(Fig. 27 y Fig. 28), con una importante superficie de eroson por accion de las
olas (ravinement) hacia d Sur-Este. Esta subida del nivel de base es probablemente

relacionado a eudaismo, pues se observa pocas fdlas normaes sn-sedimentarias en
la secuenciall.
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Fig. 27. @ Mioceno Inferior, sedimentacion de la Seq Il en un sistema transgresivo y b) la Seq 11
se desarrolla con serie agradante durante el Mioceno Medio —Plioceno.

- E limite entre la secuencia Il y 11l (Mio-Plioceno) es una superficie de tipo Flooding
Surface (FS) (Fig. 27 y 28). La secuencia mio-pliocena es agradante y corresponde a
un Transgressive system Tract (TST). Como la tasa de sedimentacion es

edremadamente débil, no es possble compensar una eventud disminucion en la
velocidad de subida de nivedl de base. Esta secuencia es contemporanea de la

subduccion de la Dorsd de Nazca en la region de la cuenca Pisco, y registra su
levantamiento.
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Fig. 28. Diagrama crono — estratigrafico mostrando la arquitectura estratigrafica de las tres
secuencias nedgenas de la cuenca Pisco.

Fig. 29. Reconstruccion sismica en 3D mostrando las rel aciones entre las 3 secuencias nedgenas.
Laescala vertical es ampliada para mejor observacion.

7.2. Laegtructura de la Bahia de la I ndependencia.

El mapa isocrono (Fig. 20) y € pefil ssmico RIB 93-87 (Fig. 19) muedtra la
presencia de una antigua estructura que es perpendicular a la costa, y pardeo ala Dorsa
de Nazca. El levantamiento de esta estructura, menos importante que la Dorsal de Nazca,
parece ser producida posterior a la sedimentacion de la secuencia | y es sellada por la base
de la secuencia Il. Probablemente este evento tuvo lugar durante @ periodo donde se
forma la MRS (ver Fig. 28) d limite Oligoceno-Mioceno. Por tanto, este levantamiento es
bastante anterior a la subduccién de la Dorsa de Nazca que ha tenido lugar hace 11.2 Ma.
Es posble atribuirla a dguna otra placa oceanica entrando en subduccion en una etgpa
temprana, pero este estudio no es suficiente para mostrar tal fendmeno.
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7.3. El efecto dela Dorsal de Nazca

Observamos claramente sobre € mapa isocrono de la Figura 23 y las secciones
sigmicas (Fig. 30) los efectos de levantamiento de la Dorsal de Nazca sobre la geometria
de la margen. El levantamiento de la cuenca Pisco se estima a mas 500 m (Le Roux et d.,
2000), y es por lo tanto confirmada por la sismica de reflexion. De otro lado, € poco
gporte de sedimentacion de la secuencia Il (Mio-plioceno) en contexto transgresivo
parece haber registirado € levantamiento de la dorsal que comienza en la latitud 11°S hace
11.2 Ma, antes de su desplazamiento haciad Sur.

N E NO

Miocene M - Plioceneé

Fig. 30. Perfil sismico en 3D para mostrar los dos niveles de superficie de erosion y el efecto del
levantamiento de la Dorsal de Nazca sobre los sedimentos nedgenos (Region norte)

8. Conclusion

Bl andiss de los pefiles siamicos de reflexion de la cuenca Pisco, cdibrados a
partir de datos de terreno, nos muestra como € levantamiento de la Dorsa de Nazca ha
afectado la geometria y la sedimentacidon de esta parte de la margen continental peruana
Los mapas isocronos de estos reflectores confirman e levantamiento de d menos 500 m
en laregion que se Situa sobre la Dorsal de Nazca.

El subsgtrato de la margen es condtituido por la importancia de depdsitos eocenos
posicionados en un contexto extensivo con un Sstema de fallas perpendiculares a la costa
actud. Edas saries eocenas son truncadas por una superficie de eroson sub-aérea
relacionada ad descenso del nivel de base global, sobre la cud se depositaron 3 secuencias
nedgenas.

La Secuencia | (Oligoceno) corresponde a un cortgo sedimentario de tipo LST,
debido a un levantamiento dd nivel de base, que lo interpretamos como la consecuencia
del funcionamiento de falas normaes sobre |a parte externa de la plataforma.

La Secuencia Il (Mioceno Inferior) es una secuencia transgresiva (TST) con una

importante superficie de erosidn por accién de las olas (ravinement) hacia € Sur-Este.
Esta subida ddl nivel de base es probablemente relacionada d Eustatismo.
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La Secuencia Il (Mio-Plioceno) es contempordnea con € comienzo de la
subduccion de la Dorsal de Nazca y de su desplazamiento hacia € Sur. El cortgjo
sedimentario es de tipo Trangressive System Tract (TST), con poco ratio de
sedimentacion. La tasa de sedimentacion es probablemente bastante inferior que no es
posible compensar una eventud disminucion en la velocidad de subida ddl nivel de base.

La sigmica de reflexion pone también en evidencia la presencia de una antigua
edructura que es perpendicular a la costa, y padela a la Dorsd de Nazca. El
levantamiento de esta estructura se produce después de la sedimentacion de la secuencia |
y es sdlada por la base de la secuencia 1l. Puede haber tenido lugar en d limite entre
Oligoceno-Mioceno, antes de la subduccion de la Dorsd de Nazca Tambien se podria
atribuir ala subduccion de una antigua porcidn de la placa ocednica

En la region sur de la cuenca Pisco, sobre la seccion sismica RIB 93-87 (anexo
1h), se observa un estructuramiento en las secuencias eocenas que podria ser propicio
para € entrampamiento de hidrocarburos. Los resultados del andlisis de TOC redizados
en las muestras de campo durante la campafia de Petrotech, evidencian € ato contenido
de materia organica que pudo haber generado hidrocarbuos. Estos andisis de TOC tienen
como vaor promedio de 3 en la formacién Ambo locaizada en la Peninsula de Paracas.
Aparentemente, ciertos niveles de aeniscas dd Eoceno pueden condituir buenos
reservorios.
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 Anexo 1 a Perfil sismico RIB 93-78. Corte
regional en el Norte de la Quenca de ante-
arco Pisco.

Anexo 1 b. Seccién sismica RIB 93-79.
Corte regiona en la zona Norte de la region
de Influencia de la Dorsal de Nazca.
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Anexo 1 c. Perfil sismico RIB 9B-80. Corte
regional en la zona norte de la Dorsal de
Nazca. Se puede distinguir las dos
superficies de erosion.

Anexo 1 d. Perfil sismico RIB 93-81 que
muestra la antigua estructura de series
mesozoicas.
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Anexo 1 e Pefil sismico RIB 93-82,
localizado en la regidn mas ata de la zona de
influencia de la Dorsal de Nazca
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Anexo 1 f. Perfil sismico RIB 93- 85. Corte
regional haciael Sur dela Dorsa de Nazca.
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Anexo 1 h. Perfil sismico RIB 93-87, corte regional que atraviesa la cuenca de ante-arco de Norte a Sur (Parte sur del perfil sismico)
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