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RESUMEN

El ante-arco del sur del Pert esta constituido por dos cuencas paralelas; una continental (la cuenca Moquegua)
ubicada al pie de la cordillera Occidental, la otra marina cuyos sedimentos mas proximales (Fm. Camana) afloran en
la costa.

El anilisis bio y lito estratigrafico muestra que la Fm. Camana tiene un rango de edad que va del Oligoceno
superior al Mioceno medio y que esta dividido en dos unidades separadas por una fuerte discontinuidad de edad
Oligoceno superior, la cual guardaria relacion con el reajuste geodinamico a 26 Ma cuando la placa de Nazca se crea
a partir de la placa Farallon.

Lainterpretacion de la sedimentacion en términos de estratigrafia secuencial permite determinar en las dos
unidades varias parasecuencias, también muestra que las dosunidades de la Formacién Camana son transgresivas.

El analisis de informacion sismica offshore, aunque sin control cronolégico, permite hacer correlaciones
entre afloramientos a tierra y sus equivalentes en el mar; permitiendo establecer un modelo evolutivo para el conjunto
de la cuenca Camana desde el Eoceno hasta el Mioceno. Esta informacion complementa lo que se vi6 a tierra y permiti6
determinar que la dinamica de la cuenca esta ligada al funcionamiento de fallas normales, algunas de ellas listricas,
en un contexto en extension. El analisis de las secciones sismicas también permitié precisar las alternancias de
cortejos de sistema transgresivos y regresivos (en regresion normal o forzada), asociados a fluctuaciones de nivel de
base controlados principalmente por la tecténica.

ABSTRACT

The forearc of southern Peru comprises 2 parallel basins. One, the Moquegua Basin, is continental and
located at the foot of the Cordillera Occidental. The other is marine and its more proximal sediments (Camana Fm.)
crop out in the coastal area.

A bio- and lithostratigraphic analysis shows that the Camana Fm. has a Late Oligocene-Middle Miocene age
range and that it is divided in 2 units that are separated by a strong angular unconformity of Late Oligocene age, which
may be related to the geodynamic adjustment at 26 Ma produced by the creation of the Nazca plate from the Farallon
plate.

The interpretation of sedimentation in terms of sequence stratigraphy permits to determine several
parasequences en both units. It also shows that both units of the Camana Formation are transgressive.

Analysis of offshore seismic information, albeit without chronologic control, permits to correlate onshore
outcrops and their offshore equivalents, allowing to establish an evolutionary model for the entire Camana Basin from
the Eocene to the Miocene. This information complements onshore observations and permits to determine that the
basin dynamics is related to the activity of normal faults, some of them listric, in an extensional context. The analysis
of seismic sections also permits to precise the alternation of transgressive and regressive system tracts (in normal or
forced regression), associated to base level fluctuations mainly controlled by tectonics.

INTRODUCCION

La parte emergida del ante-arco peruano se
caracteriza, entre otras cosas, por mostrar el afloramiento
de series marinas litorales oligo-miocénicas que se
observan desde el Norte hasta el Sur del pais. En el Norte
del Pert son las formaciones Mancora (Oligoceno medio).
Heath (Oligoceno superior), Zorritos (Mioceno inferior),

Cardalitos (Mioceno medio), Tumbes (Mioceno superior)
(Grzybowski, 1899, 1ddings y Olsson, 1928). En el Peri
Central son las formaciones Paracas (Eoceno superior),
Chilcatay (Oligoceno superior) y Pisco (Mioceno-Plioceno)
(Petersen, 1954, Riiegg 1952, Macharé et al, 1988, De Vries
y Schrader, 1997).

En la costa sur del Pert, durante el Oligo-Mioceno,
la cuenca de ante-arco esta dividida en dos cuencas, una
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continental (Cuenca Moquegua, Adams 1906, Marocco
1984), la otra marina o Cuenca Camana (Rivera 1950, Pecho
y Morales 1969) que es objeto del presente estudio. En el
marco de las investigaciones geolégicas sobre el Sur del
Perd que el IRD realiza en cooperacién con varias
instituciones universitarias peruanas, nos ha parecido
interesante reiniciar los estudios sobre la Formacidn
Camana con la finalidad de complementar los elementos
ya conocidos (litologia, rango estratigrafico de] Oligoceno-
Mioceno) con aspectos que no habian sido considerados
en los estudios anteriores como por ejemplo la
determinacién de los ambientes sedimentarios sucesivos,
la organizacidn litoestratigrdfica y secuencial, la
caracterizacion de las principales discontinuidades y las
interpretaciones que estos elementos permiten realizar en
cuanto a la evolucién geodinamica del antearco del sur de)
Perd.

El Eoceno, presente mds al norte en la region de
Pisco e Ica donde se lo conoce bajo el nombre de Formacién
Paracas (Petersen, 1954), no existe en la costa del Sur del
Pert donde la Formacion Camand descansa directamente
sobre el substrato precimbrico y paleozoico. Tampoco se
conoce, en la parte occidental de los Andes Centrales, el
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Oligoceno inferior que aparentemente no se depositd, a
pesar de que este periodo (Rupeliano) corresponde a una
muy fuerte transgresion eustdtica durante la cual el nivel
del mar se encontraria aproximadamente 200 metros mds
arriba del nivel actual (Hardenbol er al., 1998).

