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RESUlVIEN

Observaciones nuevas efectuadas en el area de Mal Paso - PaIca (Tacna) asi como reinterpretaciones de
informaciones publicadas conducen a reformular la historia geologica local y regional. Esta evolucion fue dominada
por un largo proceso de adelgazamiento litosférico a partir dei Paleozoico superior, el crecimiento local de un arco
volcanico a partir dei Cretâceo inferior, y la migracion dei mismo hacia su posicion actual en el Eoceno superior u
Oligoceno basal.

En su etapa incipiente el rifting produjo grabenes donde se depositaron la Formacion Machani y el Grupo
Ambo. A partir dei Pensilvaniano, el adelgazamiento litosférico alcanzo un estado suficiente para producir cantidades
considerables de magma basico, cuyas coladas se apilaron para conformar la potente Formacion Junerata. Es probable
que este proceso lIego a crear una cuenca marginal al sur de 10 que hoy en dia es el sistema de fallas Incapuquio. La
zona de estudio se encontraba en el borde noreste de esta cuenca. En este borde de tipo pasivo, el proceso efusivo
termino en el J urasico basal, mientras prosiguio en areas ubicadas mas al sur (Arica, Morro de Sama, etc.).

En la zona de estudio, una potente serie ûnicamente sedimentaria se acumulo entre el Sinemuriano y el
Valanginiano, registrando una profundizacion progresiva durante el intervalo Sinemuriano-Toarciano medio, un
estado de cuenca profunda dei Toarciano superior al Caloviano inferior, y una somerizacion por progradacion c1astica
cuarzosa, desde el noreste, a partir dei Caloviano, hasta el Valanginiano. Aproximadamente a partir dei Hauteriviano,
un arco volcanico se desarrollo en las cercanias de la zona de estudio, y la ocupo durante la época Toquepala (Cretâceo
inferior 0 superior - Eoceno medio 0 superior). Este arco casi se extinguio a fines dei Eoceno. Un nuevo arco volcanico
se desarrollo en la actual Cordillera Occidental por 10 menos a partir dei Oligoceno medio.

ABSTRACT

New data from the Mal Paso - Palca area (Tacna) and reinterpretations ofpublished information lead to
reformulate the local to regional geologic history. This evolution was dominated by a long process of Iithospheric
thinning that started in the Late Paleozoic, the local growth of a volcanic arc starting in the Early Cretaceous, and its
migration to its current location in the Late Eocene or earliest Oligocene.

During its incipientstage, the Late Paleozoic rifting produced grabens where the Machani Formation and
Ambo Group were deposited. Lithospheric thinning seems to have reached in the Pennsylvanian a stage sufficiently
advanced to allow the production of considerable amounts of basic magma, and the accumulation of the submarine
basaltic flows that form the thick J unerata Formation. lt is likcly that this evolution created a marginal basin south of
what is today the lncapuquio fault system. The study area was located across the northeastern, passive-type, margin of
this basin. The eruptive process ended there in the earliest Jurassic, whereas it continued in areas located more to the
south (Arica, Morro de Sama, etc.).

In the study area, a thick, strictly sedimentary succession accumulated during the Sinemurian-Valanginian
interval, recording a progressive deepening (Sinemurian - middle Toarcian), deep basin conditions (la te Toarcian
early Callovian), and subsequent shallowing through quartzic c1astic progradation from the northeast (Iate Callovian
- Valanginian). Starting approximately in the Hauterivian, a volcanic arc developed in an area located -southwest and
close to the study area. This arc grew to occupy entirely this region during the -middle Cretaceous - middle Eocene
interval (Toquepala arc) and nearly went extinct in the late Eocene. A new volcanic arc has been located in the present
day Cordillera Occidental at least since the middle Oligocene.
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INTRODUCCION

La evolucion geodinamica de los Andes Centrales
a tra vés dei tiempo es el objeto de un numero creciente de
estudios cient[ficos. Los estratos dei Paleozoico superior
y Mesozoico observables en el sur dei Peru han registrado
la historia pre-arogénica de esta extensa region y por 10
tanto proporcionan datos de mayor importancia. Gran parte
de la informacion disponible sobre estas acumulaciones
proviene de la region de Arequipa y hasta la fecha muy
poco se ha publicado sobre las regiones ubicadas mas al
sur. En base a los resultados expuestos en una tesis de
grado (Pino, 2003) sustentada en la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann, el presente trabajo da a conocer
observaciones e interpretaeiones nuevas referentes a la
zona de Mal Paso - Palca dei departamento de Tacna, y
propone una s[ntesis geologica regional actualizada.

El objetivo principal de la mencionada tesis era
lograr una reconstruccion de la evolucion paleogeografica
y paleotectonica que se adecue a la realidad geologica
observable en la zona de Mal Paso - Palca. Se ha
considerado conveniente mantener las denominaciones
locales, dejando de lado, por ahora, la extension regional
de algunos nombres formacionales definidos en otras
areas, por considerar que existen variaciones laterales
regionales, de [ndole tanto litoestratigrafica como

Adan Pino, et. al..

cronoestratigrâfica, que dificultan las correlaciones, como
sucede con algunas unidades definidas en la zona de

Arequipa.
En este trabajo se usan las edades absolutas

indicadas por Palmer y Geissman (1999) para el Paleozoico.
y Hardenbol et al. (1998) para el Mesozoico y Cenozoico.
Las plantas encontradas en Mal Paso fueron estudiadas
par el Dr. Roberto Iannuzzi (Universidade do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, Brasil; Pino et al.. 2002). Los
ammonites encontrados en la zona de estudio estan
siendo estudiados por el Dr. Luc Bulot (CNRS - Universidad
de Marsella. Francia). El estudio petrogrâfico de algunas
muestras de la zona de estudio fue realizado por V.
Alejandro (Universidad Nacional Mayor de San Marcos;
Alejandro, en prensa).

LA ZONA DE ESTUDIO

El area de Mal Paso-Palca se ubica en la Ladera
Pac[fica de la Cordillera de los Andes (Pino, 2003), a unos
50 a 60 km al noreste de la ciudad de Tacna (Figs. 1,2).
Esta unidad morfologica se encuentra caronada al noreste
por una serie de aparatos volcânicos que conforman la
"Cadena Volcanica dei Barroso", la cual pertenece a la
Cordillera Occidental (Wilson & Garda, 1962; Salinas,
1985).
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Paleozoico superior a Cretaceo inferior de Tacna

En la zona de estudio afloran rocas precambricas,
paleozoicas y sobre todo mesozoicas; en algunos sectores
existen también reducidos afloramientos de rocas
cenozoicas (Figs 3, 4). Las rocas precambricas y

paleozoicas afloran principal mente en el sector noroeste,
mientras que las rocas mesozoicas ocurren en toda el area
de estudio. Rocas magmaticas intrusivas ocurren en
diferentes zonas dei area de Mal Paso-Palca. La estructura
tect6nica de la regi6n y sobre todo de la zona de estudio
es dominada por el sistema de fallas Incapuquio.

TRABAJOS ANTERJORES

En 1921, es decir poco antes de las negociaciones
que resultaron en la reuni6n de Tacna al territorio peruano,
1. Felsh present6 un estudio titulado "Indicios de petr61eo
en capas dei Calloviano - Jurasico superior, en la quebrada
Chichaja (Pa Ica-Tacna)". Este texto publ icado en Chire no
ha podido ser encontrado en bibliotecas nacionales.

En 1962 se public6 el boletin correspondiente a
los cuadrangulos geol6gicos 36-V (Pachia) y 36--X (PaIca)
levantados por J. Wilson y W. Garcia en el marco deI
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programa de la Carta Geol6gica Nacional.
En 1981, el Dr. Jean-Claude Vicente public6 su

trabajo titulado "Elementos de la estratigrafîa mesozoica
sur-peruana" (Vicente, 1981), donde trat6 de establecer
correlaciones entre las formaciones jurasicas dei extremo
sur dei Penl y las formaciones c1asicas de la Cuenca de
Arequipa. El mismo autor public6 luego un trabajo de
indole tect6nica que abarc6 en parte la zona de estudio
(Vicente, 1989).

En 1985, Edgar E. Salinas present6 una tesis de
grado titulada "Evolucion paleogeografica dei sur deI
Pen! a la luz de los mé/odos de ana/isis sedùnentologicos
de las series deI depar/amento de Tacna", en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Esta
tesis cuenta con un gran numero de datos y observaciones
valiosas, especialmente de indole bioestratigrafica.

En 2000, el INGEMMET di6 inicio al programa de
actualizaci6n dei Mapa Geol6gico dei Peru a escala 1:50
oao, con la revisi6n y actualizaci6n de las cartas geol6gicas
pertenecientes a la franja mas austral dei Peru (Franja 1).
La revisi6n de los cuadrangulos de Pachia y Palca estuvo
a cargo de R. Monge y 1. Cervantes.
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Fig. 2: lmagen /opograflca de la zona de es/udio (SRTM. 90 m)



18 Adan Pino, et. al.,

DESCRIPC16N
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algunos horizonles de lobas riolilicas
y sedimentos.

Derrames y piroclaslitas andesilicas,
en menor proporci6n dacilicas,
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BASAMENTOMETAMORflCO

En la regi6n de Tacna el basamento metam6rfico se
conoce solamente en una zona de afloramientos, ubicada

en el sector nOroeste de la zona de estudio. Una de sus
mejores exposiciones se encuentra en ambos flancos de la
quebrada Huacano Grande, a la altura dei Cerro Machani.
La zona de afloramientos se extiende en forma alargada
orientada NNW-SSE a través de los cerros Ancocalani y
Chinchillane. Este basamento metam6rfico, que es

suprayacido pOl' la Formaci6n Machani (Wilson & Garcia,
1962), se encuentra conformado pOl' rocas metam6rficas
fol iadas. Se trata mayormente de gneises aluminosos
(Salinas, 1985) que presenLan una alLernancia de zonas
ricas en minerales ferromagnesianos alLerados y de
leucosomas cuarzo-feldespaticos subordinados de 1 a 5
mm de espesor. El rumbo de su foliaci6n se mantiene similar
en toda la zon3 de afloramientos, con una variaci6n de sus
buzamienLOS alrededor de la vertical.
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Estos gneises quedan sin esLudio deLaliado. Dado
su ubicaci6n geogrâfica, se pueden comparaI' con 3 areas
que si cuenLan con estudios:
• Las rocas precâmbricas deI bloque Mollendo-Camana
han regisLrado un intenso metamorfismo a -1000 Ma de un
protolito viejo de -1900 Ma (Wasteneys et al., 1995;

MartignoJe & Martelat, 2003). Sus afloramientos mas
orientales (Cocachacra) se encuentra n -190 km al üNü de
Huacano y presentan facies metam6rficas granuliticas de
muy alta temperatura (Martignole & Martelat, 2003),

distintas de las presentes en Huacano.
• Las rocas precambricas dei Cerro Uyarani (Bolivia;
18°30'S, 68°40'W) afloran a 180 km al ESE de Huacano.

ConsisLen de granulitas foliadas mâficas y félsicas,
charnockiLas, y anfiboliLas, que son facies distinLas de las
de Huacano. Su estudio geocronol6gico evidencia que
han registrado un meLamorfismo a - 1150- 1000 Ma de un
proLolito viejo de -2000 Ma (Wbrner eL al., 2000), yen eso
se asemejan a las dei bloque Camana-Mollendo.

N
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Fig. 4: Mapa geologico de la zona de estudio. Abreviaciones especiflcas de plutones: li =pluton de Uuta;
cha = Unidad Intrusiva Challavienlo; gr = granito; grd = granodiorita; mzd = monzodiorita
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• Las rocas metamorficas de Belén (norte de Chile; 18°30'S,
69°30'W) afloran a 120 km al SSE de Huacano y consisten
de anfibolitas, gneises, esquistos, y cuarcitas menores,
facies que en parte son similares a las de Huacano. Los
circones de su protolito sugieren edades de 1900-1700 Ma
pero podrîa tratarse de circones retrabajados (W6rner et
al., 2000). Estas rocas han registrado dos perîodos de
metamorfismo, respectivamente durante los intervalos 540
460 Ma (Cambro-Ordoviciano) y 390-360 Ma (Devoniano
medio y superior), y por 10 tanto se pueden considerar
como de edad paleozoica (W6rner et al., 2000).

Dado esta variedad de rocas y edades en las tres
areas mas cercanas donde se conocen rocas metamorficas,
se tiene que recomendar un estudio petrologico y
geocronologico detallado de las de Huacano.

Cabe notar que Stewart et al. (1974) publicaron una
edad aparente (K-Ar sobre muscovita) de 187 Ma (Jurasico
inferior) para un gneis muestreado en los alrededores dei
Cerro Pallagua, en el sector suroeste de la zona de estudio.
Aunque existen dudas acerca de la ubicacion exacta de
esta muestra, es evidente que se trata de una roca dei
basamento metamorfico cuyo sistema K-Ar fue
probablemente reinicializado en -187 Ma, es decir
alrededor dei Toarciano. Esta edad aparente, por 10 tanto,
indicarîa la finalizacion de una anomalîa térmica
responsable de la reinicializacion local dei sistema K-Ar.

