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RESUMEN

La evolucion geologica oligo-miocena dei area de Ayaviri-Pucara-Tinajani-Cupi fue profundamente controlada
pOl' el funcionamiento transcurrente de las principales fallas de orientacion noroeste-sureste que caracterizan la
region. La cuenca de Ayaviri se encuentra en gran parte limitada pOl' dos de estas faHas: la falla Ayaviri en el noreste,
y la falla Pasani en el suroestc. Mas al suroeste, el corredor estructural de Cupi-Colque, donde afloran estratos
paleozoicos y mesozoicos asf como rocas plutonicas oligo-miocenas, estalimitado pOl' las fallas Pasani y Pucarani. En
una primera etapa (Oligoceno inferior), eljuego transpresional de la falla Ayaviri estructuro y deformo el borde
noreste de la cuenca homonima. En lIna segunda etapa (Oligoceno medio a superior), el corredor de Cupi-Colque
funciono en forma transtensional, permitiendo el derrame de lavas alcalinas basicas y la acumulacion de espesores
localmente importantes de brechas volcanicas de composicion similar, asf como la formacion de un area lacustre. En
una tercera etapa (Mioceno inferior y medio), el corredor de Cupi-Colque funciono en forma transpresional, deformando
el borde sur de la cuenca de Ayaviri durante la acumulacion de conglomerados gruesos, y produciendo la exhumacion
de los estratos antiguos y rocas plutonicas presentes en el corredor.

ABSTRACT

The Oligo-Miocene geologic evolution of the Ayaviri-Pucara-Tinajani-Cupi area was deepl)' controlled by
transcurrent motions of the main NW-trending faults that characterize the region. Most of the Al'aviri Basin is
bounded by two of these faults: the Aya vi ri fault in the NE, and the Pasani fault in the SW. More to the SW, the Cupi
Colque structural corridor, in which Paleozoic and Mesozoic strata and Oligo-Miocene plutonic rocks crop out, is
bounded bl' the Pasani and Pucarani faults. During a first stage (early Oligocene), transpresional motion on the
Ayaviri fault structured and deformed the NE edge ofthe Al'aviri Basin. During a second stage (middle to late Oligocene),
the Cupi-Colque corridor functioned transtensionally, allowing the eruption of alkaline basic lavas, the accumulation
of locally thick volcanic breccias ofsimilar composition, and the formation of a lacustrine area. During a third stage
(early and middle Miocene), the Cupi-Colque corridor functioned transpressionally, deforming the southern edge of
the Ayaviri Basin during the accumulation ofcoarse conglomerates, and producing exhumation of the older strata and
plutonic rocks present in the corridor.

INrRODUCCION

L:l zona de estudio se ubica en el extremo oeste
dei Altiplano y corresponde a la parte sur de la cuencn de
Ayaviri (ubicada en la provincia hom6nima dei
depnrtnmenlO de Puno; Fig. 1). Bajo un punto de vista
estratigrafico, la zona de eslUdio muestra un cierto
contraste entre el oeste y el este (Fig. 2). El mapa geol6gico
de la zona de estudio se presenta en ln Figura 3 (Ibarra &
Mamani,2000).

GEOLOGÎA DE LA WNA DE ESTUDIO

Ordovicico (Serie Umachiri)

AI noroeste de la fnlla Pasani afloran rocas que
pertenecen a la serie Umachiri, donde infrayacen en fuerte
discordancia angular a estratos oligocenos (Formaci6n
Ti najani). Litol6gicamente esUi constituida pOl' areniscas
de grano muy fino de color verde, a veces bioturbadas,
que se encuentran bastante fracturadas y deformndas.
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Tambien existen cineritas (con presencia de pirita). niveles
carbonatados algaceos de espesor centimétrico, y
pequenos niveles de rocas volcanicas bflsicas. El espesor

aflorante aproximado es de 500 m.
Las biolurbaciones en las areniscas y los

pequenos niveles carbonatados eVldenciarfan una
sedimentaci6n marina relativamente profunda (E. Diaz
Martinez, en Flores & Rodriguez, 1999). Las cineritas

indican una actividad volcanica sinsedimentaria. El
vuJcanismo esta mejor represenlado por Jos pequenos si Ils
basicos que se emplazaron cuando los sedimenlos no
esta ban aun bien compactados (Flores & Rodrîguez,
1999).

Se atribuye a la Serie Umachiri una edad
paleozoica, posiblemente ordovicica, en base a la presencia
de un trilobile, sin embargo mal preservado (E. Diaz
Martfnez, en Flores & Rodriguez, 1999). Esta lInidad es
muy similar a la Formaci6n San José de edad también
ordovicica, que aflora al sur de Ollantaytambo (Cusco) e
infrayace en discordancia angular al Cenozoico (Carlollo
etal.,1996).

Ivanoff IbalTa, et al

Ordovicico superior (Formacion Sandia)

La Formaci6n Sandia aflora en la parte noreste
dei area de estudio, en los cerras Alojhllachana y Tirapala.
al noroeste de Tirapala (Fig. 3). La base de esta sucesi6n
no se observa. Su techo infrayace concordantemente a las
lutitas y diamictitas de la Formaci6n San Oaban (Ordovicico
terminal) (LlUbacher, 1978). La sucesi6n aflorante tiene un

espesor aproximado de 400 a 500 m. Se asigna una edad
caradociana a la Formaci6n Sandia. En efecto. Laubacher

(1978) encontr6 en la quebrada Punco Punco trilobites de
los géneras Crylo/il/lIIS y Cerallrille/la.