DESCRIPCION DE LAS DOS UNIDADES

La Formacién Camana fue definida como una
unica serie marina litoral (Pecho y Morales, 1969; Rivera.
1950; etc). Nuestro estudio ha mostrado que se la puede
dividir en dos unidades litoestratigraficas distintas y
mapeables, que en adelante llamaremos Unidad inferior y
Unidad superior, separadas por una fuerte discontinuidad
erosiva y localmente angular.

La figura | presenta, en forma esquematica la
reparticién de los afloramientos de las dos unidades que
conforman la Formacién Camand asi como los sitios
principales donde se encontraron elementos
paleontoldgicos que permitieron apoyar
estratigrdficamente la separacién de la formacién en dos
unidades. La figura 2 representa una columna estratigrafica
compuesta y simplificada de la Formacién Camand.
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La descripcion precisa de las dos unidades se
dard mds abajo; empero, podemos adelantar que la
Formacién Camand, en sus afloramientos terrestres
(onshore) estd constituida por sedimentos marinos litorales
de muy poca profundidad. Los sedimentos de mayor
batimetria nunca pasan algunas decenas de metros de
profundidad (50 m); siendo una gran parte de ellos (por lo
menos en lo que concierne a la casi totalidad de la Unidad
inferior y la parte inferior de la Unidad superior) sedimentos
depositados entre la linea de playa y la zona de mayor
agitacion del agua (foreshore y shoreface), es decir entre
0-15 metros. La naturaleza morfoldgica y el tamario de los
granos de los sedimentos gruesos son funcién de la
topografia, de la profundidad y de la longitud de onda de
las olas. Los sedimentos mds finos se habrian depositado
en ambientes de mayor profundidad, posiblemente varias
decenas de metros (offshore-offshore transition). Las
bioturbaciones afectan fuertemente los sedimentos finos,
destruyendo muy a menudo las estructuras sedimentarias.

Enla figura 2 se nota que tanto la Unidad inferior
como la Unidad superior estdn afectadas por superficies
erosivas que constituyen las discontinuidades basales de
grandes secuencias granodecrecientes de distalizacidn;
se trata de parasecuencias de retrogradacién segin la
terminologia establecida por Van Wagoner ez al. (1988),
cuya génesis explicaremos mds adelante.

DEFINICION DE LOS LIMITES

Al tratar sobre los limites superior e inferior de la
Formacién Camand, asf como sobre la discontinuidad que
separa la formacion en dos unidades, no haremos mencién
de los fésiles que fundamentan nuestras dataciones ya
que esto lo veremos detalladamente en los acépites 1.2 y
1.3.

El limite inferior

La Formaciéon Camané descansa sobre un

Unidad I
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substrato constituido por el complejo basal de la Costa,
terrenos sedimentarios (Grupo Tarma) y pluténicos del
Paleozoico. Los fésiles contenidos en los niveles inferiores
de la unidad inferior han arrojado edades del Oligoceno
superior por lo que pensamos que la sedimentacién de
dicha unidad comenzé posteriormente a la fuerte regresion
marina del final del Rupeliano, alrededor de 29-30 Ma (Haq
etal, 1987, Hardenbol et al., 1998).

El limite superior

La fauna encontrada en la parte superior de la
unidad superior no pasa el Mioceno medio, edad
confirmada por los estudios de foraminiferos de Tsuchi,
(1990) e Ibaraki (1992), y de moluscos de DeVries (2001).
Estos niveles superiores subyacen a conglomerados y
terrazas marinas atribuidos hasta el momento al Plio-
Cuaternario; queda abierta la posibilidad para que estos
conglomerados fluviales correspondan a vestigios
proximales continentales de la fuerte regresién de fines del
Mioceno medio. Si la sedimentacién marina en esta zona
continué extendiéndose hasta el Mioceno superior; estos
depésitos que serfan equivalentes en edad a la Formacién
Pisco conocida méas al norte, habrian desaparecido por
erosiéon. En el estado actual de los conocimientos
asumimos que la edad del limite superior de la Formacién
Camand es Mioceno medio. En nuestra interpretacion el
rango de edad del conjunto de la Formacién Camand va
del Chatiano inferior hasta el Langhiano-principios del
Serravaliano. Este periodo corresponde a la transgresion
eustatica que sigue a la fuerte regresién del final del
Rupeliano (Hardenbol ez a/ ,1998).

El limite entre las dos unidades de la Formacion
Camana

La Unidad inferior estd separada de la Unidad
superior por una fuerte discordancia erosiva y angular
(Foto 1), de mayor importancia que las discontinuidades

Discordancia angula

Forto 1: Discordancia erosional y angular entre la dos unidades de la Fm. Camand (Quebrada Banduria)
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observadas en el seno de las dos unidades y a las cuales
nos referiremos mds adelante. Los datos bioestratigraficos
(dientes de tiburones, restos de mamiferos marinos,
foraminiferos, moluscos) permiten afirmar que la Umdad
inferior no es mds joven que el Oligoceno superior y que la
Unidad superior no es mds antigua que el Oligoceno
terminal. Estos argumentos militan por una discontinuidad
ubicada alrededor del Oligoceno terminal.

El evento responsable de la discontinuidad entre
las dos unidades de la Formacion Camand estaria en
relacién con el gran reajuste geodindmico ocurrido cuando,
debido a la formacién de la dorsal del Pacifico Este. se
constituyeron las placas Nazca, Cocos y Pacifico a expensas
de la Placa Farallén (Handshummacher. 1976). Pilger (1983)
mostré que este evento se produjo alrededor de 26 Ma,
representado por la anomalia magnética 7; cuando la placa
de Nazca comienza a moverse en direccion Este-Oeste.
Este evento tiene un efecto estructural sobre los terrenos
afectados que muestran localmente un basculamiento que
materializa la discordancia angular entre as dos unidades.