INTERVALO DEVONlANO? - MISISIPlANO

Formacion Machani

La Formacion Machani (Wilson & Garda, 1962)
aflora dentro dei sector noroeste de la zona de estudio. El
af1oramiento se extiende sobre los cerros Machani y L1uta,
donde se puede observar el contacta entre esta formacion
y el basamento metamorfico. El contacta entre ambas
unidades se extiende en direccion SSE sobre parte de los
cerros Ancocalani y Chinch iliane. Este af1oramiento es el
unico descrito en esta parte de la region.

La Formacion Machani se encuentra suprayaciendo
en discordancia angular al basamento metamorfïco. AI este
de su zona de afloramiento, existe una serie sedimentaria
carbonîfera, reconocida ahora como Grupo Ambo (Pino et
al., 2002). El contacto entre la Formacion Machani y el
Grupo Ambo aun no ha podido ser observado. Dado las
relaciones observables, la Formacion Machani, tal camo
fue definida en el Cerro Machani, sea representa una unidad
anterior a este Grupo Ambo, sea forma su parte basal.

Los estratos de la Formacion Machani presentan
un rumba comprendido entre N 150 YN190, Yun buzamiento
promedio de 45° hacia el suroeste. La unidad ha sido
afectada por la actividad deI Sistema de Fallas Incapuquio,
par 10 que presenta una secci6n incompleta de
aproximadamente 400 m de espesor. Conforma una serie
sedimentaria granodecreciente. En su base se observan
niveles conglomeradicos intercalados con areniscas finas
oscuras; los conglomerados estan compuestos
principalmente por c1aslos redondeados de gneis envueltos
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en una matriz arenosa (fïlarenitas). Prosigue una alternancia
de conglomerados finos, areniscas gris oscuro y lutitas
negras. Por ultimo, se observa una patente suces ion de
delgados niveles de lutita negra, donde se han hallado
restas f6siles de plantas que no pudieron sel' extraîdos
para su determinaci6n debido a la alta fisilidad de la roca.

Se propuso inicialmente una edad triasica para esta
unidad (Wilson & Garda, 1962). Sin embargo, lodos los
f6siles encontrados hasta la fecha en estratos atribuidos il

la Formaci6n Machani provenîan en realidad de los
afloramienlos vecinos dei Grupo Ambo. Por 10 tanto, se
desconoce la edad exacta de la Formaci6n Machani, en
casa de que represente una unidad anterior al Grupo Ambo;
sin embargo, es probable que se trate entonces de un rango
cronol6gico cercano, tal como Carbonîfero basal 0

Devoniano. Dado que este rango se ubica dentro dei
intervalo 400-330 Ma, cabe notar que la finalizacion de un
metamorfismo esta datada en 390-360 Ma en Belén, a solo
120 km al SSE dei Cerro Machani (Wbrner et al., 2000; ver
mas arriba), y es muy posible que la reanudaci6n de la
sedimentaci6n representada por la Formaci6n Machani esté
vinculada con este evento.

GrupoAmbo

Esta unidad sedimentaria aflora en el sector noroeste
de la zona de estudio en una franja angosta de direccion
NNE-SSE. Esta ex pues ta a 10 largo dei flanco oriental de
los cerros Ancocalani y Chinchillane, asî como en parte
dei tlanco occidental deI Cerro Chare. Debido a una falla
que la separa dei basamento metam6rfico al oeste, no se
observa su parte inferior, mientras que la Formacion
Machani aflora al oeste dei basamento. La unidad infrayace
a un conjunto de coladas basalticas asignado a la
Formacion Junerata (este contacto puede observarse en
las quebradas Teninguirre y Ancosontine) y consiste de
una variedad de facies sedimentarias. Hacia su parte inferior
se observa una alternancia de calizas fosilîferas y
calcarenitas que presentan fïnas laminaciones onduladas.
Continua una sucesi6n finamente estratificada de lutitas
verdosas intercaladas con calizas negras. Los niveles de
lutitas contienen abundantes plantas y troncos fosiles.
Hacia el contacta con las coladas volcanicas de la
Formaci6n Junerata, se observa una predominancia de
areniscas blanquecinas de grano grueso y hasta
conglomeradico, que se intercalan con algunos niveles
calcareos.

Las plantas fosiles recolectadas en los niveles
lutiiceos verdosos fueron identificadas como
Not/zor/zacopteris cf. kellaybelenensis y Tomiodendron
sp. (Pino et al., 2002), formas que indican el Misisipiano
superior (Viseano superior - Serpukhoviano inferior; -340
325 Ma). Ambos taxones (fotos 1a 4), sobre todo la especie
Not/zorhacopleris cf. kellaybelenensis, han sido
reconocidos ampliamente en las zonas de Ocona-Puerto
Viejo y Paracas (Grupo Ambo, costa dei Peru; Alleman y
Pfefferkorn, 1998) asî como en la penînsula de Copacabana
(Bolivia; Azcuy y Suarez-Soruco, 1993; Iannuzzi et al.,
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1999a, 1999b) donde se encuentran en niveles lutâceos
verdosos de la Formaci6n Siripaca (miembro superior dei
Grupo Ambo de Bolivia). Las similitudes litol6gicas y
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florîsticas entre el Grupo Ambo (peruano y bol iviano) y la
secuencia descrita en el ârea de estudio permite
correlacionarlas sin ninguna duda.

Fa/os /-3. Hojas de Nothorhacopteris cf kellaybelenensis (Carbonifero inferior tardio; Viseano superior - Serphukhoviano
inferior) caraeterizal/ el Gmpo Al1lbo en Mal Paso (Tacna)

F% 4. /mpron/a de cor/ew de Tomiodendron sp. el/col1lrada en el Gmpo Al1lbo de Mal Paso (Tacna), en lin bal/co cercal/o
a los niveles donde se hal/aron ejel1lplares de Nothorhacopteris cf kellaybelene/lsis (Carbonifero inferior /ardio;

Viseano superior - Serphllkhoviano inferior)

En niveles calcâreos ubicados en la zona de
afloramiento dei Grupo Ambo, pero que fueron inicialmente
considerados coma parte de la Formaci6n Machani, se
hallaron pelecfpodos identificados coma Myalilla

pliopetilla (Newell), especie que indicarîa una edad Pérmico
inferior (Salinas, 1985). En el relevantamiento geol6gico
dei cuadrângulo de Pachîa a escala 1:50000, real izado por
INGEMMET en el ano 2000 (Monge & Cervantes, 2000),
se identificaron en la misma zona pelecipodos que fueron
determinados coma Pltestia cf. P brevirost'ris (Hall &
Whittfield), Limoptera macroptera (Conrad), Paracyclas

rugosa (Goldfuss), Pterillopecten sp., Dysodonta sp.,
Parapro/hyris sp. y My/ilarca sp. Estos pelecfpodos, sin
embargo, indican una edad Devoniano inferior a medio

(Aldana, 2002) que discrepa con la edad brindada por
No/horhacopteris cf. kellaybelenellsis y Tomiodelldron

sp. Dado que en el Paleozoico superior las plantas son
mucho mâs diagn6sticas que los pelecîpodos, se considera
que es la edad misi si piana que se tiene que tomar en cuenta,
y se recomienda por 10 tanto una nuevo estudio de los
pelecfpodos.

INTERVALO PENSILVANIANO -TRIASICO

Como se detalla a continuaci6n, el intervalo
estratigrâfico Pensilvaniano - Triâsico (-320-205 Ma)
corresponde a la Formaci6n Junerata, la cual fue estudiada
en la secci6n ubicada en la falda dei Cerro Huanuane (Fig.5).
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FormacionJunerata (pensiJvaniano . Junisico basal, -320
- -200 Ma)

La Formacion Junerata fue definida y descrita pOl'
Wilson & Garda (1962) en el CelTo Junerata (cuadrangulo
de Palca). Salinas (1985) Y Monge & Cervantes (2000) la
denominaron Formaci6n Chocolate, en base a su
correlacion estratigrafica con la unidad definida en
Arequipa (i.e., sens/t Jenks. 1948). En este trabajo se
mantiene el nombre original de Formacion Junerata, pOl'
tratarse de facies locales cuy a correlaci6n con el area de
Arequipa necesita una mayor precisi6n.

La Formacion Junerata sobreyace
concordantemente al Grupo Ambo e infrayace de igual
manera a la Formacion Pelado. Su contacto con ésta es
marcado pOl' una superficie erosiva. encima de la cual
descansa una delgada sucesi6n turbidftica que conforma
la base de la Formacion Pelado. Debido al sistema de fallas
Incapuquio. no existe una secci6n completa de la Formacion
Junerata dentro de la zona de estudio. En la seccion dei
Cerro Huanuane solo atlora la parte superior de la unidad,
que esta en contacto con las facies calcareas de la
Formacion Pelado; la parte inferior de esta seccion esta
fallada. En esta localidad la parte expuesta de la Formacion
Junerata aIcanza un espesor de 170 m, mientras que en 1a
seccion de los cerros Vilaccollo y Junerata se calcula un
espesor aflorante aproximado de mas de 300 m. Pese a que
no se observa su base en ninguna seccion conocida. la
gran area cubierta pOl' la Formaci6n Junerata en la parte
central de la zona de estudio y los buzamientos regionales
permiten estimaI' que su potencia es =2000 m.

La Formacion Junerata esta compuesta de una serie
de coladas basalticas que en algunos niveles se encuentran
interestrat i ficadas con delgados ba ncos de lodol itas
silfceo-ca lcareas (Pino el al. 2002). Se registran coladas de
hasla 50 m de espesor, aunque es diffcil determinar el
contacto entre ellas debido a la 1itificacion y fracturamiento
de la roca. Una colada expuesta en la carretera a Palca
muestra una estructura almohadillada y es cubierta pOl' un
nivel sedimentario de 0,4 m de espesor, compuesto pOl'
lodol itas si liceo-calcareas de color gris oscuro a negro, sin
macrof6siles. Los basaltos presentan cristales de
plagioclasa envueltos en una matriz afanitica. Las coladas
tienen una coloracion gris violâceo a verdosa debido a
que las rocas registran un alto grado de alteraci6n que ha
provocado la transformaci6n de la plagioclasa en epidota
y el rellenamiento de sus vacuolas por calcita y calcedonia.

El grado de alteracion que presentan los basaltos
de la Formacion Junerata impide la determinacion de una
edad isotopica pOl' decaimiento radioactivo dei potasio, y
los niveles sedimentarios intercalados entre las coladas
carecen de fosiles. Por 10 tanto una atribucion cronol6gica,
en el estado actual de los estudios, solo se puede basal' en
las relaciones estratigraficas de la unidad. La Formacion
Junerata suprayace al Grupo Ambo, que contiene una tlora
f6si! dei Carbonifero inferior (Misisipiano) menos de 1()() m
pOl' debajo dei contacto, mientras que la sobreyacente
Formaci6n Pelado contiene ammonites dei Sinemuriano
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inferior (Salinas, 1985) Y tal vez dei Hetangiano (L. Bulot
com. pers.). El contacto entre Formacion Junerata y Grupo
Ambo no muestra evidencias de un hiato cronologico
importante, y adem<is se mantiene regionalmente,
sugiriendo que no corresponde a una interrupci6n
estratigrMica mayor. POl' 10 tanto se propone que el
volcanismo basico de la Formaci6n Junerata podria haberse
desarrollado entre el Carbonffero superior (pensi 1vaniano)
y el Jurasico basal (Hetangiano-Sinemuriano), es decir
durante algun periodo dentro dei intervalo 320-200 Ma, y
tal vez durante la mayor parte de este perfodo.

La Formaci6n Junerata corresponde a un potente
apilamiento de coladas basalticas volcânicas, testigo de la
acumulaci6n de un abundante magma basico fluido. POl' 10
menos algunas coladas se den'amaron bajo agua, como 10
indica la existencia de basaltos almohadillados. Es de notaI'
que. en la zona de estudio, este considerable perlodo
volcânico concluyo antes dei Jurasico basal, mientras que
en el area de Arequipa el volcanismo basico prosigui6
hasta el Liasico superior (Vicente, 1989), hasta el Aaleniano
en el area de Chala (Romeufet al., 1993), y hasta el Caloviano
en el area de Arica (Douglas, 1920). Se tratara de interpretar
este hecho remarcable mas adelante.

En base a similitudes litol6gicas evidentes, la
Formaci6n Junerata se correlaciona en parte con la
Formaci6n Chocolate s.s. dei area de Arequipa, que tiene
hasta 1500 m de espesor (Vicente. 1981; Salinas, 1985;
Monge & Cervantes, 2000); con la parte no superior de la
Formaci6n Chocolate dellitoral tacnefio y sur-peruano; y
quizas con la parte inferior de la Formaci6n La Negra dei
norte de Chi le, para la cual Mufioz et al. (1988a) propusieron
una edad Hetangiano-Sinemuriano.