Siluro-Devoniano (Formacion Lampa)

Esta unidad atlora al sur de la hacienda Ullachi.
En el area de esludio no se ha observado su base, pero
infrayace a rocas dei Orupo Ambo (Misisipiano).
Litol6gicamente esta conformada por areniscas finas de
color amarillo-verduzco, y areniscas micaceas bien
estratificadas en capas de 10 a 20 cm, intercaladas con

nr-------71T·o;.;,o---,:----710·30~=T---7......-74o·..:.00~=:;;:::::=4=~==l69'(2'00r' ~'

"r
\

1

lS·00'PI:-----~\-----'+-+------I---'+_----'~.--.....,f-+"""=::r_--~......,""""---'--__1 '5'00

lS'30f--------H'I---------+---1I----"'''''''''L::.''It---j--\.r--------\lS'30·

• Capllal de ProY'lncia

o Cepl(el do DlstrHo
Poblado

L,mite depar1arnenlal

Carrelera asfaltad3

Carroiera afirrTlada

Llnea fén"es

\) Logune

,6'0?,'~·3:::'0-------~7':'::·OO:::--..........----~7'*0·30::::--------~7:::0·::::00--- .....--.;;,;;'--~,
:'10 "'"'........-"--_->---<1

Fig. 1: Mapa dl' IIbicacion y accesibilidad de la z-o/la de l'studio



Estratigrafîa y tect6nica, Ayaviri (Pu no)

limolitas de color amarillo. Los sedimentos de esta
formaci6n se depositaron en un medio marino. Cerca de la

zona de estudio, a 25 km de la carretera Lampa-Juliaca. se
han encontrado braquiôpodos de los géneros
HarrillglOllillo y Clarkeia que indican una edad siluro
devoniana (Laubacher. 1978).

Misisipiano (Grupo Ambo)

El Crupo Ambo aflora al sur y sureste de la zona
de estudio, entre el Cerro Ccamactocco y la Quebrada
Tarucane, al sur de la hacienda Veluyo, y en el Cerro
Mojonloma (Fig. 3). Esta unidad suprayace a la Formaciôn
Lampa e infrayace en discordancia al Grupo Mitu y
Formaci6n AngoslUra. Litolôgicamente el Grupo Ambo
esta compuesto pol' conglomerados con c1astos de cuarcita
en una matriz arenosa, de origen fluviaL con intercalaciones
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de lutitas micaceas, areniscas cuarzosas mlcaceas y

areniscas arc6sicas, que posiblemente se depositaron en
un ambiente deltaico y/a litoraL AI noreste de Lampa,
Laubacher (1978) identific6 fragmentos de Sphellopleris

sp., Ca/allliles sp. y Rhocopleris sp., géneros que indican
una edad misisipiana.

Permiano superior-Triasico (Grupo Mitu)

Los afloramientos dei Grupo Mitu se hallan

dispersos y con sucesiones incompletas. Existen al noreste
y sur de la hacienda Huafiatila: otro afloramiento se
observa seglin una franja que se extiende desde Huafiatila
hacia el sur-sureste, en direcci6n de la ciudad de Juliaca.

El Grupo Mitu consiste de una sucesi6n detrÎtica
y volcano-detrÎtica roja acumulada en grabenes
continentales (Sem pere et al., 2002, 2004a [este volumenJ).
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La unidad suprayace en discordancia al Grupo Ambo e
infrayace en discordaneia erosional a la Formacion
Angoslura (Fig. 2). Las facies sedimentarias dei Grupo Mitu
comprenden conglomerados con clastos de rocas
voldnieas violâceas. inmersos en una matriz arenosa. y
de pelitas y limolitas intercaladas con areniscas finas.

AI sureste de Santa Rosa, cerca de la carretera
Cuseo-Puno. una lava riolftica fue datada en 244 ± 6 Ma
(Sempere el al., 2002, 2004a [este volumen]). AI norte de
Juliaca, fuera de la zona de estudio, la tonalita deI Cerro
Huisaroque fue datada en 236 ± 6 Ma (KI inck et aL, 1986;
Palacios et al., 1993). Estas dataciones indican edades dei
Triasico inferior para el Grupo Mitu de la zona de estudio.
Sin embargo, lavas que afloran a unos kilometros al
noroeste de Juliaca dieron una edad de 272 ± 10 Ma, (Klinck
et al., 1986; Palacios el al., 1993). Por 10 tanto, se asume que
en la zona de esludio el Grupo Milu abarca el Pêrmico
superior y Triâsico.

Albiano (formaciones Angostura, Murco, Arcurquina)

Esta unidad fue definida como Areniscas
Angostura por KI inek et al. (1986) YPalaeios et al. (1993),
quienes le atribuyeron una edad neocomiana. POl' el heeho
que esta unidad descansa sobre una destacada superficie
de diseonlinuidad y que marca el inieia de la gran
transgresion dei Albiano, Sem pere et al. (2004a reste
volumenJ) proponen que corresponde al Albiano inferior,
ta 1 vez basal.

Los afloramientos de esta formacion se extienden
en una franja ancha deorientacionnoroeste-sureste desde
Juliaca. Esta unidad suprayace erosionalmenle a estratos
jurâsicos, a pelilas rojas oscuras (en Colque) 0 roeas
voldnicas (en Santa Rosa) dei Grupo Mitu, 0 a estratos
paleozoicos, e infrayacen concordantemente a lutitas y/a
calizas de las formaeiones Mureo, Arcurquina 0 Ayabacas
(Sempere et al., 2004b leste vo\umenJ).

La base de la Formacion Angoslura estâ
conSlilUida por conglomerados con claslos de cuarcita y
rocas volcanicas. que son segu idos pOl' areniscas amari lias
con clastos aislados de cuarzo. En Colque las areniscas
presentan laminaciones oblicuas y dos intercalaciones de
caliza con estructura estromatolftica; estos estratos se
encuentran intercalados con pelitas de color violâeeo, que
suelen presentaI' grielas de desecacion. pasando a
areniseas de grano medio a fino de lonalidad amarillenta
con una matriz arcillosa. La unidad sedeposit6 en un medio
sedimenlario mayormente nu vial, pero las delgadas calizas
intercaladas en la sucesion registran corlos episodios
lacustres marinos. La presencia de pelitas violâceas y
calizas sugiere que en esta loealidad la parte superior de la
Formacion Angostura representa un cambio facial lateral
equivalente a las formaciones Mureo y Arcurquina que se
conocen mas al este con sus respectivas litologfas
(Sempere et al., 2004b [este volumenJ).