LA UNIDADINFERIOR

Esta unidad descansa en fuerte discordancia
angular y erosional sobre los terrenos que constituyen el
Complejo Basal de la Costa y su cobertura paleozoica.
Segin los lugares la Unidad inferior cubre metamorfitas
del Precambrico, rocas intrusivas del Paleozoico o terrenos
sedimentarios (cuarcitas y lutitas) atribuidos al Grupo

Tarma (Newell er al. 1953. Pecho y Morales 1969). Cada

vez que se ve el contacto Unidad inferior-substrato, se
nota un onlap de esta unidad sobre los terrenos
subyacientes.

Descripcion general

Asi como se lo puede apreciar en la figura 2. la
Unidad inferior muestra algunas caracteristicas resaltantes
que son: su organizacidén en cuatro principales
parasecuencias, su granulometria. la naturaleza de sus
clastos, la ausencia de huellas de un volcanismo
contemporineo de la sedimentacién. En {os sitios donde
la serie estd mds completa como en "La Mina™ o en la
Quebrada Bandurria (figura 3) se puede notar que estd
conformada por cuatro grandes parasecuencias cada una
granodecreciente; siendo el conjunto de la unidad también
granodecreciente. La discontinuidad basal de cada
parasecuencia es una superficie de erosion que determina
depresiones de hasta varias decenas de metros en la parte
somital de la secuencia infrayaciente. Lateralmente. estas
superficies de erosidn se siguen sobre varios kilémetros.
La génesis dc cstas discontinuidades basales estaria
relacionada con regresiones forzadas. es decir regresiones
provocadas por una bajada del nivel de base. sea por
interaccion del eustatismo y la subsidencia (positiva 6
negativa) & por subida tectdnica del continente,
independientemente del aporte sedimentario. Cada una de
estas parasecuencias estd conformada por secuencias de
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menor orden (bedsets 6 conjunto de capas segin la
terminologia de Campbell. 1967), cuya potencia varia de
algunos metros para las secuencias de grano muy grueso,
a algunas decenas de metros para las de grano menos
grueso.

Cada una de las cuatro grandes parasecuencias
que conforman la Unidad inferior estd limitada por una
superficie de erosién y su relleno sedimentario
granodecreciente, “transgresivo” que indica una
profundizacién del mar en el lugar considerado. Veremos
mas adelante en el texto las relaciones que se pueden
establecer entre Ja sedimentacion, el eustatismo y el
comportamiento tectonico del continente para el perfodo
Oligoceno superior-Mioceno medio, pero podemos
adelantar una interpretacién para las parasecuencias de la
Unidad inferior. El conjunto de la Unidad inferior, es
globalmente granodecreciente; es decir que su batimetria,
a pesar de quedarse siempre débil (menora 15 6 20 metros
de profundidad), tendié a aumentar, correspondiendo a
una transgresion marina interrumpida periédicamente por
eventos regrestvos y/o tectdnicos.

La granodecrecencia vertical se acompana de una
granodecrecencia horizontal en el sentido proximal-distal:
el grano de las parasecuencias es siempre mas grueso cerca
de los paleorelieves del substrato que lejos de ellos (Base
del Cerro San Cristdbal por ejemplo). Por esta razén, los
afloramientos de la Unidad inferior se pueden agrupar en
dos conjuntos: el que corresponde a las partes mas
proximales y el que corresponde a las partes mas distales.
Los dos conjuntos son siempre de grano grueso y
pertenecen al dominio marino muy cercano a la linea de
costa cuya batimetria alcanza al maximo los 20 0 25 metros
de protundidad para las facies mas profundas.

El conjunto proximal

Como lo podemos apreciar el mapa de la figura |
cl conjunto proximal estd representado por las secciones
de la Playa (al NE de la ciudad de Camana, figura 4) y la
secciéon de la Quebrada Bandurria (a la salida norte de
Camand, figura 3).

En la parte inferior de las secuencias encontramos
varios metros de bancos de lumaquelas constituidas de
bioclastos que en su gran mayoria (mis del 80 %)
corresponden a fragmentos de grandes balanos. Algunos
llegan a estar bien conservados (Foto 2). Los otros
bioclastos son espiculos de equinodermos, fragmentos
de moluscos (ostras esencialmente), huesos y dientes de
peces (dientes de tiburén fundamentalmente) Los clastos
redondeados del substrato de la Unidad inferior estan
siempre presentes, asi como también fragmentos
subangulosos a angulosos que indican una rdpida
sedimentacion y enterramiento ya que no han tenido el
tiempo de haber sido redondeados por el vaivén de las
olas. En las lumaquelas basales de la primera parasecuencia
es comin encontrar clastos gigantes del substrato, cuyo
didmetro puede sobrepasar un metro. como en la zona de
la Playa. (Foto 3). Por encima de las lumaquelas
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encontramos bedsets granodecrecientes de areniscas
arcésicas muy gruesas, gruesas y medianas con
abundantes bioclastos; los dientes de tiburdn y los huesos
de mamiferos marinos que permitieron datar la Unidad
inferior provienen generalmente de estas arcniscas
arcOsicas. La parte superior de la unidad estd ocupada por
secuencias de areniscas arcdsicas medianas y, a veces,
finas.

