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CRONOLOGIA Y DISTRIBUCION ESPACIAL DEL
MAGMATISMO EN EL PERU CENTRAL DURANTE
EL CRETACICO SUPERIOR Y EL CENOZOICO -
RELACIONES CON LAS MODALIDADES DE LA
SUBDUCCION DE LA PLAZA NAZCA (FARALLON)
DEBAJO DEL CONTINENTE SUD-AMERICANO

Pierre SOLER#*

(*) ORSTOM, U.R. 1 H, 213 rue Lafayette, 75010 Paris, Francia

A pesar dela continuidad delasubduccion dela placaNazca (Farallén) debajo del continente
sudamericano durante el Cretacico superior y el Cenozoéico, el magmatismo, esencialmente calco-
alcalino, ha tenido un caricter episodico durante este periode, siendo los episodios de actividad
magmatica separados por pericdos de remision aparente. La edad y el volumen relativo correspon-
diente a cada uno de estos episodios pueden ser interpretados como consecuencias de variaciones
enlasmodalidades de la subduccién, siendo lamés determinante la velocidad de convergencia entre
ambas placas. Los periodos con velocidad de convergencia alta (> 10 cm/aiio) estan caracterizados
por las pulsaciones mas importantes en volumen, mientras que los periodos de aparente inactividad
magmatica estin asociados a periodos de velocidad de convergencia relativamente baja (< 7 cm/
aiio). La transicién entre el magmatismo de tipo arco insular-cuenca volcanica marginal (volca-
nismo Casma) y el magmatismo de tipo batolito calco-alcalino, en el Albiano medio a superior,
ocurre durante un periodo de convergencia rdpida. El periodo de calma magmatica entre 30 y 25
Ma, que es notable en todos los Andes centrales, puede ser interpretado como una consecuencia de
una velocidad de convergencia muy baja asociada al bloqueo de la zona de expansion oce‘énica
Pacifico-Farallon hace 30 Ma. '

La distribucion espacial del magmatismo estd relacionado fundamentalmente con el Angulo
del plano Benioff-Wa: "ati que depende basicamente de cuatro factores: 1a velocidad de convergen-
cia entre ambas placas, la edad de I3 placa ocednica subductada, la velocidad absoluta de la placa
sud-americana yla subduccion de tramos "anormales” de la placa subductada tales como dorsales
asismicas. Hasta el Eoceno medio, Ia migracion del arco magmatico es poco impeortante: durante
el periodo inicial de formacion del batolito de Ia costa (102 a 77 Ma), el frente interno del
magmatismo (FIM) (su primera aparicion hacia la fosa) queda fijo, mientras que su frente externo
(FEM) (su dltima aparicién hacia el escudo brasilero) migra a 0.4 km/Ma. Luego, dorante el
segundo periodo de formacion del batolito (74 a 49 Ma), el FIM y el FEM migran paralelamente
a+1Km/Ma. Elcambio fundamental ocurre en el Eoceno superior con un ensanchamiento muy
importante del arco: el FIM migra ligeramente hacia el Oeste y el FEM migra nitidamente hacia
el Este, hasta llegar a la parte occidental del Altiplano. Este cambio es interpretado como una
consecuencia de un aumento de la velocidad de convergencia y de un rejuvenecimiento rapido de
Ia placa ocednica subductada entre 60 y 30 Ma. Luego el FIM se estabiliza a partir de 35 Ma,
mientras que el FEM sigue migrando hacia el Este para llegar a la vertiente amazonica de la
Cordillera Oriental durante el Mioceno medio. .

El término del magmatismo durante el Plioceno, a nivel del Perii central, estd asociado ala
llegada alnivel de iafosa delaprolongacion Este y Noreste de la dorsal de Nazca actual, que conduce
a una subduccion "anormal” sub-horizontal. : , N
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mds destacadas de la
orogénesis andina, que se inicié durante el Albiano
en el Perti central, es 1a importancia del magmatismo
asociado, ya sea efusivo o intrusivo.

Durante el perfodo que va del Albiano al actual,
1a actividad magmdtica no ha sido continua, a pesar
de la continuidad del proceso de subduccion de la
placa ocednica (Farallén y luego Nazca) debajo del
continente sud-americano. Ademads,la geometria del
arco magmdtico ha variado de manera muy notable
durante este perfodo.