Complejo Plutonico Mal Paso

Este conjunto de cuerpos plutônicos aflora en el
sector de Mal Paso con una orientaci6n norte-sur. Al oeste
esta en contacto intrusivo con el basamento metam6rfico,
mientras que al este esta en contacta fallado con el Grupo
Ambo. Este complejo plutonico se encuentra emplazado
en forma de cuerpos aparentemente tabulares dentro dei
basamento metam6rfico. Esta compuesto pOl'
leucogranitos, de color mayormente blanquecino, blanco
rosaceo a rosado claro, de granos gruesos, sobre todo en
su parte norte, donde la roca consiste de ortoclasa, cuarzo,
biotita (generalmente cloritizada) y muscovita. Hacia el sur,
este cuerpo presenta una variaci6n de facies marcada por
una menor abundancia de la muscovita, un mayor
desarrollo de los cristales de ortoclasa y un incremento
notable dei porcentaje de cuarzo, manteniéndose la
presencia de biotita.

Cerca dei borde norte de esta zona de afloramiento,
el basamento metam6rfico es intruido por dos conjuntos
de diques. El conjunto mas antiguo esta compuesto pOl'
diques basicos que presentan cierto grado de alteraci6n.
El conjunto mas reciente consiste de filones de leucogranito
(y aplita), de granos muy gruesos, con muscovitas de hasta
1cm de diametro. ademas de biotita (c1oritizada), ortoclasa
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y cuarzo. Este conjunto de diques leucograniticos se
conecta a cuerpos de composici6n simi laI' pertenecientes
al complejo plut6nico, y se 10 considera cogenético.

AI oeste dei complejo plut6nico Mal Paso, en la
quebrada Chinchillane, el basamento metam6rfico es
intruido pOl' un pequeiïo atloramiento, de 6 m de largo pOl'
3 m de ancho, de un cuerpo intrusivo netamente basico.
Las rocas son oscuras, tienen granos que varian de muy
grueso a medio, y se componen principalmente de
hornblenda, ademas de reducidos porcentajes de
plagioclasa, piroxeno('?) y mica. Este cuerpo presenta masas
de hornblendilas de hasta 1.5 m de ancho, donde los
cristales de hornblenda lIegan a medir 6 cm de largo. Dada
su composici6n basica, este cuerpo se puede vincular con
el conjunto de diques basicos observado en la misma area,
ambas facies conformando expresiones distintas pero
cogenéticas de un mismo magmatismo basico.

Las relaciones cronol6gicas observables en el
campo muestran que el conjunto basico se emplaz6 antes
dei conjunto leucogranitico, el cual ha proporcionado una
edad Triasico superior (J OAr- 3QAr sobre muscovita; M.
Fornari, Laboratoire de Géochronologie, Géosciences Azur,
Francia, inédilo). Es 16gico planlear la posibitidad de que
el conjunto de diques basicos represente los condllctos
de alimentaci6n deI vulcanismo evidenciado pOl' la
Formaci6n Junerata, mientras que el cuerpo intrusi vo rico
en hornblenda representarfa una manifestaci6n plut6nica
dei mismo.

INTERVALOJURASICO-CRETACEOINFERIOR

El intervalo Jurasico - Cretaceo inferiorcorresponde
a las formaciones Pelado, San Francisco, Ataspaca,
Chachacumane, y Chlliluncane. Mientras las cuatro
primeras son exclusivamente sedimentarias,
correspondiendo al relleno parcial de una cuenca marina,
la Formaci6n Chulluncane da testimonio de una
reanudaci6n dei volcanismo en la zona de estudio. Estas
unidades fueron eslud jadas en las secciones deI Cerro
Huanuane (formaciones Junerata, Pelado y San Francisco;
Fig. 5). dei Cerro Palquilla (Formaci6n Pelado; Fig. 6), de la
quebrada Ammos (Formaci6n San Francisco; Fig. 7) Yde
la quebrada Cuviri-Quilla (formaciones Ataspaca,
Chachacumane, y Chulluncane; Figs. 8 y 9).

Formacion Pelado (Sinemuriano - Toarciano medio, -202
--184Ma)

Wilson & Garcia (1962) establecieron la secci6n tipo
de esta unidad mayormente calcarea en el Cerro Pelado,
lIbicado en el extremo sureste de la zona de estudio. Esta
formaci6n presenta sus mejores exposiciones en los cerros
Pelado, Sino y Palquilla. La Formaci6n Pelado marca la
desaparici6n local de la actividad magmatica y el inicio de
una sedimentaci6n continua.

En el Cerro Pelado, asi como en los cerros Palquilla
y Sino, la Formaci6n Pelado se encuenlra suprayaciendo,
en contacta concordante y con una superficie erosiva, a
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las coladas basalticas de la Formaci6n Junerata. El contacta
de esta unidad calcarea con la suprayacente Formacion
San Francisco es transicional. En los ce l'l'OS Pelado y
Palquilla, el tope de la Formaci6n Pelado se encuentra
fallado; en la quebrada Cuviri, cerca al caserio de
Chulpapalca, las formaciones Pelado y San Francisco se
encuentran replegadas, 10 que hace dincil delerminar el
contacto entre ellas. También aflora a 10 largo de la
quebrada Palca, en los cerros Huanune y Huanuane, donde
presenta un espesor mucho menor.

La Formaci6n Pelado presenta un espesor de 510 m
en el Cerro Pelado (Wilson & Garcia, 1962), de 475 m en el
Cerro Palquilla, y de s610 26 m en la secci6n deI Cerro
Huanuane, que se ubica al suroeste deI sistema de fallas
Incapuquio. Esta notable disminuci6n de espesor indica
que la cuenca profundizaba marcadamente hacia el suroesle
y sugiere que el sistema de fallas Incapuquio
probablemente ya influia sobre la geometria de la Iit6sfera
regional.

La Formaci6n Pelado se inicia con 40 m de
conglomerados y areniscas verdosas que reflejan el
retrabajo de basaltos. muy probablemente de la Formaci6n
Junerata. El resta de la unidad consiste de calizas, calizas
bioclasticas y margas, muy fosilfferas (ammonites,
braqui6podos, pelecfpodos), que conforman tres
secuencias organizadas en forma parecida. La parte inferior
de cada secuencia se compone de calizas en bancos
gruesos. con laminaci6n ondulada. bioturbaci6n y
fragmentos de conchas, mientras la parte superior es
margosa, con algunas inlercalaciones de calizas oscuras
en sus niveles iniciales. Esta organizaci6n secuencial es
tipicamente transgresiva. El analisis secuencial detallado
de la secci6n de Palquilla (Fig. 6) concluye que la unidad
registra una lenta transgresi6n marina (pino, 2003). En la
secci6n de la quebrada Ammos (parte superiorde la unidad;
Fig. 7), el pase de facies someras a facies pelagicas indica
también una transgresi6n. La secci6n deI Cerro Huanuane
(Fig. 5) registra la misma evoluci6n.

Un estudio detallado de ammonites (von
Hillebrandt, en Salinas, 1985) permiti6 precisaI' que la edad
de la Formaci6n Pelado esla comprendida entre el
Sinemuriano inferior y la base dei Toarciano superior, es
decir entre -202 y -184 Ma.
o En la parte inferior de la Formaci6n Pelado se han
identificado los ammonites Arietites sp., Arnioceras cf.
ceratitoides, Arnioceras cf. miserabi/e, y Asteroceras cf.
obtusltl11, que indican el Sinemuriano inferior (Salinas, 1985).
o En su parte media los ammonites Cruci/obiceras
(Metadoceras) cf. venarense (Oppel), Uptollia cf. obso/eta
(Simpson), Tragopltylloceras sp., y Fanninoceras cf.
belzrendseni (Jaworski) indican el Pliensbachiano inferior
(Salinas, 1985).
o En la parte superior se identificaron los ammonites
Nodicoe/oceras sp. 0 Dactylioceras (Orthodactylites) sp.,
Peronoceras cf. subarlllatllln (Young &Bird), Perolloceras
cf. desp/acei (d'Orbigny), Hildaites? sp., y Harpoceras
cf. chrysantltenlUl11 (Yokoyama), asi como ammonites de
las familias Daclylioceratidae eHildoceratidae. En conjunto



26 Adan Pino, el. al.,

litologia textura fauna secuencia unidad leyenda+ -
M W P G ü P fT

110 -

A2e

- - ~.. -- -

100 -

A2

facies

90- o calcilutitas

0 ~ calizas margosas

Ü E cBlizas con niveles de nOdulos calcareos

A2d
CI)

Ü C calcltu(b!ditas (Ta-b. Ta..c y Ta.e)

C
~

superficie de discontinuIdad con abundanles

80 - c:::..<=:>=-~c:.c::::::> CU ammonites (nivel de condensacl6n)

c=> c:::> C> c=> c::> C> 10-
~ calcarenltasu..

C
CU

Cf)
70 - C

elementos sedimenlol6gicos

'0 Q bioclaslos

------- -- -- Ü ~Plrila

CU I~f granos de caliza. cuarzo, y Ilticos

A2c E
10-

60 - c:. c::::::> ~ c::=o c:>=- 0
c=>c=> c::o c>c>c::. ~------- - .- -; -- - --- u..
c::>c::> C> C> c::>c::>
<=:le:::> C> c=:>C>c::> textura de las calizas

rill mudstone

rWl wackestone

50 œ pscksione
A2b

G grains/one

:
:

G> 1> (;) (9 00 (9

---- ey--- -- oa ._a ------
40 secuencia, rn lfansgrest6nPy ,

A2a L regresI6n

,,

\

,
30

,
A1b f6siles

\
0

œ ammonites

, U l2J belernnltes

- --. -- -~- ..- - - -- --T- m ~ Bosifra Ouchl

20 - 1 - 1 1 1 1 ! Q)
- 1 - 1 - 1 - 1 0-
- 1 - 1 • 1 - 1 C
1 - 1 - 1 - 1 - 1 '0
- 1 - 1 - 1·1· A1 'C:;

m·1· & ~ Ela 1·1 1 l' 1
~

1·1· 1· 1 1 A1a 0
- 1 . 1 ·1·1 LL

.. r.;

1 1· 1 1·1
·1·1 . 1·1 . 1 .

am - . 1 - 1· ·1·
• 0

Fig. 7: Col/ll1ll1a fslraligrajica levalltada cilla qUfbrada AlIllllos (km 51 de la carrelera Tama-Palca-Colpa-Bolivia)



Paleozoico superior a Cretaceo inferior de Tacna

estos ammonites indican una edad Toarciano medio. En
los niveles mas superiores, se determino el ammonite
PhYlllatoceras copiapellse, que indica el Toarciano
superior(Salinas, 1985).

La Formacion Pelado (Sinemuriano inferior

Toarciano superior) se correlaciona con los niveles
calcareos presentes en el tope de la Formacion Chocolate

s.s., de edad Sinemuriano inferior (Vicente. 1981) Ycon la
base de la Formacion Socosani (Toarciano inferior
Bajociano inferior; Vicente et al.. 1982), dei sector de Yura;
en la zona altiplanica. se correlaciona en pane con la unidad
calcarea inferior ciel Grupo Lagunillas de edad Sinemuriano
inferior-Bajociano inferior (Vicente, 1981); en la Cordillera
Oriental dei Peru central. con la Formacion Condorsinga,
unidad superiordel Grupo Pucara (Mégard. 1978; Stanley,
1994); en el area al este de Arica. con el miembro clastico
inferior de la Formacion Livilcar, de edad Sinemuriano
Toarciano (Munoz et al., 1988b); en la Cordillera de la Costa
de Antofagasta, con el miembro superior de la formaci6n
Cerros de Cuevitas, de edad sinemuriana (Munoz et al.,
1988b).

Formacion San Francisco (Toarciano superior 
Batoniano, -184 - -165 Ma)

Wi Ison & Garcia (1962) definieron esta unidad
describiendo algunos centenares de metros de areniscas,
lutitas y calizas cerca de la desembocadura de la quebrada
Palca en la Pampa San Francisco, es decir a
aproximadamente unos la km al suroeste de la zona de
estudio. La Formacion San Francisco suprayace a la
Formacion Pelado con un contacta concordante y
transicional. e infrayace a la Formacion Ataspaca de igual
manera.

La unidad presenta sus mejores exposiciones en
los cerros Huanune y Huanuane, y en las quebradas
Ammos y Cuviri. En las faldas de los cerros Huanune y
Huanuane, aproximadamente 3 km al suroeste dei poblado
de Palca, en el curso medio e inferior de la quebrada Palca,
la Formacion San Francisco suprayace concordantemente
a la Formacion Pelado; en esta seccion, sin embargo, la
formacion es intruida "concordantemente" por el pluton
tabular de L1uta (ver mas adelante) y, debido a este
fenomeno, su continuacion aflora al oeste de este intrusivo,
mâs abajo en la quebrada Palca. La parte de la Formacion

San Francisco que infrayace al pluton tiene un espesor
medido de 164 m, mientras que la parte que le suprayace
tiene 624 m deespesor (Wilson y Garda, 1962); esta permite
estimar que la seccion completa de la Formacion San
Francisco en este area mide aproximadamente 788 m de
espesor. En la quebrada Ammos (Fig. 7), los estratos
forman un anticlinal apretado limitado en ambos flancos
por fallas dei sistema Incapuquio. En la quebrada Cuviri,

las formaciones Pelado y San Francisco estan local mente
replegadas.