El conjunto distal

Lo encontramos en las secciones de La Mina o
de la Quebrada Bandurria (figura 3). Las cuatro
parasecuencias muestran la misma evolucion que en el
conjunto proximal. Cada una es granodecreciente asi como
lo es el conjunto de la Unidad inferior. Las partes inferiores
de las parasecuencias estdn constituidas por areniscas
muy gruesas. a veces microconglomerdticas y muy
biocldsticas. Hacia la parte superior la parasecuencia se
vuelve més fina, mostrando areniscas gruesas y medianas,
a menudo bioturbadas y, segin los lugares. con
laminaciones horizontales, planares, en artesas y wavy-
bedding.

Fig. 3: Unidad inferior de la Formacion Camand
en la Quebrada Bandurria (segitin Vega 2002)
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Ambiente sedimentario

La naturaleza de los granos (esencialmente
bioclastos de balanos), las estructuras sedimentarias
visibles en algunos bancos de areniscas cuando la
bioturbacidn no las ha borrado y los tipos de secuencias
elementales son buenos indicadores de los medios
ambientes representados en la Unidad inferior.

Las lumaquelas de balanos se han formado muy
cerca de una ribera rocosa (los balanos viven fijados en
las rocas). Dichas lumaquelas no presentan una gran
proporcion de fragmentos liticos y nunca estdn mezcladas
con limos o arcillas. Esto indica que se originaron en el
lugar de mayor traccién de las olas marinas a partir de los
esqueletos de balanos y otros animales arrastrados de la
linea de costa. Se sabe que este lugar de mayor energia del
mar se encuentra a muy poca profundidad, probablemente
a una profundidad equivalente al tercio o al cuarto de la
longitud de onda de las olas (Dabrio, 1992). No hay forma
de saber cual era la longitud de onda de las olas durante el
periodo de sedimentacién de la Unidad inferior, pero hay
mucha probabilidad para que las tumaquelas se hayan
acumulado a una profundidad que no sobrepasaba los 4 o

Parasecuenca 2

Unidad Inferior

Parasecuencia 1

10 melros

Fig. 4: Unidad inferior de la Formacion Camand
enla Playa (segiin Vega 2002)
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Foto 2: Detalle de
una lumaquela
compuesia por
[fragmentos de

Balanus, algunos de

ellos bien
conservados (Base
de la Unidad
inferior de la Fm
Camand (La Playa).

Foto 3: Base de la
unidad inferior de la
Fm. Camand en La
Playa, con grandes
blogues de granito
dentro de las
lumagquelas.

Foto 4: Cerro San
Cristobal, orilla
derecha del Rio

Camand. Nétese los

sedimentos gruesos

a algunos centenares

de metros mar
adentro de la antigua
playa, en el lugar de
mayor energia de las
olas.
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5 metros. Otro ambiente donde se acumulan los bioclastos
es la misma linea de playa, a partir del material producido
en la zonade rompiente de las olas (breaker zone), ubicada
a pocos metros de profundidad. En e] Cerro San Cristébal,
orilla derecha del Rio Camand, en la dltima parasecuencia
de la Unidad I se ve muy bien que las facies mas gruesas
se encuentran no en el mismo contacto con el paleorelieve
(la antigua playa), pero si a unos 80 6 100 metros de este
contacto en direccion del mar. (Foto 4)

Por encima de las lumaquelas encontramos
areniscas gruesas biocldsticas y por encima areniscas
gruesas a medianas. Estas areniscas son a menudo
afectadas por bioturbaciones. Las estructuras observadas
en estos niveles son surcos. ondulaciones de olas (wavy-
bedding), estructuras de tormenta que se pueden atribuir
a la zona de shoreface.

Globalmente, la Unidad inferior muestra una
evolucién transgresiva pero que se queda en un rango
batimétrico relativamente débil. Las facies y las secuencias
ambientales representadas corresponden a profundidades
que varian de 0 a 15-20 metros. La gran cantidad de
bioclastos de animales de esqueleto grueso (balanos,
ostras) indica un litoral esencialmente rocoso y un mar
dominado por las tormentas y con fuerte oleaje. Las
estructuras de oleaje (wavy-bedding) son frecuentes. La
reparticion de las secciones proximales y distales nos dan
una aproximacién de la forma de la costa en los tiempos de
la Unidad inferior; al parecer, en lo que ahora es el delta del
Rio Camana existia un gran golfo ya que las facies mas
proximales se encuentran al SE de Camand en los
acantilados del lugar mencionado, La Playa, y al WNW de
Camani en la seccién de La Chira. En los lugares donde
estd visible el contacto entre la Unidad inferior y el substrato
(orilladerecha del Rio Camand por ejemplo) se nota el onlap
de la Unidad inferior sobre el continente, lo que se traduce
como una transgresién marina, no muy pronunciada pero
efectiva, que permitia que, a medida que subia el nivel del
mar la linea de costa migraba hacia el continente.

Contenido fosilifero y edad de la Unidad inferior

Los diferentes niveles de la Unidad inferior de la
Fm. Camand han proporcionado una rica fauna tanto de
vertebrados como de invertebrados. La determinacion de
las edades de los restos de vertebrados (dientes de selacios,
restos de mamiferos) precisan las edades dadas por los
fésiles invertebrados descritos por Pardo in Pecho y
Morales (1969). Estos dltimos autores no habian separado
la Formacién Camand en dos unidades.