La presente contribucién tiene un doble propé-
sito:

a.- Presentar una sintesis de la cronologfa y de
la distribucion espacial del magmatismo durante el
perfodo orogénico en el Perd central. Esta sintesis
estd basada en una recopilacion de las numerosas
edades radiocronoldgicas sobre las rocas magmati-
cas, intrusivas y efusivas, de esta regién obtenidas
por otros autores y en una serie de nuevos datos
radiocronolégicos, obtenidos por el método K-Ar
sobre rocas esencialmente intrusivas de un transecto
de los Andes del Perii central, de las cuales una parte
ya ha sido publicada (Soler Y Bonhomme, 1985,
1988) y otra parte queda inédita (Soler, en prepara-
cion).

b.- Ver en qué medida esta cronologia y esta
distribucién espacial del magmatismo pueden ser
relacionadas a la dindmica de la subduccion de la
placa oceénica Nazca (o anteriormente Farallon)
debajo de la placa continental sud-americana.

CRONOLOGIA Y DISTRIBUCION ESPACIAL
DEL MAGMATISMO

La primera caracteristica del magmatismo oro-
génico en los Andes del Perd central es su cardcter
discontfnuo. Las edades actualmente disponibles
permiten mostrar que €l magmatismo se manifesté
por una serie de pulsaciones separadas por episodios
de remisién aparentemente total. Aunque ciertas
ambiguedades subsisten y dataciones adicionales
son necesarias, el nimero importante de dataciones
disponibles hoy en dfa y 1a coherencia de este conjun-
to de datos autoriza a afirmar que esta "episodicidad”
del magmatismo es real y no es el resultado sesgado
de un muestreo estadfsticamente no representativo.
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Durante el perfodo orogénico, 1a geometrfa del
arco magmdtico vari¢ de manera muy notable; el
Frente Interno del Magmatismo (FIM-Ia primera
aparicién del magmatismo hacia la fosa) y el Frente
Externo del Magmatismo (FEM-su tltima aparicién
hacia el escudo brasilero) han migrado de distintas
marneras, por saltos o de manera continua segun los
perfodos. La migracién promedio del FIM hacia el
Este ha sido de 0.6 km/Ma desde el Albiano superior
pero no ha sido no continua ni mondétona.

Dos grandes perfodos deben ser distinguidos:

- El primer periodo, que va desde el Albiano
superior hasta el Eoceno medio, estd caracterizado
por el emplazamiento del Batolito de 1a Costa (datos
y referencias en Pitcheretal., 1985). Los datos radio-
cronolégicos (Stewart et al., 1974; Cobbing et al,,
1981; Moore 1984; Beckinsale et al., 1985; Mukasa,
1986) sugieren la distincién de por lo menos nueve
pulsaciones y cinco episodios magméticos mds o
menos continuos (102-97 Ma, 95-90 Ma, 85-77 Ma,
74-59 Ma y 54-49 Ma? - ver figura 1), separados por
periodos de aparente remisién, aunque, en el caso del
Batolito de 1a Costa, el niimero de dataciones hoy en
dfa disponibles aparece todavia muy bajo conrespec-
to al ndmero de plutones individuales que constitu-
yen el Batolito.

Por lo que concierne a la geometrfa del arco
magmético durante este primer periodo, dos episo-
dios pueden ser distinguidos (figura 1):

- el episodio A, entre 102 y 80-75 Ma, caracte-
rizado por una migracién muy lenta del FIM hacia el
Este (< 0.25 Km/Ma) y un ensanchamiento progresi-
vo del arco magmético (el FEM migré maés rdpida-
mente que el FIM durante este episodio) de 15 a 35
kilémetros.

- el episodio B, entre 80-75 y 49 Ma, caracteri-
zado por una migracién rdpida del FIM hacia el Este
(£ 1 Km/Ma) y un ligero ensanchamiento del arco
magmaético de 20 a 30 kilémetros. Entre los episo-
dios A y B se nota un salto hacia el Oeste del FEM y
una estabilidad del FIM.