En el sector de los cerros Atojhuachana y Uchu,
los eSlratos regulares (no deslizados) conformados por
pelilas rojas intercaladas con bancos métricos de caliza de
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ambienle marino muy somero, y localmente niveles de
yesos (en el Cerro Atojhuachana), deben describirse como
formaciones Murco y Arcurquina. En estos lugares el
espesor de este conjunto no pasa de unas decenas de
metros.

Las calizas resedimentadas de la Formacion
Ayabacas contienen numerosos fosiles, como Ne%bites

bass/eri (Lisson, 1924; Jaillard, 1995). Sin embargo, pOl' la
naturaleza retrabajada de la Formacion Ayabacas, esta
fauna informa sobre la edad de los estratos calcareos
regulares anteriores a los deslizamientos, es decir sobre la
Formacion Areurquina. Cabe notar que esta fauna es muy
similar a fosiles de la Formacion Arcurquina de la region
de Arequipa (Benavides, 1962; Jai liard, 1995). En base a
correlaciones con esta li/lima formacion, asumimos una
edad Albiano superior-Cenomaniano para la Formacion
Arcurquina de la zona de estudio.

Throniano? (Formaci6n Ayabacas)

La Formacion Ayabacas conforma un olistostromo
de gran extension. local mente muy es peso, que retrabaja
sedimentos anteriores (hasta paleozoicos). Puede
descansar sobre unidades diferentes, sefialando un
perfodo de fuerte inestabilidad tectonica (Sempere et al.,
200üb).

La Formacion Ayabacas se encuenlra distribuida
en afloramientos dispersos localizados en el exlremo oesle,
sur y noreste de la zona de estudio. Esta compuesta
mayormente de calizas bastante replegadas pOl'
deslizamientos sinsedimentarios. Bloques de pizarras,
cuarcitas, areniscas y limolilas de color rojo se encuentran
inmersos dentro de esta unidad, predominando los bloques
de calizas. Estas calizas y peliws rojas fueron inicialmente
depositadas bajo forma de eSlratos regulares,
pertenecientes a las formaciones Arcurquina y Murco, y
es el producto de su retrabajaeion, par procesos
probablcmente submarinos de remocion en masa, que se
denomina Formacion Ayabacas (Sem pere et al., 2000a,
2000b. 2004b [este valumen])

Campaniano-Maastrichtiano (Grupo Vilquechico)

El Grupo Vilquechico aflora al noroeste deI
poblado de Cupi, donde sobreyace en discordancia a la
Formacion Ayabacas. AI sur de la hacienda Machacmarca
infrayace en débil discordancia angular al Grupo San
Jeronimo 0 direetamente en discordancia angular a la
Formacion Tinajani. AI norte de la hacienda Sucre se
encuentra en contacta fallado con las formaciones
Ayabacas y Tinajani (Fig. 3). En la columna levantada en el
sector de Machacmarca (250 Ill), se ha podido diferenciar
tres secuencias regresivas mayores bien definidas, que
represenlan respectivamente las formaciones Vilquechico
interior, Vilquechico media y Vilquechieo superior (Sempere
et al.. 2000a, 2004b reste valumenJ).

La Formaci6n Vilquechico inferior (10 m) esta
conformada casi en su totalidad por limolitas abigarradas
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intercaladas con niveles de yeso de origen lacustre y
delgados niveles de areniscas tïnas; su base no anora en
la zona de estudio.

La Forrnacion Vilquechico media (100 m) comienza
con un miembro de areniscas cuarzosas. Iimpias,
blanquecinas. intercaladas en la base con delgados bancos
de pelitas rojas y verdes: el ambiente era probablemente
litoral par la existencia de facies marinas someras. Su parte
media esta compuesta por lutitas negras y verdes
intercaladas con pequeiios bancos de areniscas calcâreas
depositadas en un ambiente marino poco profundo. Su
parte superior consiste de lutitas rojas y moradas
depositadas en una lIanura costera.

La Formacion Vilquechico superior (140 m) esta
constituida de areniscas de grano fÎno a media de color
blanco depositada en canales, indicando posiblemente un
ambiente litoral, de estuarios 0 de rios distales. Su parte
media esta compuesta por lutitas de color mOl·ado. verde y
rojo. Su parte superior se compone de lutitas rojas
intercaladas por areniscas de grano fino y calizas grises
recristalizadas que pasan luego a una suces ion mas pelitica
donde se intercalan calizas fosiliferas. Su parte superior
estâ compuesta pOl' pelitas, areniscas cuarzosas y algunas
brechas calcareas.

En la zona de esrudio no se han encontrado fosi les.
pero la fauna presente al norte de Puno incluye pelecfpodos
y gasreropodos marinos. restos de peces. clientes de
selaceos. huellas de dinosaurios y car6firas. que en su
conjunto sugieren una edad Coniacian;l a Maasnichriana
(Jaillard et al., 1993). Sin embargo, el Grupo Vilquechico se
correlaciona f5cilmente con las formaciones Chaunaca
superior (Campaniano) y El Molino (Maastrichtiano
Palem:eno) de Bolivia (Sempere et al.. 2000a), sugiriendo
que la Formacion Vilquechico inferior seria campaniana,
que la Formaci6n Vilquechico media abarcaria el
Campaniano terminal y Maastrichtiano inferior, y que la
Farmacion Vilquechico superior corresponderia al intervalo
Maastrichtiano superior-Paleoceno inferior.