No mencionaremos aqui el conjunto de los fésiles
de vertebrados que encontramos, eso serd el objeto de
otro trabajo mdas orientado a la bioestratigrafia de la
Formacién Camand, solo indicaremos los fésiles
diagndsticos. Las determinaciones de los dientes de
selacios fueron realizadas por el Bidlogo José Apoliny la
de los restos de mamiferos por Christian de Muizon;
agradecemos a estos dos especialistas por su contribucion
cientifica a nuestro trabajo.
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Sélo las parasecuencias 1, 3 y 4 han dado f6siles
caracteristicos. El nivel mis fosilifero es el potente banco
de 20 metros de espesor de areniscas arcdsicas gruesas
microconglomeraticas del sitio dicho La Mina (en la
Quebrada Juan Pablo, orilla izquierda del Rio Camana)
explotado como material de construccidn y que pertenece
a la parasecuencia 4 (Foto 5). Al interior de la
parasecuencia | se ha encontrado Carcharocles
angustidens de edad Oligoceno superior, al interior de la
parasecuencia 4 encontramos dos especies que son
Carcharocles angustidens € Isurus cf. oxyrinchus; los
dientes de la parasecuencia | estdn menos evolucionados
que los de la parasecuencia 4 en lo que corresponde al
Carcharocles oxyrinchus. En la parasecuencia 4 también
se hallé una bulla timpdnica de una ballena dentada
arcaica de la familia Aetiocetidae de edad Oligoceno
superior, siendo este el primer hallazgo de este fésil en el
Perid y el tercero en el mundo (C. De Muizon, com. verbal).

En conclusién, todos estos fésiles indican una
edad del Oligoceno superior, 1o que no estd en
contradiccién con la edad de 26 Ma aproximadamente
propuesta para el Iimite discordante entre la Unidad inferior
y la Unidad superior.

LA UNIDAD SUPERIOR

Descansa en fuerte discordancia erosional y
angular sobre la Unidad inferior como se lo puede apreciar
en las colinas al Este de la ciudad de Camand o en la orilla
derecha del Rio Camana (figura 1). En otros lugares, como
en la seccién de la Chira (carretera Panamericana) el
contacto entre las dos unidades esta afectado por fallas
de poco rechazo pero no se notan con claridad las
relaciones geométricas entre ellas. Finalmente, hacia el
interior del continente ya que la Unidad superior ha tenido
una mayor extensién, la vemos descansar directamente
sobre el substrato Precdmbrico y Paleozoico.

Litoldgicamente, lo veremos mas abajo, la Unidad
superior estd constituida por sedimentos marinos
globalmente mas finos que la Unidad inferior, lo que indica
una profundizacion de la cuenca.

Descripcion general

Asicomo se [o puede apreciar en la (figura 2), la
Unidad superior tiene la misma evolucidn vertical que la
Unidad inferior. Es globalmente granodecreciente y esta
constituida por cuatro parasecuencias ellas mismas
granodecrecientes, es decir de evolucidn “transgresiva”.
Cada parasecuencia estd separada de la precedente por
una superficie de erosién que atribuimos a un descenso
del nivel de base (posiblemente de origen tecténico, por
ejemplo un pulso de levantamiento) respecto al continente,
generando una erosién de los sedimentos de la
parasecuencia anterior, cuya génesis es la misma que la
explicada para las de la Unidad inferior.

Los niveles mds gruesos se encuentran en las
bases de las dos primeras parasecuencias (figura 5). Estdn
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Foto 5:“La Mina”. Gran banco de areniscas biocldsticas de la parte superior de la
Unidad inferior que ha proporcionado una rica fauna de vertebrados

Litotogia y
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Areniscas muy gruesas
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y arcliias
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art med. —
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Fig. 5: Seccion estratigrdfica compuesta de la Unidad superior de la Formacion Camand
conjunto La Mina-Punta Gorda (Segiin Vega 2002)
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representados por lumaquelas compuestas mayormente
por fragmentos de grandes balanos, de ostras, de
gasterépodos, de bivalvos, de equinodermos, de
esqueletos de vertebrados; siempre estdn presentes
fragmentos liticos del substrato.

Las areniscas gruesas y muy gruesas bioclasticas
son de color gris y ocre en su mayoria. Muestran a veces
estructuras sedimentarias indicando un medio marino muy
proximal: laminaciones horizontales toscas, canales, wavy-
bedding. Es generalmente en las areniscas gruesas que se
encontraron los dientes de tiburones que han permitido
datar la serie. Estas areniscas gruesas conforman la parte
mediana de la parasecuencia 1, la parte inferior de la
parasecuencia 2 y las partes basales de las parasecuencias
3 y 4. Esta disposicién es evidentemente relativa, ya que
en las zonas proximales las parasecuencias son
forzosamente mds gruesas que en las partes distales. En la
base de la parasecuencia 4, se encuentran también
lumagquelas, pero son poco potentes (menos de un metro)
y de medio de poca agitacion ya que estdn construidas
por moluscos en su mayoria enteros. Pueden representar
tal vez el comienzo de la regresion marina.

Los sedimentos finos son areniscas finas y limos
mds o menos arcillosos y tufidceos. Son de color gris claro,
blanco o amarillento. Las estructuras sedimentarias
(laminaciones horizontales finas, ondulitas, wavy-
bedding) son frecuentemente destruidas por
bioturbaciones. En ciertos afloramientos los sedimentos
finos se superponen sin intercalaciones de niveles
gruesos, formando pequefias secuencias decimétricas a
métricas de arenas finas evolucionando a limos; se da
esta disposicidn en la partes distales. En otros lugares,
que corresponden a zonas mds proximales, las secuencias
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muestran en su base algunos centimetros (hasta 30 o 40
cm) de areniscas gruesas bioclasticas; veremos mas abajo
la interpretacién que le damos a estas disposiciones (1. 3.
2. Medio ambiente).