- El segundo periodo, que va desde el Eoceno
superior hasta el Plioceno, estd caracterizado por ¢l
emplazamiento de un gran niimero de stocks intrusi-
vos, a menudo subvolcdnicos, y de una potente serie
volcédnica (grupo Calipuy del Eoceno al Mioceno
superior ¢ ignimbritas del Plioceno), en parte dentro
del Batolito de 1a Costa (granito de Pativilca - Cob-
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bing et al., 1981; Beckinsale et al., 1985; Mukasa,
1986 y tonalita San Pedro - Mukasa, 1986), pero
principalmente hacia el Este de aquél. Seis pulsacio-
nes agrupadas en dos grandes episodios pueden ser
distinguidos (Soler, en preparacién)

- el episodio C, entre 42 y 29 Ma, agrupa ala
pulsacién I (42-36 Ma), inmediatamente posterior a
la "tectdnica incaica" (Noble et al., 1979) y 1a pulsa-
cién IT (32-29 Ma), de menor imprtancia volumétri-
ca. Los datos radiocronolégicos disponibles sugie-
ren, sin demostrarlo de manera totalmente convin-
cente, que existe un episodio de calma magmética
entre las pulsaciones I yII. Ladiscusién delas edades
K-Ar que corresponden a este episodio se ve dificul-
tada por los "resets” ligados al metamorfismo del
Mioceno medio (Soler, 1987).

Entre los episodios B y C se nota un nitido salto
del FIM hacia el Oeste (10-15 kilémetros) y un
abrupto ensanchamiento del arco magmaético.
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Figura 1. Esquema sintético de 1a cronologiay de la distribucién
espacial del magmatismo en el Peni central desde el Creticico
superior.
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El episodio est4 caracterizado por una migra-
¢i6én rdpida (2 Km/Ma) hacia el Este del FIM y del
FEM. Durante 1a pulsacionl, el FEM llega a la parte
occidental de las Altas Mesetas (Soler y Bonhomme,
en prensa) y al finalizar el periodo, durante la pulsa-
cion I1, el arco se extiende sobre 1a mayor parte de 1a
Cordillera Occidental y llega hasta por 1o menos el
limite entre las Altas Mesetas y 1a Cordillera Oriental
(Cobbing et al., 1981, Soler y Bonhomme, en pren-
sa), conuna posible extensién en la Cordillera Orien-
tal misma.

- el episodio D, entre 25 y 3 Ma, agrupa a una
serie de cuatro pulsa(;iones, separadas por perfodos
muy cortos de calma magmética: pulsacién III (25-
19 Ma), pulsacién IV (18-12 Ma), y pulsacién V (11-
7 Ma), las tres de gran importancia volumétrica, y
finalmente 1a pulsacién VI (6-3 Ma) que tiene, enesta
zona, una importancia menor. '

Ninguna actividad magmética posterior a 3 Ma
es conocida en el Perti Central.

Entre los episodios C y D se nota un nuevo salto
del FIM hacia el Oeste (10-15 kil6metros - figura 1).
Durante los episodios C y D el FIM oscila a nivel de
1a vertiente media Pacifica de 1a Cordillera Occiden-
tal. Para este periodo, es dificil apreciarla migracién
del FEM, dado el conocmiento atin limitado del
magmatismo oligo-mioceno en la Cordillera Orien-
tal. Elensanchamiento del arco, que se habfainiciado
durante el episodio anterior (episodio C) parece haber
proseguido hasta la pulsacién IV, durante 1a cual el
arco alcanzd la vertiente amazdénica de 1a Cordillera
Oriental (Soler y Bonhomme, en prensa; Soler, en
preparacién), y llegé a tener m4s o menos 160 kil6-
metros de ancho. :

Finalmente el ancho del arco magmético bajé a
60 kilémetros durante 1a pulsacién VI del Plioceno,
antes de que cese toda actividad magmatica en esta
drea hace 3 Ma.

MAGMATISMO Y MODALIDADES DE LA
SUBDUCCION

Hoy en dia, a pesar de matices e incluso discre-
pancias en cuanto a 1os procesos precisos, exisie un
dmplio acuerdo entre los diferentes autores para
considerar que el magmatismo del margen andino se
deriva del manto y que las modificaciones metamor-
ficas y/o anatécticas que intervienen en la placa
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ocednica durante su subduccion constituyen el motor
de la produccién de este magmatismo.

Cualesquiera que fueran los modelos genéticos
precisos, €l papel jugado por la subduccién aparece
como fundamental y es legitimo preguntarse si se
pueden establecer relaciones entre, por un lado las
caracteristicas de 1a actividad magmadtica (su episodi-
cidad ylas variaciones de la geometrfa del arco) y por
otro lado las variaciones de las modalidades de la
subduccioén, tales como los datos de la geofisica
permiten reconstituirlas.

