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RESUMEN

Lasintesis de los datos provenientes de las cuencas sedimentarias neopaleozoicas y mesozoicas de los Andes
de Peru y Bolivia (8°S-22°S) y de su magmatismo asociado indica que el margen sudoccidental de Gondwana fue
sometido a varios episodios de estiramiento litosférico durante el intervalo Paleozoico superior - Cretaceo medio. Un
estiramiento pronunciado afecté el margen del extremo sur del Pert a partir del Carbonifero; el registro tanto
sedimentario como magmatico de la region de Tacna sugiere que se formé una cuenca de tipo marginal donde se
derramaron volimenes considerables de rocas volcanicas basicas entre el Pensilvaniano y el Triasico. El registro
sedimentario observable en la cuenca de Arequipa, que resulté de esta evolucion, indica que el estiramiento litosférico
culminé en el Jurasico medio, después de haber producido una subsidencia considerable.

Mas al este, procesos de rifting se iniciaron recién en el Pérmico superior en la Cordillera Oriental del Peru
central y se propagaron hacia el sur (Bolivia) hasta el Jurasico medio, a lo largo de un eje que coincide con la
Cordillera Oriental actual. En el Pérmico superior - Triasico, el rifting produjo grabenes subsidentes que fueron
llenados por los depdsitos aluviales rojos y vulcanitas del Grupo Mitu. El inicio del rifiing parece haber sido diacrénico,
propagindose de norte a sur: edades isotopicas sobre el magmatismo Mitu tienden claramente a ser mas viejas
(Pérmico superior) en el norte, aunque edades pérmicas (280-260 Ma) también han sido reportadas al oeste y sur del
Lago Titicaca. Estratos syn-rift del Mitu se depositaron aparentemente mas temprano en el norte que en el sur, donde
sobreyacen a una unidad parcialmente marina del Pérmico superior - Triasico inferior que no se deposito en un
contexto de rift. L.a depositacion de los carbonatos post-rift del Grupo Pucara progresé de norte a sur alolargo del eje
del rift Mitu, pero no penetro al sureste de Cusco.

Un estiramiento litosférico titoniano es registrado en el oeste del Peri central por el abrupto hundimiento
tectonico de la cuenca Chicama. Mas al sur, en la Cordillera Oriental, la terminacién del rifting fue seguida por la
creacion de leves relieves: una inversion suave del sistema de rift de la Cordillera Oriental en el Jurasico superior -
Cretaceo inferior es registrado por la progradacion coetanea, hacia el oeste, de sedimentos detriticos localmente
gruesos, asi como por una superficie erosional pre-creticea desarrollada sobre areas levantadas que coinciden el eje
de rifting activo durante el Pérmico superior - Tridsico. A lo largo de la region costera central actual, es decir al oeste
de todas las areas mencionadas hasta ahora, un estiramiento litosférico de edad Cretaceo medio es comprobado por la
subsidencia considerable y el vulcanismo submarino de la cuenca de Huarmey.

La evolucién del margen centro-andino fue por lo tanto dominada por estiramiento litosférico durante ~250
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Ma. Este largo periodo terminé alrededor de ~93-89 Ma con el inicio del engrosamiento cortical andino. Los episodios
mayores de estiramiento litosférico (Carbonifero [costa sur] o0 Pérmico superior [Cordillera Oriental] a Jurasico
medio; Cretaceo medio [Peru central]) reflejan posiblemente una evolucion de los patrones de circulacion astenosférica
producidos por la subducciéon y conveccién mantélica a gran escala.

Las heterogeneidades litosféricas producidas por estos procesos han logicamente influenciado en forma
importante la distribucién y las modalidades de las deformaciones mas jovenes. En particular, el Altiplano correspondia
a un dominio paleotectdnico con espesor litosférico “normal”, que era limitado por dos areas alargadas caracterizadas
por una litésfera adelgazada. La Cordillera Oriental de Pera y Bolivia parece resultar de la intensa inversion tecténica,
durante el Oligoceno superior - Nedgeno, del area adelgazada mas oriental.