La Formacion San Francisco conforma una potente
serie granodecreciente, compuesta por sedimentos muy
finos (calcilutitas y chert) con algunas intercalaciones de

areniscas finas. En la falda dei Cerro Huanuane (Fig. 5), se

distingue un miembro inferior compuesto por areniscas
muy finas que pasan a lodolitas siliceas (cherts) y presenta

algunos niveles de SIIlIllPS, y un miembro superior
compuesto integramente de cherts estratificados,

dispuestos en bancos de la a 15 cm de espesor, con una
gran variedad de coloraciones (gris, gris clara. gris
verdoso, verdoso y, en algunos casos, rosado). El miembro

inferior podrla representar la parte distal de un abanico
turbidftico, mientras el superior corresponde a un ambiente
bastante profundo dado la presencia de cheriS
estratificados.

En la quebrada Ammos (Fig. 7), el miembro inferior

local se compone de delgados calciturbiditas (areniscas
calcâreas finas) que gradan a calcilutitas, 10 que sugiere
un ambiente de pendiente de plataforma carbonatada. El
miembro superior consiste de calizas margosas pelagicas,
en algunos casos fosiliferas, con escasas y delgadas
intercalaciones de areniscas calcareas, que corresponden
a flujos turbiditicos esporadicos de volumen reducido. Se
obser van horizon tes con nodu los, cas i s iem pre con
ammonites, y un nivel compuesto por una abundante
acumulacion de ammonites, que representa un horizonte
de condensacion estratigrafica. La coloracion de las calizas
varia de gris azulino a negro, y en va rios niveles son fétidas.

En seccion delgada, las calizas presentan globigerinidos y
radiolarios dei tipo Spllllle/!aria (Salinas, 1985). Estos
carbonatos pelagicos indican un ambiente profundo donde
el aporte de sedimentos era débil, como 10 subraya en
particular la existencia de un nivel de condensacion.

Un estudio detallado de ammonites (von
Hillebrandt, en Salinas. 1985) permitio atribuir a la Formaci6n
San Francisco una edad Toarciano superior-Batoniano
superior (Vicente, 1981; Salinas, 1985), que corresponde al
intervaI0-184-165 Ma.

El nivel de condensacion de ammonites observable

en la quebrada Ammos proporciono Catll/!oceras sp. y
Pleydellia sp., que indican la biozona de P. flllifans

(Toarciano superior). Un horizonte rico en nodulos
fosilfferos ubicado 20 m encima de este nivel de
condensacion proporciono Dlllllortieria pllsilla Jaworski,

Cylicoceras CI) n. sp .. Splwerocoeloceras brochiifonne
Jaworski, Bredyia lIIanf/asellsi.\" Westermann y Bredyia

deliC(l{(I Westermann, que indican la biozona de B.

lIIallf/asensis (Aaleniano inferior). En conjunto estos fosiles
indican el intervalo Toarciano superior-Aaleniano inferior
(Salinas, 1985).

El miembro inferior de la Formacion San Francisco
proporciono los géneros Sonninia, Wifc!lelia,

Hallllllatoceras y Phylloceras, y el miembro superior el
género Fonfanllesia y las especies EUllledtoceras

klilllaklolllphallil/1 Vacek y Eillileia cf. E. lIIultiforllle

Gottsche (Wilson y Garda, 1962). En conjunto estos
ammonites indican el intervalo Toarciano superior 

Bajociano medio.
En la zona de Copapuquio, al norte dei Cerro Pelado,

se colecto ejemplares de Episfrenoceras sp., género que
indica el Batoniano superior (Vicente, 1981).
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Paleozoico superior a Crelaceo inferior de Tacna

Cabe subrayar que la superficie de condensaci6n
que se desarrolJ6 en el Toarciano superior (es decir durante
el perÎodo dentro dei intervalo 184- 180 Ma) ind ica que en
esta época esta area de la cuenca habfa profundizado de
manera marcada.

La Formaci6n San Francisco (Toarciano superior 
Batoniano superior) se correlaciona en parte con las
formaciones Socosani (Toarciano inferior - Bajociano
superior) y Puente (Batoniano) dei area de Arequipa
(Vicenle. 1981, 1989; Vicente et al., 1982). con la pane inferior,
de edad bajociana-baloniana, de la Formaci6n Guaneros
dei litoral sur-peruano (Romeuf et al., 1993, 1995). Y
aparentemente con la parte inferior de la Formaci6n La
Negra dei norte de Chile segun 10 publicado por Munoz et

al. (1988a, 1988b)

Formaci6n Ataspaca (Caloviano - Oxfordiano, -165 - -154
Ma)

La Formaci6n Ataspaca fuedefinida por Wilson &
Garcfa (1962) en la quebrada Chachacumane, donde
describieron areniscas pardas. IUlitas oscuras y calizas
grisaceas. interestratificadas en capas delgadas. La unidad
suprayace a la Formaci6n San Francisco e infrayace a la
Formaci6n Chachacumane, ambos contactos sicndo
concordantes y transicionales. En el valle Caplina. entre
Challatita y Calientes, la Formaci6n Ataspaca tiene un
espesor aproximado de 1250 m (Wilson y Garcia, 1962). La
unidad registra un espesor total de 1056 m en la secci6n de
la quebrada Cuviri.

La Formaci6n Ataspaca comprende tres miembros.
El miembro inferior esta conformado principalmente pOl'
1ut i tas oscuras i nlercaJ adas con ba ncos delgados de
areniscas macizas grises, calizas macizas oscuras. algunos
niveles de margas y niveles de n6dulos calcâreos (en esta
parte de la secci6n se ha recolectado un gran numero de
ejemplares de ammonites). En el miembro medio, las lutitas
alcanzan un gran desarrollo, con algunas intercalaciones
de areniscas grises macizas 0 laminadas. El miembro
superior esta formado por bancos de areniscas y niveles
de lutitas. En la columna estratigrMica levantada en la
quebrada Cuviri (1056 m; Fig. 8), estos tres miembros
corresponden a tres secuencias mayores cuya
superposici6n regislra la progradaci6n de un sislema de
abanico clastico sobre facies pelagicas.

La secuencia inferior (275 m) esta conformada por
lutitas con laminaci6n muy tina, general mente de color gris
oscuro a negro, a veces con horizontes de n6dulos
calcâreos, donde se intercalan esporadicamente algunos
niveles margosos de color plomizo con pelecîpodos y en
algunos casos ammonites, algunas calizas oscuras con
estratificacion fina, areniscas macizas sin estructura visible,
y areniscas laminadas, de color gris azuJino con pequenos
clastos de caliza. Esta secuencia se deposit6 en una zona
de transicion enlre un ambiente de abanico externo distal
y una lIanura pelagica.

La secuencia media (651 m) se compone de 5
subsecuencias que presentan una evoluci6n vertical
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parecida. con una parte inferior con facies fînas y una parte
superior con facies mas gruesas. La parte inferior de cada
una de las cinco subsecuencias consiste principalmente
de lutitas negras a gris oscuras finamente laminadas, con
algunas delgadas intercalaciones turbidÎticas (de tipo Ta
b, Ta-c, Tb-d, Tc-d), areniscas macizas 0, en algunos casos,
areniscas con laminacion plana paralela. Las partes
superiores de cada subsecuencia son estratocrecientes y
consislen de areniscas macizas cuarzosas a cuarcfticas,
casi sicmprc con base erosiva, en bancos de O.JO a 1 m de
espesor; las facies son relativamente variadas (areniscas
sin estructura interna 0 con laminaciones al tope, a veces
con gradaci6n turbidÎtica, 0 con laminacion plana paralela
u ondulada) pero en su conjunto se pueden interpretar
como turbiditas sensil/alo. Cada subsecuencia representa
un perÎodo de progradacion, iniciandose en el borde distal
de un abanico externo y evolucionando hacia un ambiente
de tipo abanico medio.

La secuencia superior (130 m) consiste de lutitas
negras con laminaci6n fina y algunos bancos de areniscas
de 0.5 a 1 m de espesor. Las areniscas son cuarcfticas
macizas a con laminacion plana paralela; en algunos niveles
se observa una laminaci6n cruzada plana 0 ondulada. Esta
secuencia indiea la transici6n hacia los ambientes mas
someros tÎpicos de la Formaci6n Chachacumane.

Aigunas medidas de paleocorrientes sobre canales
y rizaduras indican una direcci6n promedia de transporte
hacia el suroeSle, y por 10 tanto que las progradaciones se
desarrollaron en esta direccion. Plegamientos asimétricos
en S/lIlIIpS similarmente indican una paleopendiente
promedia hacia el suroesle. Estos datos confirman que la
cuenca profundizaba en esta direcci6n.

En base a un esludio de la fauna fosil
(principal mente ammonites), Salinas (1985) atribuy6 a la
Formacion Ataspaca una edad caloviana-kimeridgiana,
considerando hipotéticamente que los niveles superiores
de la Formacion Ataspaca Ilegarfan hasta el Kimeridgiano.
Sin embargo. se subraya que ningun dato concreto 3utoriza
la propuesta de tal rango de edad y que par 10 tanto éste
deberÎa restringirse al rango indicado por los fosiles. Las
determinaciones disponibles (von Hillebrandt, en Salinas,
1985) solo indican que la Formacion Ataspaca se deposito
durante el interval0 Caloviano inferior - Oxfordiano (165
154 Ma).

En efecto se identificaron:
• En la parte inferior de la unidad, los ammonites
Neuqueniceras sp., Xenoeep/w/iles sp. y Eurieepha/iles
sp., que marcan el Caloviano inferiar (Salinas, 1985).
• En la parte media, las especies Reineekeia aff. R.
(Kel!awaysiles) sIe/mi Zeiss y Reineekeia mU/lieoslata
Stehn, que indican el Caloviano media (Salinas, 1985).
• En la parte superior, formas pel1enecientes a la subfamilia
Perisphinctinae y a la familia Oppeliidae, que brindan una
edad oxfordiana (Salinas, 1985).

La Formacion Ataspaca se correlaciona en parte
con los miembros medio y superior, de edad caloviana, de
la Fonnaci6n Guaneros dellitoral (Bellido y Guevara, 1963;
Vicente, 1981), con las formaciones Puente y CachÎos



(Batoniano-Caloviano) dei area de Arequipa (Vicente et
al., 1982; Vicente, 1989), y con las formaciones El Morro
(Caloviano) y Los Tarros (Oxfordiano) dei area de Arica
(Cecioni y Garda, 1960).

Fonnaci6n Chachacumane (Kimeridgiano-ValangifÙano,
-154 - -132 Ma)

La Formaci6n Chachacumane fue definida y
descrita por Wilson & Garcia (1962) en la quebrada
hom6nima ubicada en el sector sureste de la zona de
estudio, donde la unidad atlora a 10 largo de una estrecha
franja orientada norte-sur. Esta formaci6n suprayace a la
Formaci6n Ataspaca en forma concordante y transiciona 1.
Las areniscas Ifticas grises con laminaci6n cruzada curva
que marcan la base de la Formaci6n Chulluncane se
sobreponen concordantemente a las cuarcitas blancas de
la Formaci6n Chachacumane superior con una
discontinuidad sedimentaria.

El espesor medido de la Formaci6n Chachacumane
en la secci6n de la quebrada Quilla es de 1089 m. Entre
Challatita y Calientes, en el valle de Caplina, al suroeste de
la zona de estudio, Wilson & Garda (1962) calcularon un
espesor aproximado de 400 m para la unidad. Este contraste
indica una notable reducci6n dei grosor de la formaci6n en
direcci6n suroeste, Jo que refleja la misma profundizaci6n
de la cuenca registrada al suroeste dei Sistema de fallas
Incapuquio para las formaciones Pelado y Ataspaca.

La Formaci6n Chachacumane se compone
principal mente de areniscas cuarcfticas grises y de cuarcitas
gris claras a blancas, en su mayoria macizas, que alternan
con lutitas 0 limolitas negras a gris oscuro. En la secci6n
de la quebrada Quilla (Fig. 9), la Formaci6n Chachacumane
consiste de tres secuencias grano- y estratocrecientes.

Las secuencias inferior y media son ampliamente
dominadas por facies silicoclasticas, mientras la secuencia
superior muestra un mayor desarrollo de las facies finas.

La secuencia inferior (428 m) esta conformada por
10 subsecuencias estratocrecientes que presentan una
organizaci6n vertical parecida: sus bases consisten de
limolitas finamente laminadas de color gris azulado;
prosiguen areniscas con laminaciones ondulada y/a plana
paralela; y sus topes consisten de areniscas cuarzosas y
cuarciticas, macizas y con laminaci6n plana paralela, en
bancos de -0.10 m de espesor promedio, que forman
paquetes de hasta 45 m de espesor. En esta secuencia, se
observan comunmente restos de plantas en mal estado de
conservaci6n, y rastros de bioturbaci6n.