La mayor parte de los afloramientos de la Unidad
superior de la Fm. Caman4 se encuentran en borde del mar
en el cuadrangulo de Camand y de la Yesera (Pecho y
Morales, 1969) asi como se lo puede ver en el mapa de la
figura 1. Sin embargo se han descrito afloramientos de
sedimentos marinos mucho mds tierra adentro
sobrepasando estos limites en la regién de Cuno-Cuno
(Foto 6) y de la Pampa Gramadal al sur de Caraveli (Pecho,
1983); dichos sedimentos marinos estan intercalados en la
parte inferior de la Formacion Moquegua superior (Marocco
1984, Huaman, 1985). En la Pampa Gramadal se trata, de 30
metros de lumaquelas compuestas esencialmente por
grandes gasterépodos (turritelas) mientras que en la regién
de Cuno-Cuno (algunos kilémetros mas hacia el este) los
sedimentos marinos son mds proximales que los de Pampa
de Gramadal, cuya naturaleza es la misma que las dos
parasecuencias inferiores de la Unidad superior de la
Formacién Camand. Esta intercalacién marina habia sido
considerada del Eoceno (Fm. Paracas) por Pecho (1983)
debido a las turritelas encontradas. Huaman (1985) y Nobel
etal. (1985) mostraron que las intercalaciones de pémez y
de tufos en los sedimentos marinos daban una edad de 24.
5y 25.5Ma, loque emplaza los sedimentos marinos en el
Oligoceno terminal. Esta edad es coherente con la edad
Oligoceno superior-Mioceno inferior de los moluscos de
la intercalacién marina (DeVries, 2001). Correlacionamos
estos sedimentos marinos, actualmente ubicados a mds de
2000 metros de altura con la parte inferior de la Unidad
superior, posiblemente la primera parasecuencia.

Foto 6: Intercalacion marina en la Fm. Moquegua superior. Cuno-Cuno
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El ambiente sedimentario de la Unidad superior

Es muy comparable al de la Unidad inferior. Las
partes inferiores de las parasecuencias estin ocupadas
por sedimentos muy proximales (lumaquelas, areniscas
arcésicas biocldsticas gruesas a muy gruesas) que
corresponden al retorno del mar después de la “regresion
forzada” que generd la superficie de erosién que constituye
la discontinuidad basal de la parasecuencia. Son
sedimentos de medios marinos agitados con fuerte oleaje.
Todos estos sedimentos gruesos se depositaron entre O
metros (la linea de playa) y 5 a 10 metros de profundidad,
dependiendo de la pendiente del fondo del mar y de la
longitud de onda de las olas costeras. Se trata de las zonas
de backshore y shoreface. Como ya lo vimos anteriormente
para la Unidad inferior, las Jumaquelas que conforman la
base de la primera parasecuencia se originaron en la zona
de mayor agitacién de las olas y en la zona del breaker
zone.

Los sedimentos finos constituyen las partes
superiores de las parasecuencias. Los tipos de secuencias
elementales (arenas gruesas biocldsticas en la base
pasando a arenas finas y limos biocldsticos bioturbados)
indican un medio marino de poca agitacién invadido de
vez en cuando por pequenas cantidades de sedimentos
gruesos. El medio de sedimentacién corresponde a una
zona ubicada por debajo del nivel de base de fas olas y de
las mareas de buen tiempo (arenas finas y limos) los cuales
son perturbados y erosionados cuando este nivel de base
de las olas baja debido a la presencia de tormentas,
depositando material grueso que arrastré desde la zona de
playa (shoreface).

Edad de la Unidad superior

Tres parasecuencias han proporcionado fésiles
de dientes de tiburones de valor estratigrafico (P 1, P2y
P4).

En la parasecuencia |, encontramos a
Carcharocles cf. Subauriculatos e Isurus desori que
indican una edad Oligoceno terminal-Mioceno inferior. En
la parasecuencia 2. el hallazgo de varios ejemplares de
Isurus desori mas evolucionados que los de la
parasecuencia 1, indica. una edad Mioceno inferior.
Finalmente, los dientes de Carcharocles megalodon e
Isurus hastalis de la parasecuencia 4 indican el Mioceno
medio.

La edad Oligoceno terminal-Mioceno medio de la
Unidas Il es coherente con las edades de los foraminiferos
descritos por Tsuchi et al. (1990), Tsuchi (1992) e Ibaraki
(1992) en la Formacion Camand y con las edades de los
moluscos descritos por De Vries (2001).

DINAMICA DE LA CUENCA

Los datos litoestratigrificos, biostratigraficos y
estructurales recolectados en el campo permiten presentar
un modelo de evolucién de la zona proximal de la cuenca
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de ante-arco en su parte marina. Este modelo evolutivo
empieza al inicio del Oligoceno superior y concluye tal vez
al Mioceno medio.

LA FORMA Y EL CONTROL DE LA CUENCA DE
ANTEARCO

La cuenca de ante-arco del sur del Perti muestra
una orientacion NW-SE paralela a la direccidn orogréfica
general de los Andes peruanos al sur de la deflexion de
Abancay (figura 6).