ABSTRACT

Integrated studies and revisions of Neopaleozoic-Mesozoic sedimentary basins and associated magmatism in
the Andes of Peru and Bolivia (8°S-22°S) show that the southwestern margin of Gondwana was areally submitted to
several episodes of lithospheric thinning during the Late Paleozoic - Middle Cretaceous interval. The southernmost
Peruvian margin underwent pronounced stretching starting in the Carboniferous; the sedimentary and magmatic
records in the Tacna region suggest that a marginal-type basin was formed, where considerable volumes of basic
volcanic rocks were erupted during the Pennsylvanian-Triassic interval. In the Arequipa basin, which resulted from
this evolution, the sedimentary record indicates that the lithospheric thinning culminated in the Middle Jurassic,
after having produced considerable subsidence.

More to the east, rifting processes started in central Peru in the Late Permian and propagated southwards
into Bolivia until the Middle Jurassic, along an axis that coincides with the present Cordillera Oriental area. In the
Late Permian - Triassic, rifting produced subsident grabens that were filled by red alluvial deposits and volcanic rocks
(Mitu Group). Initiation of rifting was diachronic, propagating from north to south: isotopic ages otained on the Mitu
magmatism clearly tend to be older (Late Permian) in the north, although Permian ages (280-260 Ma) are also
reported from west and south of Lake Titicaca. Mitu syn-rift strata were apparently deposited earlier in the north than
in the south, where they overlie a partly marine unit of Late Permian - Early Triassic age that was not sedimented in
arift context. Deposition of the post-rift carbonates of the Pucara Group progressed from north to south along the axis
of the Mitu rift, but did not penetrate southeast of Cusco.

Tithonian lithospheric thinning is recorded in western central Peru by the abrupt downwarping of the Chicama
basin. Termination of rifting in the Cordillera Oriental was followed by the creation of gentle reliefs: a slight inversion
of the Cordillera Oriental rift system in the late Jurassic-earliest Cretaceous is recorded by coeval westerly progadation
of locally coarse detritus and by a pre-Cretaceous erosional surface developed on uplifted areas that had been previously
located within the Late Permian-Triassic rift axis. Along the present-day coastal region, i.e. west of all the areas
previously mentioned, Middle Cretaceous lithospheric thinning is attested by considerable subsidence and submarine
volcanism in the elongated Huarmey basin.

The evolution of the central Andean margin was thus dominated by lithospheric thinning during ~250 Myr,
and ended ~93-89 Ma with the onset of Andean crustal thickening. The major episodes of lithospheric stretching
(Carboniferous [southern coast] or Late Permian [Cordillera Oriental] to Middle Jurassic; Middle Cretaceous [central
Perul)) possibly reflect an evolution of asthenospheric flow patterns produced by subduction and large-scale mantle
convection.

Logically, the lithospheric heterogeneities produced by these processes are likely to have largely influenced
the distribution and modalities of younger deformations. In particular, the Altiplano plateau corresponded to a
paleotectonic domain of “normal” lithospheric thickness that was bounded by two elongated areas underlain by
thinned lithospheres. The high Cordillera Oriental of Peru and Bolivia seems to have resulted from Late Oligocene-
Neogene intense inversion of the easternmost thinned area.

INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes es cldsicamente
considerada como uno de los mejores ejemplos de cadena
de montafias edificada a lo largo de un margen continental
por procesos tecténicos ligados a la subduccién de una
placa ocednica, en un contexto aparentemente no colisional
(Jolivet, 1995). Esta notable cadena muestra variaciones
longitudinales considerables (Fig. 1). Los Andes Centrales
forman el segmento mds grande y montafioso de la
Cordillera de los Andes. A su vez, este segmento largo de
~4000 km es segmentado entre los Andes Centrales del

Norte (5°30°S-~13°S; enteramente ubicado en el Peri), el
“Oroclino Boliviano™ (~13°S-28°S; sobre e| Sur del Peru,
Bolivia, Norte Grande de Chile, y Noroeste Argentino), y
los Andes Centrales del Sur (28°S-37°S; sobre Chile central
y Argentina del centro-oeste). La zona montanosa del mas
grande de estos segmentos, el Oroclino, cubre ~1.300.000
km? (en este trabajo usamos el término ‘oroclino’ sélo con
un sentido descriptivo, que se refiere a la caracteristica
concavedad de este segmento hacia el océano). La presente
contribucién concierne esencialmente a los Andes
Centrales del Norte y las partes peruanas y bolivianas del
Oroclino.
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Por sus caracteristicas tectonicas, el Oroclino es una de
las mas prominentes cadenas de montaiias del mundo: su
espesor cortical alcanza localmente 75 km (Beck et al.,
1996), un valor comparable con el espesor cortical maximo
en los Himalayas (con fa diferencia que éstos resultan de
una colision continental). El ancho mdximo del orégeno,
medido desde la fosa de subduccion hasta el frente de
deformacidn sobre el cratén, llega a sobrepasar 850 km.