La secuencia media (380 m) esta formada por 6
subsecuencias estratocrecientes, de caracterîsticas
parecidas. Sus partes inferiores consisten de limolitas gris
oscuro, casi siempre con intercalaciones de areniscas
macizas 0 con laminaci6n ondulada; sus partes superiores
estân conformadas principal mente por areniscas cuarzosas
a cuarcfticas. macizas, de color gris a blanco, en bancos de
0.05 a 2 m de espesor. También existen facies con
laminaciones plana paralela y ondulada. Localmente se
observa bioturbaci6n 0 laminaci6n oblicua tabular.
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La secuencia superior (281 m) es estratocreciente
y consiste de dos miembros. El miembro inferior(218 m) se
compone de limolitas grises a negras con laminaci6n
ondulada en ciertos niveles e intercalaciones
estratocrecientes de areniscas cuarciticas macizas de color
gris claro. pardo y blanco, que presentan laminaci6n plana
paralela 0 cruzada plana en algunos bancos. El miembro
sllperior (63 m), que recuerda a las facies de la Formaci6n
Hualhuani dei area de Arequipa, esta conformado por un
potente paquete de areniscas cuardticas blancas en bancos
de 8 a 10 m, con laminaci6n plana paralela; en su parte
cuspidal se observan laminaciones cruzadas tabulares.

En las secuencias inferior y media de la Formaci6n
Chachacumane, las facies, mayormente arenosas, se
ordenan en secuencias elementales estratocrecientes que
reflejan progradaciones de sistemas clâsticos marinos, de
tipo deltaico. En la secuencia superior muestra una
organizaci6n similar, sin embargo con un mayor desalTollo
de las facies finas, 10 que probablemente refleja un pulso
transgresivo. La formaci6n concluye con una espesa
acumulaci6n de areniscas limpias con laminaci6n plana
paralela a tabular, representando un ambiente de playa
inferior.

Basandose en la presencia de restos de tallos y
hojas vegetales en los niveles lutaceos, Wilson & Garcia
(1962) estimaron que la Formaci6n Chachacllmane era
probablemente de edad Cretaceo inferior. En efecto. el
ammonite Hoplites lorensis Lisson, que indica una edad
valanginiana, y el peledpodo Panopen cnrteroni (Castro,
1960) se describieron en lutitas y areniscas arcillosas de la
unidad. La presencia de Hoplites forensis en Tacna es
particularmente interesante dado que esta especie
valanginiana fue también descrita en las formaciones Santa
(Peru central y none) y Henadura (MolTo Solar, Lima). Dado
que los niveles sllperior de la Formaci6n Ataspaca han
brindado ammonites dei Oxfordiano (von Hillebrandt, en
Salinas, 1985), se propone que la Formaci6n Chachacumane
se deposit6 aproximadamente dllrante el intervalo
Kimeridgiano-Valanginiano (-154-132 Ma).

La Formaci6n Chachacumane (Kimeridgiano 
Valanginiano) se puede correlacionar en parte con las
formaciones Labra (Oxfordiano-Kimeridgiano), Gramadal
(Titoniano) y Hualhuani (Cretaceo inferior?) dei area de
Arequipa, y con la Formaci6n Zuiiimarca dei rio Majes
(Vicente, 1981, 1989) si se confirma la edad valanginiana de
ésta.

Formaci6n Chulluncane (Hauteriviano?-Aptiano?, -132
- -110 Ma?)

La Formaci6n Chulluncane (Wilson & Garda,
1962) s610 aflora en el extremo oriental dei sector sureste,
principalmente en el cerro hom6nimo, extendiéndose hasta
el Cerro Pantatire. Wilson & Garcia (1962) afirmaron que
los contactos superior e inferior de esta unidad son
discordancias angulares. Sin embargo, se observa que su
contacta con la Formaci6n Chachacumane es concordante
tanto en la quebrada Quilla coma en la carretera Tacna-
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Coll pa-La Paz. En cambio su contacto con la Formaci6n
Huilacollo (rocas volcanicas oligocenas) es efectivamente
una discardancia angular.

La Formaci6n Chulluncane se inicia con una
intercalaci6n de areniscas Ifticas grises, de grano fino a
mediano, que presentan laminaciones cruzadas curvas (en
artesa) tfpicas de dep6sitos en canales. Por su composici6n
y dinamica de deposici6n, estas facies se distinguen
c1aramente de las cuarcitas blancas infrayacientes de la
Formaei6n Chachacumane, y el contacta entre las dos
formaciones es por 10 tanto una discontinuidad
sedimentaria.

La Formaci6n Chulluncane conforma una sucesi6n
grano- y estratocreciente de 300 m de espesor
aproximadamente. Su parte inferior se compone de limolitas
negras y areniscas Ifticas grises de grano media con
estratificaci6n cruzada curva en algunos bancos; su parte
superior consiste de conglomerados compaclOs con
guijarros bien redondeados de cuarcitas, calizas y sobre
todo rocas volcanicas oscuras (basalticas a andesfticas)
principal mente. intercalados con areniscas Ifticas de grano
medio a grueso; su parte media muestra facies intermediarias
entre las de sus partes inferior y superior. Cabe notar que
unos derrames de rocas voJcanieas basicas a andesfticas
se intercalan sobre todo en la parte sllperior de la secci6n
de la quebrada Quilla, confirmando las observaciones de
Wilson & Garcfa (1962).

La Formaci6n Chulluncane indiea por 10 tanto un
nftido cambio en la zona de aporte, perceptible desde su
misma base. El material cuarzoso caracterlstico de la
Formaci6n Chachacumane provenfa de la regi6n
continental lIbicada al norte 0 noreste, mientras que la
composici6n de la Formacion Chulluncane indica que en
esta época este mismo punto de la cuenca era alimentado
en material c1astico desde un arco volcanico cercano, como
10 refleja también la ocurrencia en ella de derrames
volcanicos. Aunque necesitan confirmacion, unas
imbricaciones de c1astos medidas en un conglomerado de
la Formacion Chulluncane sugieren que este material
volcanodetrftico provenfa dei oeste. La discontinuidad que
separa las formaciones Chachacumane y Chulluncane se
tiene por 10 tanto que Înterpretar como produclo dei
desarrollo de un arco volcanico al sur 0 suroeste de la
zona de estudio.

Sai inas (1985) estimo que se podfa reconocer las
formaciones Gramadal y Hualhuani en la parte superior de
la Formacion Chachacumane. Sin embargo, la comparaci6n
de la secci6n de la quebrada Quilla con las descripciones
litol6gicas presentadas por Salinas (1985) indica que las
facies atribllidas por Salinas (1985) a las formaciones
Gramadal y Hualhuani correspond en en realidad a la
Formacion Chulluncane. Por 10 tanto el intervalo
estratigrafico atribuido en este sector a las formaciones
Gramadal, Hualhuani y Matalaque por Salinas (1985), y
también por Monge & Cervantes (2000), en realidad
corresponde a la seccion completa de la Formacion
Chulluncane. Ademas, ammonites encontrados en la
Formacion Gramadal de la zona de Arequipa datan esta
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unidad dei Titoniano inferior (Vicente, 1989), 10 que
discrepa con la edad valanginiana dei ammonite Hoplites
100'el1Sis Lisson eneontrado en la subyacente Formaci6n
Chachacllmane. Evidentemente. la base de la Formacion
Chullllncane. que es post-valanginiana. no puede
correlacionarse con la Formaci6n Gramadal de Arequipa.
que es titoniana. Por tal motivo se considera prudente
mantener pOl' el momento la denominacion de Formacion
Chulluncane. Este problema litoestratigrMico debe ser
motivo de posteriores investigaciones.

Restos de tallos y hojas de helechos en la parte
in ferior de la Formacion Ch ul Junca ne ("Formac ion
Gramadal" de Salinas, 1985) comprend en pteridofitas
filicales, leptosporangeas y matoniaceas, y en particular el
género Laccopteris, que indiea una edad neocomiana
(Salinas, 1985). Puesto que la sucesi6n observada
aparentemente no registra la transgresion mayor que se
desarrolJ6 en todo el Peru a partir dei Albiano inferior
(Robert et al.. 2002), se propone un rango de edad
Hauteriviano-Aptiano (-132-110 Ma) para la Fonnacion
Chullllncane.

Filones basicos

El area de estudio comprende enjambres de filones
basicos, ademas de los senalados en el basamento
metam6rfico de Mal Paso (ver mas arriba). Aguas abajo de
Palca, pOl' ejemplo, diques y sills basalticos a andesfticos
intruyen estratos pertenecientes a las formaciones lunerata
y sobre todo San Francisco. No se observan diques de
este tipo en el vecino pluton de Lluta, sugiriendo que se
emplazaron entre el lurasico medio y el Paleoceno.

En el litoral de Tacna e lIo. se dispone de tres
dataciones sobre intrusiones basicas de tamano reducido:
• En el area de lIo, un dique andesftico fue datado en 162.5
± 0.3 Ma (Caloviano medio; plateau JOAr_J9Ar sobre roca
total; Roperch & Carlier, 1992).
• En el cuadrangulo de La Yarada, un basalto porffrico con
grandes cristales de plagioclasa (que alcanzan
frecuentemente 1cm) conforma un cuerpo hipovolcanico
que intruye la Farmaci6n Guaneros; proporciono una edad
de 157.2 ± 0.4 Ma (Oxfordiano medio; plateau JOAr-3?Ar

sobre plagioclasa; Romeuf. 1994).
• En el mismo cuadrangulo de La Yarada, un sill basaltico
(inicialmente descrito como colada) que intruye la
Formaci6n Guaneros fue datado en 129.9 + 0.3 Ma
(Hauteri viano medio; plateau 40Ar- J9Ar sobre roca total;
Roperch & Carlier, 1992).

Estas edades indican que en ellitoral hubo pOl' 10
menos dos épocas de magmatismo basico en el intervalo
lurasico media - Cretacico inferior: una en el Caloviano
Oxfordiano, es decir durante la deposicion de la Formacion
Chachacumane, y la otra en el Hauteriviano, es decir
durante la deposicion de la Formacion Chulluncane. En el
area de lIo, ademas, una edad de 123.0 ± 1.3 Ma (K-Ar, roca
total) obtenida sobre un pluton indica un reset ban'emiano
(Roperch & Carlier, 1992), que fue probablemente causado
par un alto flujo térmico asociado a un intenso magmatismo,
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también durante la deposici6n de la Formaci6n
Chulluncane. Estas deducciones estan de acuerdo con la
interpretaci6n de esta unidad como marcadora dei
desarrollo de un arco volcanico.

CENOWICO

Pluton de L1uta (Paleoceno media; -61 Ma)

El plut6n de L1Ula forma un cuerpo aparentemente
tabular de 1,8 ± 0,5 km de espesor emplazado en forma
concordante en la Formacion San Francisco, cuyas partes
inferior y superior se encuentran apartadas por él (Fig.
10). Proporcion6 dos edades paleocenas concordantes,
de 62.12 ± 1.94 Ma eOAr- 3oAr) y 60.33 ± 1.30 Ma (K-Ar),
ambas sobre biotita (Clark et al., 1990), que demuestran
que pertenece a la Unidad Intrusiva Yarabamba (Monge &
Cervantes, 2000) y que se emplaz6 durante la época de
acumulaci6n dei Grupo Toquepala. El plut6n vecino de
Challatita proporcion6 un edad de 77.40 ± 1.17 Ma (plateau
"0Ar_ 30Ar sobre hornblenda; Clark et al., 1990).

El pluton de L1uta presenta una notable variaci6n
vertical de facies. En su parte basal se observan facies
gabroicas que gradan progresivamente a facies dioriticas.
El porcentaje de feldespatos se incrementa hacia arriba,
lIegando a formar facies granodiorfticas, que en la parte
cuspidal dei plut6n pasan a facies graniticas con un nitido
desarrollo de feldesp,Hos y biotita. Por ultimo, la zona de
contacto dei plut6n con la roca de caja de su techo
(Formaci6n San Francisco superior) presenta una
epidotizaci6n hidrotermal.

Grupo Toquepala (Cretaceo superior - Pale6geno
inferior) y Formacion Tara ta

En la zona de estud io, el Grupo Toquepala aflora
al suroeste dei Sistema de Fallas Incapuquio, a 10 largo
dei mismo (Fig. 4). Consiste de una espesa sucesi6n de
rocas volcânicas (coladas andesiticas e ignimbritas,
principalmente), y de cuerpos hipovolcânicos de
composicion andesitica que generalmente presenlan
geometrfas de si Il con espesores pluridecamétricos a
hectométricos.

En la zona de estudio, la Formaci6n Tarata (Jaén,
1965) s610 presenta un area de afloramiento en los
alrededores dei poblado de Palquilla, en el sector noresle.
Esta serie volcano-sedimentaria alcanza un espesor de
1400 m (Wilson & Garcia, 1962; Salinas, 1985). Descansa
en discordancia aparentemente paralela sobre el Grupo
Toquepala, aunque local mente se describe una
discordancia angular (Wilson & Garcia, 1962).

La Formaci6n Tarata consiste de un miembro
riolitico inferior compuesto por brechas, conglomerados
y algunos derrames porfiriticos andesiticos de color
marr6n, gris 0 rojizo (Wilson & Garcia, 1962). El miembro
superior esta conformado por piroclastitas de composici6n
andesitica, con algunos niveles de tobas rioliticas y
sedimentos (Wilson & Garcia, 1962). Las tobas son
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andesiticas y dacfticas, con un alto contenido de
feldespato y biotita. mientras que los conglomerados estan
formados por guijarros redondeados de andesitas
cementados en una matriz tobacea donde abundan las
biotitas (Wilson & Garcia, 1962). En la secci6n dei Cerro
Lapana (norte dei pueblo de Tarucachi, al noreste dei area
de estudio), se han encontrado bancos de calizas
intercalados con piroclastitas (Wilson & Garcia, 1962).
Las calizas contienen ostracodos probablemente lacustres
(Jaén, 1965).