Eoceno-Oligoceno medio (G rupo San Jeronimo 0 Puno)

Este grupo aflora en el extremo oeste de la zona
de estudio, en los cerros Atacolla y Orcconraqui, donde
suprayace en leve discordancia angular al Grupo
Vilquechico e infrayace en leve discordancia a las Tobas
Ocuviri En Cupi sus relaciones de contacto con la
Formacion Vilqueehico y el Macizo de Cupi (Mamani et al..
2004 [este volumen]) no son claras. El espesar de esta
unidad es de mas de 4000 m. Litologicamente esta
compuesta por conglomerados con claslOS de rocas
volcanicas, calizas y areniscas, microconglomerados.
areniscas feldespaticas y lutitas de color rojo. Localmente
se pueden encontrar niveles de brechas volcanicas en el
techo cie la unidad.

Esta unidad se encuentra par debajo cie las Tobas
Ocuviri dawdas en 18.74 ± 0.19 Ma (Boudesseul et al..
2000; Mamani et al., 2004 [este volumen)). A partir de las
relaciones de contacto, dataciones radiométricas, y
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correlaciones regionales (Sempere et al., 2004b leste
volumen]), se asume que estas capas rojas son de edad
Eoceno-Oligoceno medio. Por consiguiente. su parte
cuspidal es coetanea de la Formaci6n Ayaviri y de la parle
inferior de la Formaci6n Tinajani (Latoll'e & Oros, 2000).

Eoceno-Oligoceno inferior (Formacion Ayaviri)

La Formacion Ayaviri anora en los bordes de la
cuenca de Ayaviri, es decir en la parle noreste y suroeste
de la zona cie eslUdio. En el Cerro Pincorjo esta formacion
se encuentra en contacto fallado con la Formacion Sandia
e infrayace en discordancia progresiva a la Formaci6n
Tinajani. OtfO atloramiento en Piruani sobreyace en leve
discordancia angular a la Formaciôn Arcurquina (Fig.3).
Tambien se observan atloramientos de esta formaci6n al
oeste de Pucara, sin conocerse sus relaciones de base y
techo.

La Formacion Ayaviri (Fig. 4) esta constitllida
princi pal mente de areniscas feldespaticas y conglomerados
con clastos cie cuarcitas y rocas volcanicas que tienen de
5 a 20 cm cie diametro. Estas facies indican medios rluviales,
mientras que intercalaciones de lutitas rojas y verdes. asi
como algunos niveles de yesos. corresponden a ambientes
lacustres y/o de Ilanura de inundaci6n. No se encontraron
fC,siles en esta unidad. Sin embargo, el techo de la formaci6n
esta convencionalmente marcado pOl' las coladas
volcanicas dei Cerro Ocuro. que también marcan
cunvencionalmente la base de la Formaci6n Tinajani y han
proporcionado edades K/Ar de 29.3 ± 0.6 y 18.3 ± 1.0 Ma
(Oligoceno medio; Bonhomme et al., 1985). Estas edades
implican que la edad de la Formaci6n Aya\'iri no es m~s

joven que el Oligoceno medio. La edad de la base cie la
unidad. que sobreyace a las formaciones Arcurquina 0

Ayabacas (Albiano superiar-Turoniano), solo se puede
determinar por correlaciones estratigraficas regionales;
dado su espesor = 800 m, sugeri mos que es Eoceno superior
u Oligoceno inferior.

Oligoceno (Lavas Ocuro y Unidad de Brechas Volcanicas)

Brechas volcânicas espesas y coladas basicas
afloran al (leste y en la parte central de la zona de estudio
(Fig. 3). Los afloramientos de las brechas espesas se
encuentran en contacto fallado con la Formaci6n Tinajani.
y parecen estaI' controlados por la falla Pasani. Sin embargo,
cerea de esta falla las brechas parecen infrayacer a las
basanitas datadas en -28 Ma. El espesor de esta unidad es
diflcil de estimar, pero sobrepasa varios centenares de
metros. Las brechas estan constituidas por diferentes
fragmentos de rocas volc~nicas de aspecto oscuro y
composicion basica, que ademas presentan pOl' alteracion
vetillas de calcita.

La composicion de estas brechas volcanicas es
caracteristica y permite su carrelaciôn con una unidad muy
simi lar de brechas y coladas volcanicas basicas que afloran
al noroeste (Latorre & Oros, 2000) y noreste (Flores &
Rodriguez, 1999) de la zona de estudio. Dado sus
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caracteristicas (Mamani et al., 2004 [este volumen]), las
brechas vo1canicas de la zona de estudio y las lavas
alcalinas basicas de la cuenca de Ayaviri tuvieron que ser

depositadas durante un periodo de gran actividad
volcânica. Las dataciones disponibles indican que fue el

Oligoceno medio y la parte inferior dei Oligoceno superior.

Oligoceno superior-Mioceno medio (Fonnaci6n Tinajani)

Los afloramientos mas representativos de la
Fonnaci6n Tinajani se encuentran en el sinclinal de Tinajani
(sur de Ayaviri). En Piruyo y en Sacrotunca, esta unidad

sobreyace en discordancia angular a la Formaci6n
Ayabacas y al Grupo Vilquechico. En los alrededores de
Umachiri sobreyace en discordancia angular a la Serie
Umachiri y en el Cerro Chacata donde sobreyace en
discordancia erosional a la Unidad de Brechas Volcanicas.