La estructura geolégica de los Andes Centrales
es todavia relativamente poco conocida. La tendencia de
muchos tectdnicos y geofisicos a consistido implicitamente
en considerar que el orégeno es algo homogéneo en su
mayor parte (Isacks, 1988; Lambetal., 1997). Es bastante
caracteristico que, en su gran mayoria, descripciones de la
estructura geoldgica de los Andes Centrales se basan
generalmente sobre los rasgos geomorfoldgicos actuales.
Sin embargo, existe un consenso en cuanto a la idea que el
margen continental activo de los Andes Centrales ha
sufrido un importante engrosamiento cortical desde el
Cretaceo superior (Jaillard & Soler, 1996).

Se conoce relativamente mal cuales son las
causas y procesos que resultan en el engrosamiento cortical
de un margen continental sometido a una convergencia
océano-continente. Los Andes Centrales proporcionan a
los geocientistas un caso extremo de engrosamiento
continental relacionado con tal tipo de convergencia, y
por lo tanto merecen estudios detallados. Para determinar
la estructura e historia de los Andes Centrales, un
conocimiento preciso de la evolucidn y estructura pre-
orogéntcas es obviamente necesario, porque es de esperar
que estructuras antiguas han desempenado importantes
papeles tectdnicos durante el engrosamiento andino.

La meta de este articulo es proporcionar una
sintesis actualizada y algo detallada de los datos referentes
a los episodios de adelgazamiento litosférico que
ocurrieron entre el Paleozoico superior y el Cretdceo medio
enPeru y Bolivia. Se dedica una atencion especial al sistema
de rift del Pérmico superior ~ Jurdsico medio porque se
desarrollé a 1o largo de lo que hoy es la Cordiliera Orientat
de ambos paises. Observamos que la distribucién de las
dreas adelgazadas pre-orogénicas coincide con elementos
orogénicos andinos especificos, y exploramos la idea que
estructuras extensionales y/o transtensionales
preexistentes han determinado muchas de las
caracteristicas presentes de los Andes Centrales del Norte
ydel Oroclino. Se sugiere que la preexistencia de una corteza
o litésfera adelgazada bien puede haber sido una condicién
necesaria (pero no suficiente) para el desarrolio de
acortamientos corticales durante la orogenia andina.

Laevolucion estratigrafica mesozoica y cenozoica
referente a la region de estudio es ilustrada por 3 transectas
estratigraficas (Fig. 2). La compilacién de los datos
geocronolégicos disponibles se presenta en la Tabla 1.
Seguimos a la escala de Hardenbol et al. (1998) para las
correspondencias entre pisos cronoestratigraficos y
edades absolutas. Nuestro uso del término ‘andino’ se
refiere a los Andes (o proto-Andes) como cadena de
montaiias, y al relacionado periodo orogénico.

.*‘ ‘aw
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Fig. I: Segmentacion de la Cordillera de los Andes
usada en este trabajo

PRIMERA ETAPA DE ADELGAZAMIENTO
LITOSFERICO : PALEOZOICO SUPERIOR -
TRIASICO, COSTA DEL SUR DEL PERU

Estudios recientes (Jacay et al., 1999; Pino et al.,
2004 [este volumen]) amplian al Paleozoico superior la idea
que el margen centro-andino estuvo sometido a
adelgazamiento litosférico desde el Pérmico superior hasta
el Cretdceo medio (Sempere et al., 2002, y este trabajo). En
efecto, enel drea de Tacna (Pino et al., 2004 [este volumen])
y en general a lo largo de la costa sur-peruana (Pocoma, al
norte de o, inédito; Punta de Bomboén, segiin W. Martinez,
INGEMMET, com. pers.; drea de Chala - Puerto Viejo,
inédito; drea de Paracas, INGEMMET, por confirmar), la
ausenciade un hiato cronolégico perceptible entre el Grupo
Ambo y la potente serie volcdnica sobreyacente
(Formacién Chocolate y equivalentes) sugiere fuertemente
que la base de la dltima es inmediatamente posterior al
Grupo Ambo y por lo tanto de edad Carbonifero “medio™.
Esta ausencia de hiato esta ilustrada en el drea de Mal
Paso (Tacna) por la presencia de una colada basiltica
intercalada en estratos relativamente finos del Grupo
Ambeo.