Las facies dei miembro inferior de la Formaci6n
Tarata son similares a las rocas volcânicas dei Grupo
Toquepala, 10 que vuelve dificil definir un contacto entre
estas dos unidades (Wilson & Garcia, 1962). Este hecho
sugiere que la Formaci6n Tarata podria en realidad
pertenecer al Grupo Toquepala. En la regi6n de Moquegua,
el Grupo Toquepala es por 10 menos de edad Cretaceo
superior-Pale6geno inferior (James et al., 1975; Beckinsale
etaI. 1985; Clark et al., 1990).

Por sus relaciones estratigrMicas, se propuso que
la Formaci6n Tarata es de edad Cretaceo superior
Pale6geno (Wilson & Garcia. 1962) u Oligoceno (Salinas,
1985). La Formaci6n Tarata aparentemente infrayace en
discordancia angular a la Formaci6n Huilacollo, que
proporcion6 una edad de 28.33 ± 3.76 Ma (France et al..
1984). que indica el Oligoceno medio. Estos datos sugieren
que la edad de la Formaci6n Tarata seria eocena. Sin
embargo. en el cuadrangulo de Tarata (35- V), figuran dos
dataciones de esta unidad: 20.36 ± 0.8 y 15.85 ± 0.3; en el
Cerro Tacata, entre los poblados de Palquilla y Estique (al
norte de la zona de estudio), la Formaci6n Tarata
proporcion6 un edad aparente de 19.5 ± 0.4 Ma (Monge &
Cervantes, 2000). Estas tres dataciones indican el Mioceno
inferior a medio, 10 que discrepa profundamente con las
edades propuestas anteriormente por relaciones
estratigraficas, y, si provienen efectivamente de la
Formaci6n Tarata, descartan su pertenencia al Grupo
Toquepala y la vuelven un equivalente temporal de la
Formaci6n Huaylillas. Una posible explicaci6n de esta
fuerte discrepancia seria que el contacto entre las
formaciones Tarata y Hui lacollo sea una falla, y no una
discordancia angular. Queda claro que se necesita un
estudio detallado para resolver estas contradicciones
cronol6gicas.

Unidad Intrusiva Challaviento (Eoceno medio a superior;
-46 - -39 Ma)

El area de afloramiento de la Unidad Intrusiva
Challaviento (Monge & Cervantes, 2000) presenta una
orientaci6n general NNO-SSE y se extiende desde los
alrededores de Vilavilane hasta unos 4 km al noroeste de
Ticnco, alcanzando una longitud aproximada de 45 km.
Esta conformado pOl' una serie de plutones que presentan
facies y edades sim il ares; son de color gris claro y su
tamaiio de grano varia de grueso a medio. Los plutones
de Challaviento y de Ataspaca son granodiorfticos a
monzodioriticos. mientras que el plutôn de Chulpapalca y
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los pequenos intrusivos consisten de granodioritas
(Monge & Cervantes, 2000).

Las edades obtenidas sobre el pluton de
Ataspaca corresponden a las partes superior deI Eoceno
medio e inferior dei Eoceno superior:
• Edades JOAr_·1~ Ar (Clark et al., 1990) 46.01 ± 1.45 Ma (sobre
hornblenda) y 40.22 ± 0.65 Ma (sobre biotita);
• Edades K-Ar sobre biotila: 42.58 ± 0.96 Ma, 40.65 ± 0.88
Ma y 39.15 ± 085 Ma (Clark el al., 1990), y 39.9 ± 1.0 Ma
(Sanchez, 1983).
Las edades obtenidas sobre el pluton de Iicaco indican la
parte superior dei Eoceno medio:
• Edades JOAr_.19Ar (Clark et al., 1990): 44.83 ± 4.30 Ma (sobre
hornblenda) y 43.53 ± 0.26 Ma (sobre biotita);
• Edad K-Ar sobre biotita: 40.8 ± 1.5 Ma (Sanchez, 1983).

El porfido dacitico de Palquilla forma un pequeiio
afloramiento en el poblado homonimo. Se trata de un
porfido con textura porfiro-afanitica que parece
corresponder a una intrusion subvolcanica superficial
(Salinas, 1985), Esta compuesto de cuarzo, plagioclasa y
hornbJenda envueltos en una matriz parcialmente vitrea,
con biotita, circon y minerales opacos (Salinas. 1985), Dado
su ubicacion geografica en la hilera de intrusivos que
conforma la Unidad Intrusiva Challaviento, es posible que
este cuerpo pertenezca a la misma, Su datacion isotopica
podria confirmar 0 descartar esta hipotesis.

Formaci6n Huilacollo (Oligoceno)

Ires afloramientos mapeados como Formacion
Huilacollo (Wilson & Garda, 1962) ocurren en el extrema
este de la zona de estudio. Esta unidad infrayace
concordantemente a la Formacion Huaylillas, y, en algunos
sectores, infrayace en discordancia angular al Grupo
Barroso (Wilson & Garcia, 1962). Su espesor varia de 200 a
1000 m y se compone de derrames y piroclastitas andesiticas
y en menar proporcion daciticas, con un predominio de
brechas, aglomerados y tobas de grano grueso (Wilson y
Garcia, 1962).

Una sola edad de 28.33 ± 3.76 Ma (Oligoceno
medio) se obtuvo sobre la Formacion Huilacollo. II km al
este de Causuri (France et al., (984).

Formaci6n Huaylillas (Mioceno inferior; -24 - -18 Ma)

En el sector sureste de la zona de estudio. la
Formacion Huaylillas (Wilson & Garda, 1962) descansa en
discordancia angular sobre las formaciones jurasicas.
Regionalmente, suprayace concordantemente a
conglomerados dei Grupo Moquegua, e infrayace al Grupo
Barroso. Su espesor varia generalmente entre 500 y 600 m
(Wilson & Garcia, 1962; Salinas, 1985), pero puede reducirse
lateralmente a 100 m (Cerro Huanune) 0 menos. Se trata de
un potente paquete de ignimbritas rioliticas soldadas, de
color rosado a blanquecino, compuestas principalmente
por cristales bien desarrollados de cuarzo, biotita.
plagioclasa y ademas por fragmentos pequenos de pomez.
envueltos en una matriz tobacea.
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En la region tacnena, todas las edades disponi bles
sobre la Formacion Huaylillas se obtuvieron par el método
K-Ar, e indican el Mioceno inferior:
• sobre biotita: 23.77 ± 0.48 Ma, 22.21 ± 0.50 Ma. 22.03 ±

0.51 Ma (France et al., 1984),216 ± 0.7 Ma (Iosdal et al.,
1981).21.44 ±0,82 Ma. 21.23 ±0,58 Ma, 21 ,21 ± 0.90 Ma.
20,65 ± 0.94 Ma, 18.34 ± 0.41 Ma, 18,15 ± 0.43 Ma (France et
al., 1984);
• sobre hornblenda: 20.99 ± 1,5 Ma (France et al., 1984);
• sobre roca total: 22.0 ± 1.2, 18.4 ± 0.5 Ma, 18.35 ± 0.5 Ma
(Bellon y Lefèvre, 1976),

Cabe notaI' que 7 de estas 13 edades coinciden
para sugerir un evento principal en 21 ,76 ± 0.05 Ma, y que
otras 4 sugieren otro evento en 18.26 ± 0.32 Ma,

Iodas estas edades estan comprendidas entre -24
y -18 Ma, e indican que el volcanismo explosivo
correspondiente estuvo activo durante un intervalo de
tiempo relativamente COltO (-6 Ma). Los centras de erupcion
que generaron esta potente unidad piroclastica se
ubicaban prabablemente en la actual Cordillera Occidental.

Deslizamientos en masa (Mioceno medio - Cuaternario,
-15?-0 Ma)

Los depositos de escombros de deslizamientos
(Wilson & Garcia, 1962; Bedoya et al., 2002; Flores, en
prensa) estan geograficamente asociados a los
afioramientos de la Formacion Huaylillas. Estan
compuestos por bloques angulosos de ignimbritas y/a
tobas soldadas de la Formacion Huaylillas, envueltos en
una matriz limo-arcillosa tobacea proveniente de la
trituracion de la roca volcanica; en algunos sectores, estân
compueslOs unicamente por tobas retrabajadas. Estos
depositos son evidentemente posteriores a la Formacion
Huaylillas, pOl' 10 que tienen una edad maxima Mioceno
medio (-18 Ma). En el curso inferiorde la quebrada Huacano
Grande, estos depositos infrayaccn a los Conglomerados
Calientes. de edad Mioceno terminal-Plioceno superior
(Flores y Sempere, 2002). Sin embargo, deslizamientos de
este tipo también han ocurrido después dei inicio de la
deposicion de los Conglomerados Calientes (Flores, en
prensa), Por esta razon se atribuye a esta unidad un rango
de edad Mioceno medio-Cuaternario (Flores, en prensa).

Grupo Barroso (Miocenosuperior - Pleistoceno, -9-0 Ma)

El Grupo Barroso (Mendivil, 1965) conforma los
estrato-volcanes andesiticos que coronan la Cordillera
Occidental en la region sur dei Peru y norte de Chi le. Dentro
dei Area Mal Paso-Palca, aflora en forma muy reducida en
el sector noreste, donde se compone de la vas andesfticas
y traquiandesfticas grises interestratificadas con
piroclastitas (Salinas, 1985). La roca contiene fenocristales
de sanidinJ y cristales microscopicos de biotita (Wilson &
Garcia_ 1962). En la region tacneiia, las dataciones
disponibles van desde 8.4 ± 0.4 Ma hasta 0.7 ± 002 Ma, 10
que corresponde al intervalo Mioceno superior
Pleistoceno.
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Conglomerado Calientes (Mioceno superior? - Plioceno ,
-9 - 2.7 Ma)

Esta unidad conforma el conjunto inferior dei
relleno dei valle de Tacna (Flores y Sempere. 2002; Flores,
en prensa). En el valle dei rfo Caplina, a unos 18 km al
suroeste de la zona de estudio. consiste de conglomerados
compuestos por cantos y guijarros subredondeados y mal
sorteados, de tamaiio centimétrico a métrico. Esta unidad
esta organizada en secuencias granodecrecientes que
fueron depositadas en un ambiente tluvial proximal. Los
CongJomerados Calientes suprayacen en discordancia
erosional al Grupo Moquegua e infrayacen a la Toba Pachia
(Flores et aL, 2(02).

En la zona de estudio. esta unidad atlora en la
quebrada Huacano Grande. donde suprayace en
discordancia angular al basamento precambrico y a la
Formacion Machani. Consiste de tlujos de clastos (debris
flo\\!) angulosos. que alcanzan diametros de 1 m y se
componen de gneis. leucogranito y rocas sedimentarias,
estando envueltos en una malriz areno-arcillosa; pueden
existir niveles arcillosos en los topes de los tlujos.

La edad de estos conglomerados aun no esta
definida con precision pero se puede afirmar que es anterior
al evento volcanico Pachfa (2.7 Ma: Flores et al.. 2002). Las
relaciones observables en el campo sugieren que la
deposicion de la Conglomerados Calientes puede haberse
iniciado a fj nales dei Mioceno superior. Por consiguiente.
la edad de esta unidad abarcarfa probablemente el intervalo
Mioceno superior - Plioceno superior (Flores y Sempere,
2002).

Toba de Tala (2.7 Ma ?)

En la zona de Tala (sector suroeste de la zona de
estudio) depositos piroclasticos espesos de 15 a 20 m, que
corresponden a un mismo evento volcùnico, estan
preservados sobre algunas elevaciones. Se trata de tobas
sol dadas de color rosado claro con escasos cristales,
aigu nos fragmentos liticos y abundante matriz de ceniza.
Por su Iitologia y su ubicaciùn topografica. y pese a su
mayor grado de soldamiento, esta toba sc corrclaciona
logicamentecon la Toba Pachfa (Pino, 2003). la cual a su
vez se correlaciona con las tobas Lauca de Ch i le y Pérez de
Bolivia (Flores et aL. 2002). datadas en 2.7-2.8 Ma ("OAr
39Ar; Wbrner et aL, 2000). Sin embargo, la correlacion de la
toba de Tala con la Toba Pachfa debera comprobarse con
la datacion radiométrica de ambas.