La Formaci6n Tinajani muestra un miembro
inferior esencialmente fino y un miembro superiar
conglomeradico (Flores & Rodriguez, 1999), el limite entre
ambos siendo convencionalmente el nivel de tobas Ocuviri
(Fig. 5). La base dei miembro inferior esta constituida por
conglomerados con clastos volcanicos, que pasan hacia
arriba a limolitas y areniscas siliciticadas; al techo de esta
sucesi6n se encuentran calizas lacustres muy silicificadas
con niveles de silex. El tope dei miembro inferior presenta
areniscas y conglomerados, cubiertos por las tobas,
datadas entre 20.5 ± 0.7 Ma y 17.25 ± 0.05 Ma (Boudesseul
et al., 2000; Mamani et al., 2004 [este volumen)), que
convenc ional mente marcan la base dei m iembro superior.
A 2,5 km al sureste de la hacienda Cascada aflora una

sucesi6n conglomeradica granocreciente, que, por su
ubicaci6n estratigrâfica, tienen que ser temporalmente
equivalente al miembro inferior de la Formaci6n Tinajani,

mejor conocida a 7 km mas al norte. Estos conglomerados
se componen de c1astos de rocas volc<inicas daciticas,
cuarcitas y areniscas, con diametros pluricentimétricos a
decimétricos, indicando que los conglomerados inferiores
pueden ser correlacionados.

Las tobas coalescentes que marcan
convencionalmente el limite entre los miembros inferior y
superior de la Formaci6n Tinajani representan el "evento
volcanico Ocuviri", cuya actividad maxima tuvo lugar
alrededor de -18.8 Ma (Boudesseul et al., 2000). Dado que
también se obtuvo una edad >9 Ar/JOAr confiable de 17.25 ±

0.05 Ma, es probable que el "evento vo1canico Ocuviri"

perdur6 hasta los -17 Ma. Por consiguiente, el miembro
superior de la Formaci6n Tinajani de Flores & Rodriguez
(1999) se deposit6 probablemente a partir de -17 Ma y
seria de edad Mioceno medio. En conjunto, las dataciones
disponibles demuestran que, en la zona de estudio, la
Formaci6n Tinajani se deposit6 desde -28 Ma hasta por 10
menos la parte inferior dei Mioceno medio.

Unidad de Tobas Ocuviri

Esta unidad aflora en la parte suroeste de la zona

de estudio a 10 largo de la Pampa de Cute, cubriendo

Jvanoff Ibarra, et al

grandes superficies y presentando estratos
subhorizontales. En el extremo noroeste suprayace en leve

discordancia angular al Grupo San Jer6nimo (Eoceno
medio-Oligoceno superior) y en el extremo sures te se
encuentra en contacto aparentemente fallada con estratos
dei Grupo Ambo (Misisipiano), indicando que estas

unidades ya estaban exhumadas en esta época. Esta unidad
se halla intercalada en los sedimentos continentales de la
Formaci6n Tinajani, marcando convencionalmente el limite
entre sus dos miembros (Flores & Rodriguez, 1999).
Litol6gicamente se trata de tobas de naturaleza riolftica,
conformadas esencialmente por fragmentos liticos, cuarzo
y biotita, inmersos en una matriz de vidrio (Mamani et al.,
2004 [este volumenJ).

Dataciones (KJAr) de las tobas de la Formaci6n
Tinajani han proporcionadoedades de 20.5 ± 0.7 Ma y 16.9
± 1.1 Ma sobre biotitas, y de 18.0 ± 0.6 Ma sobre
feldespatos potasicos (Bonhomme et al., 1985; Mamani et
al., 2004 [este volumen]). La unidad de tobas que aflora al
suroeste de L1alli di6 una edad (método J9Ar/JOAr sobre

biotita) de 18.74 ± 0.19 Ma (Boudesseul et al., 2000). Este
nivel se sigue hasta la cuenca Descanso- Yauri donde se
halla en la base dei relleno sedimentario de esta cuenca.
Estas tobas parecen corresponder a un evento volcânico
mayor, probablemente polifasico, que tuvo lugar alrededor
de -18.8 Ma ("evento volcânico Ocuviri"; Boudesseul et
al., 2(00).

GEOLOGlA ESTRUCfURAL

Desde un punto de vista tect6nico, la zona de
estudio esta caracterizada por las fallas Ayaviri, Pucarani
y Pasani, las cuales han controlado la sedimentaci6n de la
Formaci6n Tinajani (Oligoceno superior-Mioceno medio)

y el emplazamiento de los magmas ne6genos. Las fallas
Pasani y Pucarani definen un corredor estructural y
magmatico cuyas caracteristicas sugieren una tect6nica
transcurrente, con una evoluci6n desde un contexto
dominantemente transtensional (época de erupci6n de las
brechas y coladas basicas Ocuro) a transpresional
(exhumaci6n de las rocas plut6nicas y deformaci6n dei
borde sur de la cuenca de Ayaviri).

El substrato de la zona de estudio esta dado por
afloramientos de rocas paleozoicas que se presentan en
Umachiri y entre Veluyo y Colque, controlados por las
fallas Pasani y Pucarani (Figs. 3 y 6).

Cuenca de Ayaviri (Oligoceno superior-Mioceno inferior)

La cuenca de Ayaviri tiene una orientaci6n
noroeste-sureste y una forma alargada algo romboédrica.
Su funcionamiento estuvo controlado por las fallas Pasani
y Ayaviri. Estas fallas han tenido durante el Oligoceno un
juego transcurrente que ha controlado el inicio dei relleno
sedimentario de la cuenca. Con el tiempo se desarroll6 un
componente inverso que intluenci6 profundamente el resta
dei relleno sedimentario en el Mioceno inferior y media.
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La subcuenca de Surimarca se encuentra ubicada
al sureste de Cupi. Esta subcuenca esta controlada por la
prolongaci6n noroeste de la falla Pasani y tiene una
evoluci6n similar a la cuenca de Ayaviri, a la cual pertenece.
La repartici6n de los estratos en esta subcuenca evidencia
que su relleno fue acompanado por un oll/ap de la
Formaci6n Tinajani hacia el sur, y pOl' 10 tanto tiene una
secci6n asfmetrica como la subcuenca y sinclinal de
Tinajani.
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Fallas

Falla Ayaviri. Ubicada al norte de Ayaviri. esta falla tiene
una orientaci6n noroeste-sureste y una vergencia suroeste.
Levanta el Paleozoico inferior (Fonnaci6n Sand fa) contra
areniscas de la Formaci6n Ayaviri (Olîgoceno inferior) y
calizas de Jas fonnaciones Arcurquina y Ayabacas (Albiano
a Turoniano). Esta falla constituye el limite noreste de la
cuenca de Ayaviri. En su proximidad, estratos de la

1000

500

100

Om

litologia diametro de c1astos med io unidad10 cm 40 80 1 2 3
-',, ...........