Pensamos que la disposicién morfoestructural del
ante-arco sur peruano ha sido la misma desde el Oligoceno
terminal, es decir a partir del reajuste geodindmico global
ocurrido airededor de 26 Ma. Los (nicos cambios que han
podido producirse son los debidos al desplazamiento de
la Iinea de costa (hacia el océano o hacia el continente) en
funcién de las fluctuaciones de nivel de base y de la
actividad tecténica. La observacién de las lineas sismicas
offshore que PERUPETRO nos autorizo consultar indica
claramente que la morfologia de la plataforma continental
y la acumulacién sedimentaria se desarrollaron en un
contexto extensivo con formacién de fallas normales y
listricas (sintéticas y antitéticas) que en su mayoria
presentan una vergencia hacia el Este. Las fallas listricas
principales han determinado el desarrollo de estructuras
de tipo roll over, estas fallas presentan un tren de
alineamiento aproximadamente paralelo a la costa y una
cierta concavidad y buzamiento hacia el continente. Una
de estas fallas se observa a tierra en dos afloramientos;
uno a 25 km al WNW de Camana, en la bajada La Chira; el
otro 8 km al SE de Camand a la salida hacia Arequipa
(figural).

Al no existir pozos de control en la zona off shore,
quedan relativizadas todas las correlaciones entre los
sedimentos a tierra, de edad conocida y sus supuestos
equivalentes off shore. Sin embargo, al analizar la pila
sedimentaria observada en las lineas sismicas off shore
hemos identificado cuerpos sedimentarios cuyas
caracteristicas permiten, en primera aproximacion, ser
correlacionados con las dos unidades de la Formacion
Camand. En la figura 7, que representa una interpretacion
de la linea sismica 7241, mostramos que los cuerpos
sedimentarios transgresivos UIB y U2B serian
respectivamente los equivalentes de las unidades inferior
y superior de la Formacién Camand a tierra (Vega, 2002).

Desde el Eoceno superior y hasta el Rupeliano
superior el continente, al nivel del Sur del Peru, se
encontraba en posicién nitidamente mas alta que en la
actualidad. Efectivamente, durante el Rupeliano el nivel
eustdtico del mar se ubicaba 200 metros mds alto que en la
actualidad. Los sedimentos transgresivos que constituyen
la parte superior de la unidad O de la figura 7, que segin
nuestra interpretacion pertenecen al Rupeliano medio
(mdximo de la transgresion), no lograron depositarse en el
continente. No se conocen terrenos correspondientes a
este periodo Eoceno terminal-Rupeliano en la costa del
sur del Per(; solo en la costa del departamento de Ica, mas



de 350 km al NW de Camand, se han registrado sedimentos
de esta edad: la Formacion Paracas (Petersen, 1954).

Esta disposicion del ante-arco con un continente
muy alto comienza a modificarse al Rupeliano superior
(alrededor de 30 Ma). La unidad regresiva U1 A (figura 7)
contempordnea de una baja del nivel de base presenta
paradéjicamente una ubicacién mds hacia al continente
que la unidad transgresiva precedente lo cual estaria
relacionado a la extensién y al funcionamiento de fallas
normales. En el Chatiano, el nivel del mar fluctuaba entre
80 y 50 metros solamente por encima del nivel actual; es
asf que la unidad transgresiva U1B penetré en lo que
actualmente es el continente emergido, para depositar la
unidad inferior de laFormacién Camand. Esto nos permite
afirmar que a partir de 30 Ma el continente comenzaba a
bajar; probablemente esto es el inicio del reajuste
geodindmico global a26 Ma.

ELMODELOEVOLUTIVO

A partir del andlisis de las series a tierra, gracias
a la informacién sismica disponible off-shore y tomando
en cuenta lo expuesto en el acdpite anterior podemos
presentar un modelo evolutivo de la dindmica de la
sedimentacién en el ante-arco del Sur del Peri en la porcién
correspondiente a la regidén entre Atiquipa y Mollendo. La
figura 8 sintetiza nuestra propuesta del modelo.
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Es en la parte off shore donde podemos observar
el comienzo de la evolucion terciaria del ante-arco del Sur
del Perd. La Unidad UO se deposité por encima de un
substrato cuya parte superior es probablemente de edad
mesozoica. Este substrato estd basculado y afectado por
un sistema de fallas normales buzando hacia el continente;
algunas de estas fallas estdn selladas por la base de la UO,
pero otras siguieron activas durante la sedimentacién. Esta
tecténica extensiva se correlaciona posiblemente con la
descrita por Vicente (2000) en el curso inferior del Rio
Grande, 350 km al NW de Camana.

La descripcion del modelo que presentamos se
divide en dos periodos: Uno Eoceno superior—Oligoceno
inferior y el otro Oligoceno superior-Mioceno medio.

El Eoceno superior-Oligoceno inferior.

El primer cuerpo identificable en las lineas sismicas
es el cuerpo UOA, el cual es regresivo y descansa sobre
sedimentos mds antiguos que podrian haberse desarrollado
durante un cortejo de sistema transgresivo (Transgressive
system tract) 6 alto (High stand system) de edad bartoniana.
Durante el Rupeliano se produce una transgresién
responsable de la sedimentacién del cuerpo transgresivo
UOB. En la parte actualmente emergida del continente no
se encuentran afloramientos correspondientes al cuerpo
UOB, sea por que fueron erosionados o sea por que el
continente se encontraba levantado o en proceso de
levantamiento. ya que en ninguna parte de la costa peruana
se han descrito afloramientos del Oligoceno inferior; en
este tiempo la sedimentacién marina estaria restringida a
las partes mds distales del antearco.