Oep6sitos aluviales plio-cuaternarios

Se trata de gravas polimfcticas. arenas y flujos de
lodo que han sido transportados y depositados por los
rfos y avenidas de aguas temporales. Por 10 general, estos
depositos presentan formas de fajas alargadas en los rios
y quebradas principales. Solo los depositos que alcanzan
un gran desarrollo han podido ser mapeados.
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SISTEMA DE FALLASINCAPUQUIO (SFI)

La estructura de la zona de estudio es dominada
por el Sistema de Fallas Incapuquio (SFI). Se trata de un
sistema sinestral de caracter regional. de rumbo -N 125 (Fig.
4). que se extiende sobre los departamentos de Tacna y
Moquegua a 10 largo de 140 km (Jacay et al.. 2002). En el
area noroeste de la zona de estudio. este sistema forma un
rombo estructural asimétrico que corresponde a una
estructura en flor positiva (Jacay et aL. 2002; Pino et aL,
2002; Sempere et al., 2002b) Yesta bordeado por tectonitas
(es decir rocas de origen tect6nico) producidas por la
actividad de las fallas asociadas. Este rombo estructural
representa un primer bloque con mayor exhumacion, donde
afloran el basamento metamorfico y la Formacion Machani.
AI sureste. en un segundo bloque, afloran el Grupo Ambo
(Carbonffero inferior) y la Formacion Junerata (Carbonffero
superior-Jurasico basal). Mas al sureste, en un tercer
bloque, atloran los niveles superiores de la Formaci6n
Junerata. Asim ismo, existe una serie de pl iegues apretados
que afectan a unidades litoestratigrMicas proximas a alguna
falla de este sistema. Estas caracteristicas estructurales y
la asimetria dei rombo evidencian que se trata de un sistema
transcurrente sinestral, que funciono principalmente en
forma transpresiva (Jacay et al., 2002; Pino et al.. 2002;
Sempereet al.. 2oo2b).

Focos de sismos corticales se ubican sobre el SFI
(l Darriga, com. oral) y depositos recientes cercanos a él
(Palca) se encuentran fallados, demostrando que se trala
de un elemento estructural acti VO. La Formaci6n Huaylillas
(Mioceno inferior) esta afectada por el SFI al sureste de la
zona de estudio. En el area de Moquegua, a este sistema
esta asociado una serie de pôrfidos coetaneos dei Grupo
Toquepala, cuyos ascensos se vieron probablemente
favorecidos por el régi men transcurrente, 10 que sugiere
que el SFI ya estaba activo durante el Cretaceo superior
Paleoceno (Jacay et aL. 2002) y que es de escala litosférica
(Sempere et aL, 2002b). Ademas, los conglomerados
gruesos dei borde noreste de la cuenca Moquegua
evidencian la continuidad de la actividad de este sistema
durante el resta dei Paleogeno (Jacay et aL, 2002). Las
marcadas variaciones de espesores y facies de las uni'dades
jurasicas (ver mas arriba) sugieren fuertemente que el SFI
controlaba esta parte de la cuenca, funcionando como
sistema de fallamiento mayormente normal 0 transtensional
en esa época. En conjunto, los datos disponibles en la
zona de estudio indican que el Sistema de Fa lias Incapuquio
conforma un e1emento estructural antiguo, de escala
litosférica, que estuvo activo desde por 10 menos el inicio
dei Jurasico.

HlSTORJA GEOLOGICA DELA WNA DEESTIJDIO

Pese a que se carece de un estudio detallado dei
basamento metam6rfico de Huacano, es probable que su
origen comparta puntos comunes con las rocas
metamôrficas de Belén (Norte de Chile) debido a sus
similitudes litol6gicas. En la zona de estudio, la iniciacion
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de la sedimentaci6n en el Devoniano 0 Carbonffero inferior
(Formaci6n Machani) refleja forzosamente un cambio
notable en el contexto tect6nico regional (Fig. 11), Ycabe
notar que coincide practicamente con la final izaci6n, entre
390 y 360 Ma (Devoniano medio a superior), de un
episodio metam6rfico en Belén (W6rner et al., 2000). En la
zona de Belén. sin embargo, la sedimentacion se reanudo
mas tarde, aparentemente recién en el Carbonffero superior,
con sedimentos clasticos marinos de poca profundidad
que contienen braqui6podos (W6rner et al., 2000).

El perfodo comprendido entre -320 y 202 Ma
(intervalo Pensilvaniano-Triasico; duraci6n: -120 Ma) se
caracteriz6 pOl' la acumulaci6n de volûmenes
considerables de rocas volcanicas mayormente basicas
(Fig. 12). La observacion de lavas almohadi Iladas indica
que las coladas correspondientes se derramaron bajo
agua. Este voluminoso magmatismo basico se interpreta
como producto de una fusion parcial dei manto por
descompresi6n, 10 que implica un contexto de
adelgaza m iento litosférico. Ta 1 contex to fa voreci6 la
erupci6n progresiva de grandes cantidades de lavas,
puesto que la lit6sfera estaba adelgazandose. Los
continuos esfuerzos de tension formaron fisuras en gran
parte dei basamento de la cuenca y especialmente en las
zonas de mayor adelgazamiento. Estas fisuras fueron
usadas como conductos por los magmas basalticos y
corticales. Los diques basicos presentes en el borde norte
de la zona de afloramiento dei basamento metamorfico
representan probablemente conductos dei magmatismo
Junerata. Los intlusivos lriasicos dei Complejo Plutonico
de Mal Paso fueron generados pOl' fusion cortical debido
a altos f1ujos de calor producidos por la intrusion en la
corteza de grandes volûmenes de magma basico. Dado
que un magma basico estancado en la corteza cristaliza
como gabro, las hornblenditas de la quebrada Chinchillane
podrfan haber resultado de este fenomeno.

La Formacion Junerata es importante para el
entendimiento de la evolucion general de la regi6n puesto
que su litologfa y espesor son caracterfsticos de un
proceso de fusion mantélica de gran escala, que
diffcilmente puede ser generado por un fen6meno que no
sea un adelgazamiento litosférico. Tai proceso tect6nico
tuvo que generar subsidencia en la zona donde se
desarrol16, 10 que esta reflejado por el espesor importante
de la unidad y el hecho que pOl' 10 menos parte de ella fue
derramada bajo agua. Esta evoluci6n se puede interpretar
como el resultado de un proceso de rifling que
progresivamente dia lugar al desarrollo de una cuenca
marginal (Figs. 11 y 12). Es importante destacar desde ya
que la zona de estudio se ubica en 10 que era el margen
noreste de esta cuenca marginal. Se recomienda realizar
en la region costefia estudios estraligrâficos,
sedimentol6gicos, y sobre todo geoqufmicos para evaluar
su posici6n tanto paleogeografica como paleotect6nica,
y asimismo comprobar la hip6tesis de una cuenca marginal.

Dado la aparente ausencia de un hiato
estratigrafico importante entre el Grupo Ambo y la
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Formaci6n Junerata, se propone que el inicio dei proceso
distensivo ocurri6 en el Paleozoico superior (Devoniano?
o Misisipiano), es decir que el Grupo Ambo y la Formaci6n
Machani representan la etapa inicial dei rifting (Fig. 11)
evidenciado por la Formaci6n Junerata.

El intervalo Sinemuriano-Valanginiano (duracion:
70 Ma) corresponde a la acumulaci6n continua de
dep6sitos sedimentarios en este borde noreste, subsidente,
de la cuenca marginal creada durante el intervalo anterior
(Formaci6n Junerata). Este borde funcion6 "técnicamente"
como un margen pasivo. La repartici6n de las facies y de
los espesores en la zona de estudio demuestra que la
cuenca profundizaba hacia el suroeste, y sugiere que el
Sistema de fa lias Incapuquio (SFI) ya estaba activo como
sistema de fallamiento normal 0 transtensional (Figs. 13 y
14). En efecto, la parte de la cuenca cubierta por la zona de
estudio estaba aparentemente profundamente estructurada
por el SFI (Fig. 13):
• el bloque ubicado al noreste deI SFI esta caracterizado
por facies siempre menos profundas que en los demas
bloques;
• el bloque ubicado el suroeste dei SFI esta caracterizado
por facies sistematicamente mas profundas que al noreste;
• el rombo estructural que actualmente existe dentro dei
SFI registra facies de paleoprofundidades intermedias (por
10 cual se 10 puede denominar "bloque intermedio").

La topograffa generada por el fal lamiento normal
(0 transtensional) activo a 10 largo dei SFI control6 en
gran parte hl distribuci6n de las facies sedimentarias, la
cual fue influenciada en forma mucha menor por fen6menos
eustaticos. El analisis sedimentol6gico y los ambientes
reconstruidos manifiestan que una regi6n continental
emergida existfa al noreste de la cuenca. Intensos procesos
erosivos continentales. en una regi6n alejada ubicada al
noreste, y submarinos generaron un gran volumen de
sedimentos, que se acumul6 en la cuenca gracias a su
subsidencia.

La primera etapa dei funcionamiento de este
margen pasivo de la cuenca marginal es retlejada por la
Formaci6n Pelado (Fig. 14), que corresponde a la
deposici6n de calizas en una parte distal de una plata forma
carbonatada, como 10 sugiere la fauna relativamente
pelagica que contiene (ammonites abundantes). Los
dep6sitos turbidfticos presentes en la base de la Formaci6n
Pelado y la plataforma carbonatada distal evidenciada por
la misma alcanzaron su mayor desarrollo en el bloque
noreste (40 y 438 m de espesor respectivamente, en la
secci6n dei Cerro Palquilla), mientras que en el bloque
suroeste hundido la sedimentaci6n de estos conjuntos
fue mucho menor (1 Y25 m de espesor respectivamente, en
la secci6n dei cerro Huanuane). Es probable que hacia el
suroeste no hubo sedimentaci6n de verdaderos
carbonatos, como 10 retleja su ausencia en la sucesi6n
Chocolate-Guaneros de la zona litoral. Esta notable
variaci6n de facies y espesores en tan s610 9 km de
distancia en direccion suroeste, indica una rapida
profundizaci6n, corroborando asf la presencia de una
paleotopografia relativamente abrupta, que descendfa en
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Fig. 13: A. Parle de la cuenca eSlrllclurada por la dislribucion dei Sislema de Fal/as Illcapuquio, el cual flmCÎono como 1II1
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(SFI), il//slralldo la dislrib/lciOIl de dominios presenlada en A
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direccion aproximada suroeste. Las pocas medidas
disponibles de paleopendientes (slwllps) y paleocon'ientes
(rizaduras) corroboran ademas un sentido de
paleotransporte sedimentario hacia el suroeste.

La importante subsidencia tectonica de la cuenca
ocasiono una retrogradacion de las facies. En esta zona
de la cuenca, se paso transicionalmente de una
sedimentacion calcarea de profundidad mediana
(Formacion Pelado) a una sedimentacion turbidftica distal
y posteriormente a una sedimentacion pelagica
(Formacion San Francisco), indicando que la profundidad
aumento considerablemente en la cuenca durante el
intervalo Toarciano superior - Aaleniano (Fig. 15). En el
bloque intermedio, se registra una sedimentacion pelagica
calcarea, asf como pOl' 10 menos un nivel de condensacion.
mientras que 2 km al suroeste. en el bloque suroeste, la
sedimentacion pelagica es inicialmente netamente silfcea
(cherts estratificados), La distribucion de los depositos
de la Formacion San Francisco confirma pOl' 10 tanio que
la profundidad de la cuenca aumentaba rapidamente hacia
el suroeste. Esta etapa de alta profundidad continuo
durante la deposicion de los potentes espesores de lutitas
negras de la Formacion Ataspaca, con su fauna pelagica
bentonica (posidonias de conchas muy delgadas) y
nectonica (ammonites).

A partir dei Caloviano medio (parte media de la
Formacion Ataspaca). se percibe una tendencia hacia una
somerizacion de la cuenca. que se confirma pOl' la
progradacion de facies arenosas deltaicas y/a de anteplaya
sobre las facies pelagicas anteriores expresada pOl' la
Formacion Chachacumane (Fig. 16), La potente suces ion
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de areniscas y lutitas depositada en este intervalo indica
que la subsidencia continuo en esta parte de la cuenca,
aunque ciertamente en forma menos intensa que en el
intervalo Sinemuriano - Batoniano. Esta inversion en la
evolucion de la cuenca tal vez se debe también al notable
aumento en los aportes detrfticos continentales, puesto
que traduce una inversion dei balance entre subsidencia
tectonica y aportes sedimentarios, Cabe su brayaI'. pOl' 10
tanto, el contraste entre la unidad "somera" carbonatada
dei inicio de esta evolucion (la Formacion Pelado), donde
la fraccion detrftica era obviamente reducida, y la unidad
<'somera" cuarzosa deI final (la Formacion Chachacumane).
dominantemente compuesta pOl' una fraccion detrftica
arenosa, Evidentemente, la paleogeograffa continental
durante el intervalo Kimeridgiano- Valanginiano estuvo
dominada pOl' sistemas de rfos que llevaban un abundante
material clastico a la cuenca, a diferencia dei intervalo
Sinemuriano-Batoniano.