L-

Utl2-:, 0
- L-

, Q)

r- - 0..
~.--:::-~ ::J

Cf}

~'" 0'J
:- :- :- :- : <1 L-

..0
"' ~ E -- ~~"",.,: I-i-

. - r--- Q) Z
. L..J~ «~ .. E---,

J«vvvvvvv v~~ tobas Ocuviri
v v

vvvvvvvvvvv vvvvv

1
Z- F:-- -. -=----- -'

1-~~.*--

.~-

~~~
F--- Z-

'0-:_~

~ L-

Ü0
f0-

L- «~:~.
Q)

1-- '+-
~- .

~ 1- C
~;:~__=;:;:..:...;::::;o .-

0::.- . .~....? F:--- 0
~-;---;-~ ~ L- 0-'----...:J ..0- E LL

-' Q)
~.

• 01
~

'.: E
---- l1li

~~~~ ...~~:t 1=-
~...... /

Il,-1.
- 1

J1~
v v v v v v v v v v vI Lavas Ocuro ( ----28 Ma)vvvvvvvvvvv

Fig. 5: Cohlill/IO eslraligrâfica de la Forl11aci6n Tinajalli (seglin Flores & Rodriguez. /999). Sfmbolos lüol6gicos usuales.
C6digos para medios sedimeillarios: / = aballico aluvial, 2 = fluvial, 3 = IIallura de illundaci6n 0 lacus/re.



[2]
e:)~'

,

N

j 1

<b/

1

\
'\ '"

.......... 1

-......: .
"'- ~ y

'·v
~ r l ,.T1rapata

'''1
l' \.

Avevlrl •

. '\
Umaçhlrl \

",
'\

\

\~t ~IP. ~\~fca
"'Cllno1q,s" . ~

~O . \f~r~ .,--\O'Or _ \
''-. I~ -

' )-. i ~tr~ ., \ '- 1 L

'~----..- [) 9. (S2~(v.r - ,_~~~I-/~r :;-,)~ ,~€1/0'0~~ ~.
'S?: <;1,~lb.. _.. '011:'<, .:1 ~..r,,-s,/"" ",,- ~ ~ -,11\.:0%1_ ~/ F • l , " ('__\.!

t--- "c~~1 (j'1,

! ..

--f-___.
~

Cupl

~'1q';')<l1 ~
"'-"'1<;-,.

, "'Z

i
1

.r-

'U
C
. ~ ..
\dl "b~YLlalll.NUe..,O

~ .;)7J: "
• -0-~7 ,'Y .

? i.~0...
~Y/\{ \

jr,"
A

~ln'œ) 1 J "> I",~

""""" """'""'m
A

sw
corredor estructural de Cupl-Colque

A'

NE

·"·"ï~·· "."

"'"'""911

"'--1"-- "'nC~ (No '-...,.,..~_

unidad de Tobas

Fm Tinajani

~ coladas y brechas Oeura

Fig, 6: A: Mapa cs/ruc/llral de la lOna de eslltdio. B: Seccion es/mc/lirai A-A " C: Seccion es/mclltral B-B '. Las secciones es/mc/llrales es/on ubicadas l'Il elll1apa geologico (Fig, 3).

s
sw

c

corredor estructural de Cupi~ColQue

S'I"""'O.
S'

NE

PW-I.lY ! Fm Ayaviri

Fms Ayacacas y ArcurqUlna

Fms Angoslura y Mureo

M-·......--.. Grupo Ambo

, ._....,". C1tPf"J ,... ·"'·w... C ....--:a.i roeas intruSlvas

0

<
CO
:::l
o
:::::
0-

cr
CO
=1
CO

~
CO



Estratigraffa y tectonica, Ayaviri (Puno)

Formaci6n Ayaviri muestran nftidas discordanclas
progresi vas. indicando que la l'alla funcion6 durante la
sedimentacion, deformando su borde noreste. Esta l'alla
también parece haber controlado los cuerpos intrusivos
de Pucara, asf como pequenos domos volcanicos plio
cuaternarios.

Falla Pasani. Ubicada en la parte central de la zona de
estudio (Figs. 3 y 6), la l'alla Pasani tiene también una
orientacion noroeste-sureste, pero una vergencia noreste.
Esta l'alla constituyeellfmite noreste deI corredor estructural
de Cupi-Colque, donde en particuJar afloran rocas
magmaticas alcalinas neogenas que intruyen rocas
paleozoicas y mesozoicas, y también es el limite meridional
dei sinclinal de Tinajani y de 1<1 mayor parte de la cuenca de
Ayaviri. Cerca de la l'alla Pasani. rocas dei substrato han
sido intruidas por un stock de sienita alcalina ultrapotélsica
datado en 28.4 ± 0.5 Ma, y cuerpos mayores de
granodioritas alcalinas datados entre 22 y 19 Ma (Batolito
de Colque).