Laasociacién estratigrafica entre el Grupo Ambo
y la potente Formacién Chocolate, [a cual se interpreta
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Fig. 2. Sinopsis estratigrdfica mesozoica-cenozoica de los Andes Centrales entre ~10°S y ~20°S. Se nota un decrecimiento general
de la influencia marina de oeste a este, y de norte a sur. Abreviaciones: G= Fm Gramadal, Hé= Fm Huancané, Hh= Fm
Hualhuani, Ipa= Fm lpaguazit, L= F'im Labra, M= Fm Muni, Mc= F'm Murco, P+C= Fms Puente y Cachios, S= Fm Sipin, Sc=
conglomerados Saracocha. Niimeros encuadrados: = rifting Pérmico superior-Tridsico (diacrénico de N a S); 2= hundimiento
de la cuenca de Arequipa; 3= hundimiento de la cuenca Chicama; 4= levantamientos del Jurdsico terminal-Cretdceo inferior
(4*= levantamiento de Lagunillas). Referencias para norte de Chile: Ramirez y Huete (1981), Skarmeta y Marinovic (1981),
Bogdanic (1990), Ladino et al. (1999); para las otras dreas, ver el texto y las figuras 6 y 8.

como producto de un magmatismo de arco y tras-arco
extensional (Sempere et al., 2002), sugiere también que el
Grupo Ambo se acumulé en grabenes formados en una
etapa temprana de una misma evolucién en régimen
marcadamente extensional (Pino et al., 2004 [este volumen)).
En efecto, el Grupo Ambo se caracteriza por una tecténica
sinsedimentaria en fallas normales (Palacios, 1995). Bajo
este punto de vista, se propone que el Grupo Ambo
representa una unidad depositada al inicio de un largo
periodo de estiramiento del margen peruano. El estiramiento
produjo con el tiempo un adelgazamiento litosférico que

permitid que magmas alcanzaran la superficie. Esta
deduccién estd comprobada por la evidencia de un
volcanismo importante de edad Carbonifero “medio” en la
parte cuspidal del Grupo Ambodel Peri central (Cordillera
Oriental y Faja Subandina), donde se ha descrito localmente
més de 600 m de ignimbritas, andesitas y/o dacitas
intercaladas con depésitos continentales (Mégard, 1978).
Hacia al este, piroclastitas algo retrabajadas estan
constantemente intercaladas en lo que se describe como
la parte basal (Pensilvaniano temprano) del Grupo Tarma
(Mégard, 1978). La hipétesis que las coladas bdsicas a
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TABLA 1
EDADES ISOTOPICAS MENCIONADAS EN EL TEXTO. VER LAS REFERENCIAS ORIGINALES PARA DETALLES;
BIL: BIOTITA, MU: MUSCOVITA, PL: PLAGIOCLASA, HB: HORNBLENDA, WR: ROCA TOTAL, GL: VIDRIO.

source

Soler, 1991

“recalculated by—SoIer, 199_1 based on data |
by Capdevilaetal., 1977

Soler, 1991

lancelot et al., 197
rDa!mayracéta!.A 1880
|Sempere etal, 2002
Sem;)ereelgl., 2002