Oligoceno superior-Mioceno medio

Al final del Rupeliano se produce una fuerte
regresién en el mismo tiempo que una modificacién
estructural drastica de la margen peruana. En efecto, el
cuerpo sedimentario regresivo U1 A que se superpone a la
Unidad UOB, tiene una disposicién mds cercana al
continente que el cuerpo UOB; esto quiere decir que por lo
menos en esta zona, los terrenos mds proximales habrian
bajado respecto a su posicién anterior. Esto reflejaria un
funcionamiento activo de las fallas listricas principales
dentro del contexto extensivo que gobernaba la cuenca.
Esta acentuacién de la actividad de las fallas se inicié
posiblemente alrededor de 30 Ma. Los sedimentos
continentales conglomerdticos encontrados localmente
por debajo de la Unidad inferior de la Fm. Camana (Playa
La Chira) (Foto 7) constituirian los equivalentes
continentales fluviales del cuerpo marino regresivo Ul A.
A partir del Chatiano inferior comienza una transgresion
que por primera vez penetra en lo que es actualmente el
continente emergido. Esta transgresién da lugar a la Unidad
UIB offshore y a la Unidad inferior de la Fm. Camand
(Unidad I). Mientras este cuerpo transgresivo continuaba
depositdndose se produce el evento geodindmico del cual
ya hemos hablado que determiné la discordancia erosional
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y localmente angular observada entre las dos unidades de
laFm. Camand atierra y, entre ULB y U2 en |a zona offshore.

Como ya lo vimos anteriormente la cuenca de ante
arco del Sur del Peri durante el Oligoceno superior-
Mioceno medio se encontraba dividida en dos cuencas:
una marina distal (Cuenca Camand) y otra continental
proximal (Cuenca Moquegua); separadas por una zona
positiva (Cordillera de la Costa). Mientras que en la cuenca
marina se produjo la sedimentacion de las unidades que
acabamos de describir, en la cuenca continental se
acumulaban los sedimentos fluviales de la Formacién
Moquegua inferior. En primera aproximacién podemos
correlacionar esta Formacién con la Unidad inferior de la
Formacién Camand. Los sedimentos de la Formacién
Moquegua inferior proceden del desmantelamiento del arco
volcanico; no se encuentran en esta, evidencias de un
volcanismo contempordneo de la sedimentacién lo mismo
que es evidente en la Unidad inferior de la Formacién
Camand; esto sugiere que el arco volcdnico era inactivo
por lo menos en su parte occidental durante este periodo
de tiempo.

El reajuste geodindmico también provocé y/o
favorecio el desarrollo de una regresion forzada de gran
magnitud. cuya génesis estaria asociada al levantamiento
del continente (responsable de una emersién y una
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erosion), el mar se restringe a la parte distal del antearco
donde se depositd la Unidad regresiva U2A, cuya génesis
se debe principalmente a la tecténica que a una bajada
eustatica del mar. Posteriormente, hacia el 1imite Chatiano-
Aquitaniano inferior se reinstaura la transgresién marina
la cual terminard en el Langhiano-Serravaliano, cuyos
depositos constituyen la Unidad U2B offshore y la Unidad
Superior de la Formaciéon Camanda. Probablemente es al
inicio de esta transgresién que el mar pasa por encima de
la Cordillera de |a Costa y penetra en la cuenca Moquegua,
siendo esta la Gnica evidencia con que se cuenta de una
incursion marina al interior de la cuenca Moquegua, esto
estd en aparente contradiccién con el hecho de que durante
todo el Mioceno inferior y medio el nivel eustatico del mar
experimenta una subida constante. Pensamos que la
Cordillera de la Costa y la Cuenca Moquegua subieron
con respecto al antearco Occidental por intermedio de un
sistema de fallas bordeando a la Cordillera de la Costa.

Es importante sefialar que posteriormente a 26
Ma la actividad volcdnica contempordnea de la
sedimentacion, aunque limitada a algunos bancos de
cineritas se hace presente en la cuenca cuenca Camand,
indicando la reactivacién de la parte Occidental del arco
volcdnico. Los productos de esta actividad volcdnica son
mucho mas abundantes en la cuenca Moquegua.

Formacion Camana - Unidad |

Sedimentos continentales
correspondientes
a la regresion del Rupelian

Foto 7: Los sedimentos continentales conglomerdticos encontrados localmente por debajo de la
Unidad inferior de la Formacion Camand
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CONCLUSIONES

El estudio de la Formacién Camand que hemos
presentado, como cualquier trabajo de investigacién,
resuelve algunos problemas pero plantea muchos otros.
Parte de las interpretaciones realizadas quedan
relativizadas por la falta de control estratigrafico de las
series sedimentarias offshore pese a que las series a tierra
son mucho mejor conocidas. En el estado actual de los
conocimientos, podemos concluir lo siguiente sobre los
aportes de nuestro trabajo:

A tierra.- La Formacién Camani ha sido dividida en dos
unidades depositadas en un ambiente marino silicoclastico
alcanzando batimetrias de hasta 50 m de profundidad. Esta
divisién estd dada gracias a la existencia de una
discordancia erosiva y angular asociada al reajuste
geodindmico del final del Oligoceno. Se ha podido analizar
la Formacion Camana en términos de estratigrafia
secuencial: cada unidad estd constituida por cuatro
parasecuencias transgresivas, conformando cada unidad
un set de parasecuencias con un patrén de apilamiento
transgresivo.

Del punto de vista bioestratigrafico mostramos
que los vertebrados pueden constituir excelentes fésiles
diagnésticos; las informaciones de edad que aportan
coinciden con los microfésiles y los moluscos
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