El conocimiento de la evolucion sedimentaria de
la cuenca de Ayaviri permite proponer las siguientes
interpretaciones en cuanto a la historia dei funcionamiento
de la l'alla Pasani. La falla funciono en forma transcurrente
en el Oligoceno, controlando la configuracion y el inicio
dei relleno de la cuenca de Ayaviri (Flores & Rodrfguez,
1999) asf como elll1agll1atismo basico de origen mantélico
registrado pOl' las brechas y lavas Ocuro (Mamani et al..
2004 [este volumenJ). En cl Mioceno inferior amedio dicha
l'alla desarrolloun componente inverso, creando al suroeste
los relieves que al imentaron la cuenca de Ayaviri al noreste.
Los depositos sedimentarios cercanos a la l'alla se
deformaron a medida que se iban acumulando,
produciendo discordancias progresivas (Flores &
Rodrfguez, 1999). Se interpreta esta l'alla como una
estructura sineslral-inversa, subvertical en profundidad,
que pone en contacta calizas de la Formacion Ayabacas.
brechas volcanicas oligocenas, y el batolito de Colque,
contra estratos miocenos de la Formacion Tinajani. En base
a las caracteristicas de las rocas plutonicas y volcanicas
asociadas a la l'alla Pasani (Mamani et al., 2004 [este
volumen]), es probable que esta estructura sea de escala
Iitosféric<l.

Falla Pucarani. Ubicado en la parte meridional de la zona
de estudio. al oeste dei Senal Colque (Figs. 3 y 6), este
sistema de l'allas tiene también una orientacion noroeste
sureste pero una vergencia aparentemente suroeste.
Conjuntamente con la l'alla Pasani, esta l'alla detïne el
corredor estructural denominado de Cupi-Colque, donde
afJoran rocas magmaticas alcalinas. La l'alla esta en parte
cubierta por tobas piroclasticas de la Unidad Ocuviri. Pese
a que en la superficie actual sus evidencias de movimiento
no son c1aras. se la interprela como una estructura
subvertical profunda por la presencia de rocas magmaticas
alcalinas.

Sistema de fallas Puca Puca - Sorapata. En la zona deeslUdio
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aflora 1<1 prolongacj6n sur de este sistema de l'allas definido
en el area de Macari (Latorre & Oros, 2000). Este sistema
de orientaci6n norte-sur y vergencia este pone las calizas
de la Formacion Ayabacas en contacta fallado inverso
contra estratos deI Grupo San Jeronimo y Formaci6n
Tinajani.

La existencia de pliegues en el Grupo San Jer6nimo
esta relacionada con este sistema de l'allas. Adell1as, su
disposicion geométrica permite interpretarlo como
responsable de la sedimentaci6n dei Grupo San Jeronimo
en esta area, asf como de su deformaci6n mediante
discordancias progresi vas.

Falla Chulluhuanca. Ubicada al oeste de la zona de estudio.
esta l'alla tiene una orientaci6n noreste-suroeste, es decir
perpendicular a la mayorfa de las l'allas importantes de la
zona. La l'alla afecta principalmente a los conglomerados
dei Grupo San Jer6nimo. Sus movimientos produjeron
probablemente las discordancias progresivas que se
observan al suroeste de L1alli (Latorre & Or6s 2000). A 10
largo de esta l'alla se observan pequefios afJoramientos
alineados de calizas de la Formacion Ayabacas.

Otras fallas. Existen olras l'allas de menor importancia y
orientaciones variadas. que se relacionan generalmente
con las estruclUras mayores. Un ejemplo de ellas es la l'alla
Veluyo. de orientaci6n este-oeste, que aparenlemente
controlo la intrusion de domos plio-cualernarios.

Pliegues

El Sinclinal de Tinajani constituye una de las
estructuras mas importantes de la zona de estudio. De
orientacion noroeste-sureste. esta limitado por las l'allas
subparalelas Ayaviri y Pasani. Los estratos plegados
corresponden a las formaciones Ayaviri y Tinajani. En
ambos flancos se observa una mayor deformacion, marcada
por ll1ayores buzamientos y discordancias progresivas
("estratos de creciencia" - growlh Slrala) (Flores &
Rodrfguez, 1999). Estas discordancias progresivas y su
ubicaci6n estrechamente ligada a las l'allas vecinas
evidencian que las deformaciones que las generaron fueron
sinsedimentarias y relacionadas con la actividad de las
l'allas. La edad de los estratos involucrados indica que la
l'alla Ayaviri produjo las discordancias progresivas
asociadas con ella en el Oligoceno inferior y medio,
mientras que la l'alla Pasani produjo la deformacion de los
estratos vecinos a ella en el Mioceno inferior a medio. A
parte de la franja deformada apegada a la l'alla Ayaviri, el
tlanco noresle presenta menos deformaci6n, resultando
en un sinclinal asimétrico.

El Sinclinal de Surimarca, ubicado en la parte centro-oeste
de la zona de estudio entre las l'allas Pasani y Pucarani
(subcuenca Surimarca), tiene una orientacion este-oeste.
Los estratos deformados pertenecen a la Formacion
Tinajani (Flores & Rodrfguez. 1999).
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El Sinclinal de Cute se encuentra ubicado en la parte
suroeste de la zona de estudio. Tiene una orientacion
noroeste-sureste y deforma débilmente las tobas de la
Unidad Ocuviri.

Secciones estructurales

La seccion estructural A-A' se ubica al suroeste de Pucara,
entre los cerros Visa Visa y Calvario. Tiene una orienlacion
noreSle-suroeste y una longitud de 33,5 km
aproximadamente (Fig. 6B).

Al suroeste, las lobas de la Unidad Ocuviri y los
conglomerados infrayacentes (Formacion Tinajani inferior)
estan ligeramente deformados; esta deformacion débil
quizas se debe en parte a la intrusion de las granodioritas
dei batolito de Colque. Este batolito esta en contacto con
las sienitas dei stock de Livichaco, que a su vez intruyen
las calizas de la Formacion Ayabacas.

La falla Pasani tiene una vergencia noreste y se
interpreta como una estructura inversa que se verticaliza
en profundidad. Esta falla afecta a la Formacion Tinajani,
produciendo el sinclinal homonimo.