La evolucion registrada pOl' la suces ion
sedimentaria jurasica-valanginiana en la zona de estudio
se puede resumir pOl' 10 tanto en tres etapas:
• La profundizacion progresiva de la cuenca corresponde
a la Formacion Pelado (Sinemuriano - Toarciano medio;
-202-184 Ma, con una duracion de 18 Ma). Durante este
perfodo se depositaron facies en conjunto cada vez mas
profundas. La superposicion de estas facies equivale a
una transgresion de primer orden, que fue muy
probablemente producida pOl' el hundimiento tectonico
de esta parte de la cuenca.
• El perfodo de mayor profundidad, para esta parte de la
cuenca, corresponde a las formaciones San Francisco y

NE

corteza continental
(basamento metam6rfico)

• carbonatos (Fm Pelado)

• coladas de basalto (Fm Junerata)

dep6sitos continentales
~ a marinos someros

(Fm Machani-Grupo Ambo)

Sistema de Fallas Incapuquio so
posici6n aproximada dei nivel dei mar

Fig. /4: Esquema paleoreclonico (sin l'scala) duranle el il1lervalo Sinellluriano-Toarciano medio, marcado pOl' una
proJundizacion progresil'a de la cuenca (Formacion Pelado).
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Fig. 15: Esquema paleoleclonico (sin escala) duranle el inlervalo Toarciano s/lperior-Caloviano inferiOl; el cual correspondioal
eS/Gdo de mcnima profundidad de la cuenca
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Fig. 16: Esquema paleoleclonico (sin escala) duranle el inlervalo Caloviano medio- Valanginiano, iluslrando la somerizacion de la
cuenca por progradacion defacies aren05GS deliaicas ylo de anleplaya sobre facies pelagicas
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Ataspaca inferior, es decir al intervalo Toarciano superior
Caloviano inferior (-184-162 Ma; duraci6n: 22 Ma); esta
mayormente marcado por lutitas negras espesas con fauna
pelagica (posidonias y ammonites). En el area de Arequipa,
el perfodo de mayor profundidad corresponde a las
formaciones Socosani terminal, Puente y Cachfos inferior,
es decir al intervalo Bajociano superior-Caloviano inferior
(-172-162 Ma; duraci6n: 10 Ma), revelando que la regi6n
de Tacna se hundi6 -12 Ma antes que la de Arequipa .
• El inicio de la progradaci6n clastica es registrado por las
partes medias de las formaciones Ataspaca y Cachfos, y
ocurri6 aproximadamente en el Caloviano medio (-162-161
Ma), tanto en el area de Palca coma en el area de Arequipa,
coincidiendo en el litoral surefio con la reanudaci6n de
una actividad magmâtica basica. La somerizaci6n de esta
parte. de la cuenca prosigui6 sobre todo durante la
sedimentaci6n de la Formaci6n Chachacumane, con la
progradaci6n desde el noreste de facies clasticas cuarzosas
organizadas en secuencias estratocrecientes. En conjunto,
el perfodo de somerizaci6n por progradaci6n desde el
noreste abarca el intervalo Caloviano medio - Valanginiano
(-162-132 Ma; duraci6n de 30 Ma).

Alrededor de -132 Ma (Ifmite Valanginiano
Hauteriviano) se produjo un profundo trastorno en la
cuenca, puesto que su parte estudiada empez6 a ser
invadida por una sed imentaci6n volcanodetrftica desde el
oeste 0 suroeste (Formaci6n Chulluncane, que incluye
ademas derrames volcanicos, corroborando la cercanfa de
un arco volcanico; Fig. 17). La discontinuidad litol6gica
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Chachacumane / Chulluncane indica por 10 tanto el
desarrollo de un arco voicanico en las vecindades de la
zona de estudio,

Es probable que este arco volcanico evolucion6
hasta formar el arco que gener6 el Grupo Toquepala,
contemplado deI punto de vista tanto volcanico coma
plut6nico (batolito Yarabamba), y se plantea por 10 tanto la
posibilidad que el magmatismo Toquepala se haya
desarrollado continuamente desde el Cretaceo inferior. Se
considera generalmente que el Grupo Toquepala se
extingui6 en el Eoceno inferior 0 medio (Clark et al., 1990),
pero cabe notar que la actividad magmatica prosigui6
durante el Eoceno medio a superior (-46-39 Ma) en una
parte reducida de la zona de estudio (unidad intrusiva
Challa viento).

El arco volcanico mas reciente se desarroll6 en la
porci6n tacnefia de la actual Cordillera Occidental, al
noreste de la zona de estudio, correspondiendo a las
formaciones Huilacollo (con una sola dataci6n, deI
Oligoceno medio) y Huaylillas (Mioceno inferior), y al
Grupo Barroso (Mioceno superior a Reciente). Las
dataciones disponibles dejan la posibilidad que existi6 una
disminuci6n 0 detenci6n en la actividad volcanica en el
Mioceno medio. A partir dei Oligoceno, la mayor parte de
la zona de estudio perteneci6 a la Ladera Pacffica de los
Andes, siendo afectada por procesos de erosi6n y
sedimentaci6n fundamentalmente controlados por el
crecimiento de la pendiente pacffica de la Cordillera
Occidental.

NE SO
arco volcanico activo~_.---

..----------------_.-------=-.-:...._.__.-_-_---;;I2Q§!c;:o""'sl'-''L-r.<6::On·-;:Ii!Q.[Ç::cr;-;;o=~r;;:m::::a:::lsL::ca'"''d;;;:!L_..1 n""jv:::;~""1,~el mar -::....-_-~~=__=_-_-~I
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Fig. 17: Esql/ellla paleoteCfôllico (sill l'scala 1{{ partir dei ?Hallleril'iallo, lIIarcado pOl' el desarrollo de 1/11 arco l'olcGllico
l'II las \·ecilldadc.1 de la :olla de esllidio
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CONCLUSIONES

Sintesis

La historia geologica regional fue dominada pOl'
el desarrolJo de un proceso de rifting de trasarco a partir
dei Paleozoico superior. La identificacion de este proceso
es Lina clave fundamental para explicar la acumulacion
posterior de una espesa suces ion volcanica y sedimentaria.
La actividad dei magmatismo Junerata, la rapida
profundizacion de las facies en direccion suroeste
registrada en las formaciones Pelado y San Francisco, y el
considerable espesor que presentan las unidades de edad
Paleozoico superior a Cretaceo inferior, son claros indicios
dei desarroJlo de un cuenca muy subsidente en el extremo
sur dei Peru. Un proceso de rifting también puede explicar
la deposicion de la Formacion Machani y dei Grupo Ambo
registrados en el area de Huacano: en efecto, es logico
consideraI' que estos depositos mayormente continentales
representan los primeros sedimentos acumulados en la
etapa incipiente dei proceso de rifting, que en este casa se
habrfa iniciado en el Devonico 0 Misisipiano.

Siguiendo esta hipotesis, la evolucion geologica
reconstruida en la zona de estudio se puede resumir de la
siguiente manera:
• Un proceso de adelgazamiento litosférico se inicio en el
Paleozoico superior (Devoniano 0 Misisipiano inferior).
En su etapa incipiente el rifting produjo grabenes donde
se depositaron la Formacion Machani y el Grupo Ambo.
• En el Pensilvaniano, el adelgazam iento 1itosférico alcanzo
un estado suficiente para producir cantidades
considerables de magma basico, coma 10 evidencian las
numerosas coladas basalticas de la potente Formacion
Junerata. Es probable que este proceso mantélico. coma
manifestado por este abundante magmatismo que duro
pOl' 10 menos 120 Ma, llego a creaI' una cuenca marginal.
• En la zona de estudio, que se encontraba sobre el borde
noreste, "pasivo", de esta cuenca marginal, el proceso
efusivo termino en el Jurasico basal, mientras prosiguio en
areas ubicadas mas al sur (en Arica existen lavas
aJmohadi Iladas calovianas; Douglas, 1920).
• Entre el Sinemuriano y el Valànginiano, la zona de estudio
era parte dei margen continental subsidente, de tipo pasivo,
de la cuenca marginal. Ahf se acumulo una potente serie
sedimentaria, que registra una profundizacion durante el
intervalo Sinemuriano-Toarciano medio, un estado de
cuenca profunda dei Toarciano superior al Caloviano
inferior, y una somerizacion pOl' progradacion clastica
cuarzosa, desde el noreste, a partir dei Caloviano, hasta el
Valanginiano.
• Aproximadamente a partir dei Hauteriviano, el registro
estratigrafico indica el desarroJlo de un arco vo1canico en
las cercanfas de la zona de estudio.
• Un arco volcânico ocupo el area de estudio durante la
época Toquepala (Cretaceo inferior 0 superior - Eoceno
medio 0 superior). El arco estuvo ubicado en la actual
Cordillera Occidental pOl' 10 menos a partir dei Oligoceno
medio.
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El sistema de fallas Incapuquio y Challaviento
estructuro la parte de la cuenca que corresponde a la zona
de estudio, probablemente desde la iniciacion dei rifting.
Esta deduccion plantea la posibilidad de que este sistema
es mucho mas antiguo que 10 que se ha considerado hasta
la fecha. El eje de la cuenca se ubicaba al suroeste de la
zona de estudio y tenfa probablemente una orientacion
noroeste-sureste, paralela a la deI sistema de fallas syn-rift
registrado tanto en el area de Arequipa, coma en la zona
de estudio (Sistema de Fallas Incapuquio y Challaviento).

Comparacion con el area de Yura (Arequipa)

La informacion sintética referente a este area fue
publicada pOl' Vicente (1981), Vicente et al. (1982) y Vicente
(1989). La estratigraffa mesozoica dei area de Arequipa
presenta similitudes con la de Mal Paso - Palca (Salinas,
1985; Monge & Cervantes, 2000). El espesor de la
Formacion Chocolate s.s. y la abundancia de rasgos
sinsedimentarios extensionales en las formaciones
Socosani y Puente dei area de Yura reflejan una importante
subsidencia tectonica, al igual que en la zona de estudio.
POl' ejemplo, la Formacion Socosani de Arequipa, que en
su mayor parte se deposito en una plataforma carbonatada
relativamente somera, muestra pruebas de una notable
tectonica d istensi va acti va durante su sedimentacion, que
genero rapidas variaciones de facies y espesor (Vicente et
al.,1982).

La estratigraffa en el borde noreste de la Cuenca
de Arequipa (sectores de Yura, Chapi, La Capilla y Mal
Paso-Palca) presenta una evolucion vertical parecida,
presentando algunas variaciones laterales en facies y
espesores. Cerca de Arequipa, el conjunto progradante
formado pOl' las formaciones Labra, Gramadal y Hualhuani
(Oxfordiano-Neocomiano) equivale claramente a la
Formacion Chachacumane de la zona de estudio; presenta
en gran parte facies de poca profundidad pese a registraI'
una resaltante potencia, poniendo de manifiesto la
importante subsidencia de esta zona de la cuenca, y
planteando la cuestion dei balance entre la tasa de
subsidencia y la tasa de sedimentaciOn.

Todos los trabajos referentes al Mesozoico dei
sur dei Peru contemplan la existencia de un arco volcanico
hacia el suroeste, y pOl' 10 tanto un contexto de
subduccion, coma fue comprobado pOl' Romeuf et al.
(1995). Siguiendo las sugerencias de Vicente et al. (1982),
Sem pere et al. (2002a) propusieron que la Cuenca de
Arequipa se origino pOl' un proceso de adelgazamiento
1itosférico de tipo rifting que probablemente se desarrollo
en un contexto de trasarco distensivo. El adelgazamiento
litosférico parece haber culminado en el Bajociano superior
- Caloviano inferior (-172-162 Ma), época de maxima
profundidad de la cuenca.

Evolucion deI margen occidental de Sudamérica
(Gondwana)

El estiramiento dei margen continental de
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Gondwana occidenlal duranle el inlervalo Pérmico superior
- Jurasico medio genero una serie de cuencas alargadas de
lipo rift, con una orienlacion general SE-NO, a 10 largo de
10 que hoy en dia es la Cordillera de los Andes. Por ejemplo,
un sistema de rift se desarrollô entre el Pérmico superior y

el Jurasico media en la CordillerJ Oriental dei Peru y BoliviJ
(Kontak el al.. 1985; Sempere el al.. 2002a, 2004 [este
volumenj). Las cuencas La Ramada y Mendoza-Aconcagun
ubicadns en el exlremo sur de los Andes Cenlrales (limite
Chile-Argentina) son de tipo Iï/i y se formaron durante el
Tri<isico superior - Jurasico inferior (Alvarez et al.. 2002),
lambién durante el adelgazamiento 1itosférico coetilneo dei
borde oeste de ln Gondwnna.

El presente estudio permile ex tender el periodo
de adelgazamiento litosférico al Pnleozoico superior, dado
que no parece existir un hiato cronol6gico entre el Grupo
Ambo observable en Mal Pnso y la sobreyacente
Formacion Junerata. Por 10 tnnto. el estiramiento al cual
fue sometido el margen occidental de Gondwana se habria
iniciado en el Devoniano superior 0 Misisipiano,
produciendo la deposici6n de estratos sedimentarios en
una cuenca ubicada a 10 largo de la costa sur deI Peru
(como pmecen confirmarlo estudios en curso en Pocoma,
Cocachacra, Chira, Ocona, Atico. Puerto Viejo. Paracas).
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Cnbe destncar que dur<lnle el Misisipinno (Grupo
Ambo) Peru es!Uvo afectado por fen6menos eXlensionales
o lmnslensionales que generaron fallamienlos normales y

~reas de subsidencia, donde se <Icumularon sedimentos
c1~sticos fluviatiles y dellaicos (Palacios, 1995). Esta
conclusiôn esta de acuerdo con el regiSlro de un
magmatismo misisipiano en v<lrias zon<lS de la Cordiller:l
Oriental dei Peru (Jacay el al., 1999), la cual fue el Silio de
un notable proceso de riftillg n pnrtir dei Pérmico superior
(Sempere et al., 2002a, 2004 [este volumenJ).
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