‘En lo que concierne al magmatismo de los
Andes del Perd central durante el Cretécico superior
y el Cenozdico, tales relaciones pueden ser demostra-
das en la mayoria de los casos.

La primera de estas relaciones consisten en que
las pulsaciones magmdticas de mayor importancia
(en volumen) corresponden de manera sistematica a
los periodos durante los cuales la velocidad de con-
vergencia entre la placa ocednica Nazca (o anterior-
mente Farall6n) y 1a placa continental sud-americana
fue alta (> 10 cm/afio). Tal es el caso durante las tres
primeras pulsaciones (episodio A) de la formacién
del Batolito de la Costa, con una convergencia entre
14 y 18 cm/afio (Larson y Pitman, 1972) durante la
pulsacién I del episodio C del Eoceno superior, con
una convergencia de 12 a 16 cm/afio (Whitmanet al.,
1983; Pilger, 1984) y durante el episodio D del
Oligoceno terminal al Plioceno con una convergen-
cia superior alos 10 cmyafio (Minster y Jordan, 1978;
Pilger, 1984).

Los episodios de calma magmdtica aparecen
ligados a perfodos con una velocidad de convergen-
ciabaja (< 7 cm/afio). Sinembargo, la relaciénno es
reciproca ni absoluta; ciertas pulsaciones magmati-
cas, de importancia menor, ocurrieron durante perfo-
dos caracterizados por una convergencia lenta y, por
otro lado, el cese de la actividad magmatica en el
Plioceno (3 Ma) se daenun contexto de convergen-
cia rdpida. Esto ultimo es interpretado como una
consecuencia de la disminucién del 4ngulo del plano
de Benioff-Wadati y de la desaparicién del "mantle
wedge" fértil (Barazangi e Isacks, 1976, 1979). Dos
interpretaciones de este fendmeno han sido propues-
tas. Se puede mostrar (Soler, en preparacion) que la
interpretacion propuesta por Wortel (1984), que
considera que esos eventos pertenecen a una evolu-
cién térmica y mecdnica normal de la subduccidn, no
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es vélida; la interpretacién mds convincente es aque-
1la propuesta por Pilger (datos y referencias en
Pilger, 1984) que considera que €sos eventos son una
consecuencia de la subduccién de la prolongacién
Este-Noreste de 1a Dorsal de Nazca (que por ser
menos densa tiene mayor flotabilidad que 1a placa
ocednica "normal").

El perfodo de calma magmdtica entre los episo-
dios CyD (29-25 Ma), que tiene vigenciaen todos 10s
Andes centrales, puede ser interpretado (Soler, en
preparacion) como una consecuencia delallegada de
la zona de expansién Farallon-Pacifico a nivel de
california hace 30 Ma (Whitman et al., 1983). Este
bloque mecédnico debe haber inducido una brusca
disminucién de la velocidad de la placa Faralién
(Wortel et y Cloetingh, 1981), aunque dicha dismi-
nucién no aparece en las reconstituciones paleodind-
micas, probablemente por ¢l alisado de las velocida-
desentrelas anomalfas magnéticas 13 (37 Ma)y 7 (26
Ma) usadas en el método por rotaciénes finitas de
Pilger (1984). Este bloqueo lleva luego ala ruptura
de 1a placa Farallén en placa Nazca + placa Cocos y
a la reorganizacion de la zona de expansién Nazca-
Pacifico (Handschumacher, 1976), inicidndose, alre-
dedor de 25 Ma, el perfodo de alta velocidad de con-
vergencia, el cual corresponde al episodio D del mag-
matismo.

En 1o que concierne a la geometria del arco
magmdtico, el factor decisivo es el dngulo del plano
de Benioff-Wadati, que a su vez depende de cuatro
factores (Cross y Pilger, 1982; Yokokura, 1981;
Uyeda, 1982): 1a velocidad de la placa subductada, la
velocidad de la placa continental, 1a edad de 1a placa
subductada y la existencia de tramos con una "flota-
bilidad" anormalmente fuerte enla plaza subductada.

Hemos visto que este tultimo factor aparece
como responsable del cese dela actividad magmatica
en el Perd Central hace 3 Ma. Los otros tres factores
alos cuales habria que agregar el acortamiento tectd-
nico, pueden explicar gran parte de las variaciones de
1a geometria del arco entre el Albiano y el Plioceno

(figura 2).