AI noreste los estratos mayormente
conglomenidieos de las formaciones Ayaviri y Tinajani
(Oligoceno inferior a Mioceno medio) estan intruidos pOl'
rocas volcanicas en los cerros Huayta Huacho y Chignaya
(Fig. 3). El emplazamiento dei macizo de Pucara, que intruye
a la Formacion Ayaviri, parece haber sido controlado pOl'
la falla Ayaviri, de vergencia suroeste.

La seccion estructural B-B ' esta ubicada al sur de Ayaviri,
entre los cerros Acarapine y Huancuyre, y tiene una
longitud de 27 km (Fig. 6C).

AI suroeste se observa las tobas de la Unidad
Ocuviri ligeramente plegadas, formando el sinclinal de Cute,
que se encuentra limitado al norte pOl' la falla Pucarani. El
Grupo Ambo y las formaciones Angostura a Ayabacas
aparecen levemente deformadas (posiblemente afectadas
pOl' un sistema de fallas ocultas y/a pOl' la intrusion dei
batol ito). En la parte central, los cuerpos magmaticos estan
limitados pOl' las dos fallas inversas de Veluyo y Pasani. AI
noreste de la seccion se observa el sinclinal asimétrico de
Tinajani controlado pOl' la falla Pasani en su borde suroeste.

CONCLUSIONES

Las fallas Pasani y Pucarani definen un corredor
estructural y magmatico, denominado de Cupi-Colque,
cuyas caracteristicas sugieren una tectonica transcurrente
(Figs. 3 y 6). En este corredor afloran esquislos micaceos
deI Paleozoico inferior, estratos de Jos grupos Ambo y
Mitu (Paleozoico superior-Triasico), rocas sedimentarias
cretaceas, asi como el batolito de Colque y varias otras
intrusiones. En el corredor de Cupi-Colque ex isten también
areniscas conglomeradicas y conglomerados atribuidos a
la parte inferior de la Formacion Tinajani, que estan
cubiertos pOl' las tobas de la Unidad Ocuviri datadas
alrededor de -18.8 Ma (Boudesseul et al., 2000) e intruidos

l vanofflbalTa, el al

pOl pequenos domos riolflieos alcalinos datados en 19.4 ±
08 Ma (Mamani et al., 2004 reste volumenl). La
predominancia de roeas antiguas y plutonicas en el eorredor
de Cupi-Colque contrasta con las areas ubicadas tanto al
suroeste como al noreste, donde prcdominan ampliamente
acumul aciones volcanosed i mentarias 01 igo- rn iocenas
rnayormente poco deformadas. Se interpreta que esta
geometria estructural resulta de una deformaeion
transpresional (de relativamente poca intensidad), que
exhuma el corredor de Cupi-Colque mientras detrilos
clastieos se acumulaban al suroeste y noreste. Dado la
edad de los estratos deformados a 10 largo de la falla Pasani,
se propone que esta deformaci6n tanspresional se
desarrollo esencialmente en el Mioceno inferior y medio.
Evidencias de movimientos normales sinestrales mas
recientes indican que la actividad deesta fa lia ha perdurado.

El inicio de la transpresion en el corredor de Cupi
Colque esta registrado par los primeros dep6sitos
conglomeradicos que se observan en la parte sur de la
cuenca de Ayaviri. Estos conglomerados corresponden al
tope dei miembro inferior de la Formacion Tinajani y pOl' 10
tanto la edad deI inicio de la transpresi6n se puede estimaI'
como -20 Ma, por sel' pOl' poco anteriar al "evento
volcanico Ocuviri". La transpresion en el corredor de Cupi
Colque permitio tanto el ascenso coetaneo de los magmas
que cristalizaron para formaI' el batolito de Colque como la
exhumacion de este ultimo y de las rocas antiguas intruidas.
Este proceso gener6 evidentemente una zona de relieves,
y fueron las rocas antiguas y los cuerpos intrusivos,
exhumados en este corredor sometido a transpresion y
levantamiento, que alimentaron en gran parte la cuenca de
Ayaviri.

Durante el Oligoceno medio a superior, es decir
anteriormenle asu ex humacion pOl' transpresion, el corredor
de Cupi-Colque habia sido el area de mayor acumulacion
de rocas volcanicas basicas. sugiriendo que también
controlo la ubicacion de los correspondientes puntos de
emision. El hecho que en esta época la efusiôn de magma
basico ocurriô dentro 0 cerca de este corredor sugiere que
fue producida pOl' un funcionamiento transtensional dei
mismo, que por efectos extensionales locales permitiô el
ascenso dei magma basico. La geoqufmica alcalina de estas
rocas confirma que su génesis y migraci6n ocurrieron en
relacion con accidentes profundos (Mamani et al., 2004
[este volumenJ). Otro hecho consistente con un contexto
tectonico transtensional es que sedimentos finos, en parle
lacustres, se depositaron después dei volcanismo basico
Ocuro tanto en la cuenca de Ayaviri coma en el corredor
de Cupi-Colque, demostrando que en esta época toda la
regi6n estaba topogrâficamente deprimida.

En conjunto, cabe destacar que la evoluci6n
geol6gica oligo-miocena de la zona de estudio fue
profundamente controlada por una tect6nica transcurrente.
En una primera etapa (Oligoceno inferior), el juego de la
falla Ayaviri, que interpretamos como transpresional,
estruL:turo y deform6 el borde noreste de la cuenca de
Ayaviri. En una segunda etapa (Oligoceno medio a
superior), el corredor de Cupi-Colque funciono en forma
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dominantemente transtensional, permitiendo el derrame de
Javas alcalinas basicas y la acumulaci6n de espesores
localmente importantes de brechas volcanicas de
composici6n similar, asf como la formaci6n de un area
lacustre. En una tercera etapa (Mioceno inferior y medio),
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dominantemente transpresional, deformando el borde sur
de la cuenca de Ayaviri y produciendo la exhumaci6n de
los estratos antiguos y rocas plut6nicas presentes en el
corredor.
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