Lamigracion lenta del FIM durante el episodio
A puede ser explicada por un decrecimiento progre-
sivo del dngulo del plano de Benioff-Wadati, debido
al decrecimiento de laedad litosférica de la placa sub-
ductada, y a la vez por el acortamiento tect6nico
durante el plegamiento "Peruano”. El aumento de la
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velocidad de migracién del FIM hacia el Este durante
el episodio B aparece relacionado el aumento de la
velocidad de apertura del Atldntico-Sur (Ladd, 1974;
Sibuet y Mascle, 1978; Rabinovitz y La Brecque,
1979; Sibuet et al., 1984) y el aumento consecutivo
de 1a velocidad absoluta de la placa sudamericana
hace % 80 Ma. '

El salto hacia el Oeste del FIM entre los episo-
dios By C, que se da después de un episodio de calma
magmdtica asociado a la convergencia "lenta", po-
dria ser interpretado como una consecuencia de un
aumento de dngulo del plano Benioff- Wadati ligado
a esta convergencia lenta pero se da al mismo tiempo
un ensanchamiento muy importante del arco, que
indicarfa al contrario una disminucién del dngulo del
plano de subduccién. Para resolver esta aparente
contradiccién, hemos reconstruido 1a edad litosférica
de la plaza subductada (Soler, en preparacién) y
aparece que entre 60-55 y 45-40 Ma, esta edad
disminuyé muy rdpidamente de 100 Ma a un poco
menos de 70 Ma. El dngulo del plano de Benioff-
Wadati debe haber disminuido a raiz de este rejuvve-
necimiento de la placa subductada, lo que da razén
del ensanchamiento del arco (figura 2) y también de
lamigracién del FIM hacia el Oeste, porla subida de
las isotermas en la placa subductada. El aumento de
lavelocidad delaplacasubductadajuega enel mismo
sentido que el rejuvenecimiento. Se puede estimar
que el dngulo del plano de Benioff-Wadati era de 45-
50° durante el emplazamiento del Batolito de 1a costa
y de % 30° a partir del Eoceno terminal.

De paso notamos que la tecténica incaica apa-
rece como contempordnea de este rejuvenecimiento
delaplaca subductada, sin duda por el mayor acopla-
miento entre ambas placas inducido por la disminu-
ci6n del dngulo de 1a subduccién, pero esta tecténica
aperece como anterior al perfodo de alta velocidad
del Eoceno terminal.

El episodio D en su conjunto corresponde al
perfodo de convergencia rdpida que sigue hasta hoy
dia, luego delarupturadelaplacaFarallén enlaplaca
Nazca + placa Cocos; la disminucién de la edad
litosférica de la placa subductada en los tltimos 10
Ma (Wortrel, 1984; Soler, en preparacién) da razén
de la migracién del FIM hacia el Este entre las
pulsaciones V y VI. El méximo de 1a extension
lateral del arco en el Mioceno medio aparece ligado
al perfodo de mayor velocidad de convergencia (Pil-
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ger, 1984) y corresponde a un dngulo del plano de
Benioff-Wadati de = 30°. La tecténica Quechua
parece no haber tenido ningtin rol en las modificacio-
nes de la geometria del arco durante €l episodio D.

Dentro de los otros factores que pueden haber
tenido un papel en la evolucién de 1a geometrfa del
arco, la erosion frontal de lamargen continental y de
un hipotético prisma de acrecién parece haber sido
importante, solo durante el primer perfodo de forma-
cién del Batolito de 1a Costa (Soler y Rotach-Toul-
hoat, 1987). '

Figura 2. Evolucién de la geomeirfa de la subduccién y del arco
magmdtico al nivel el Perd central desde el Albiano (1.- corteza
continental, 2.- Manto litosférico sub-continental, 3.- Litdsfera
ocednica).

A - Geometria actual. B - Geometria durante el Mioceno inferior
amedio. C - Geometria durante el emplazamiento del Batolito de
1a Costa (Cretdceo superior - Paleocenoc). D - Geometria en el
Albiano medio (emplazamiento del volcanismo - Casma).
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El esquema interpretativo propuesto aqui, que
también da razén, con algunos matices, de la evolu-
cién del magmatismo en los Andes del Sur del Perid
y de Chile, tendria que ser completado teniendo en
cuenta los posibles bloqueos de 1a placa subductada
al nivel de la mesésfera, que podrian explicar en
particular la episodicidad del magmatismo y de la
tecténica durante los episodios de alta velocidad de
convergencia tales como los episodios A y D.
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