Kontak et al., 1985, 1990
|Stewarteta., 1974
Kontak et al.. 1985
|Lancelot etal,, 1978
M)'al_mayrac etal, 1980
IKontak et al., 1990

|Clark et al.. 1990b
[Clark et al., 1990b
|Clark et al., 1990b
‘\Kllnck etal, 1986

region | unit | method " age(Ma) | observations
central Peru: Eastemn Cordillera i
. . 253 + 11 (mu),
I Equrssocha granite K-Ar 204:9(p) | B
San Ramon-type bathaliths Rb-Sr, wr 246 + 10 |
B . . - . 245 + 11, and 233Intrusive Into the San Ramon-type
) ATthuus-Carnzal-type granitoids K-Ar, bi - +10 \batholiths
southem Peru: Eastem Cordillera |
_ Quillabamba granite U-Pb 257 +3 I o B
T Abancay “quartz-diorite” U-Pb . Y Icataclastic B
| monzodiorite dyke (Fig. 4) K-Ar, hb 185+ 6
rhyolite dyke (Fig. 4) ~ K-Ar, bi 24416 !
Allinceapac volcanics Rb-Sr 200-180 E)eralka]ine
Macusani syenite : K-Ar 184.2
~ 'Macusani syenite | KA 1735131 -
Coasa granite ) U-Pb 238+ 11
| Aricoma adamellite UPb  234%9
- 'I_{macpa:npa 2-mica E'E“O'L erSI 199+ 10 “olialed, peraluminogsﬁ
southem Peru: Altiplano
Antarane granodiorite Ar-Ar ~277 N _
| Antarane granodiorite _ KAbi ' 2752458
| L ‘Antarane granodion'tg | K-Ar, mu ] 263652 froman associated quartz vein
B «“lavaiﬂows" B B 7K-Ar wr 272 * E Itype of lava was not indicated
southem Peru: Arequipa
Punta ques gabbro-monzotonalite U-Pb 188.4 and 184
super-unit B
southeT Penu: coast o
basaltic flow. lower Chala Fm _AA S -
southem Peru: Tacna
" Precambrian gneiss K-Ar, mu 187 llikely to represent thermal reset
L _ e . - _ . - fieid
Bolivia: Westem Cordillera !
I _ . - - — _
Nevado Tata Sabaya granite I K-Ar 18?811 Zi%zﬂd |slightly cataclastic and altered
|Bolivia: Altilano B
. , . ! 279.9+ 3.3 (wn),
basalt flow", Serranias de Chilla K-Ar 244.9+ 2.9 (g)
", ‘ . . —
aJTered"ga.bbro south of Lake KAr 258+ 13 ‘tsouwar.w National Oif Company
Titicaca” B unpublished data
Bolivia: axis of Lastem Cordillera I
_[Zongo-Yani 2-rmica piuton B U-Po _222+7.7/-9.1 |pervasively foliated facies
B Zongo-Yani 2-mica piuton B L U-Pb N 2251 +4.1/-4.4 ‘V\eaklx foliated facies
_Cordillera Real plutons K-Ar ~212
) dated matenial is from a brecoia-
‘Cerio Sapo alkaline complex K-Ar 97.7+28 ripe bearing kimberitic clasts
ande high-K i . .
Cermo Grande high-K gabbroic o » i 1200405  |obtained on 2 biolite fractions
__|syenitic intrusion N i
Coma at isanite dyke n K-Ar, wr 184 +4.9 B
Bolivia: Entre Rios branch of nift .
\Tarabuoo—Uyuni sill K-Ar, wr 171.4+ 4.2  |continental tholeiite
—= +
L 108, 104, and |continental tholeiite; Bolivian Guif
|Entre Rios sil (altered) K-Ar, wr younger ages  10i Company unpublished data
- . Bolivian Gulf Oil Company
|Cam|n basalt sill K-Ar, wr 233 unpublished data
= - J— — . - —
| Reiars . a 1this Precambrian pluton is intruded
Rejara pluton K-Ar 141 10 by dolerite dyke swarms
NW Argentina -
|Los Alisos alkaline ultrabasic dyke ~ K-Ar 303+10  'high-K
- - .
. . : . 146 £ 1. 1
‘SQerra de Rangel alkaline granites  Rb-Sr, bi b+ j an 2

IMukasa, 1986a

“|Romeufet al., 1993

L1974

[stewart etal.

|Sempere et al., 1998

S. McBride, in Kontak et al., 1985; ages
recalculated by Kontak et al., 1990
- s
|Saavedra et ., 1986

Fanaretd, 1900

[Farrar et al.. 1990
'McBride et al., 1983; Konlak et al., 1985

|[Kennan et al, 1995; Tawackoli et al., 1999
i

' Tawackoli et al., 1999

'Tawackoli et al.. 1996; Tawackoli. 1997

fSempere, 1995

|Saavedra et al., 1986; Sempere et al., 1992,
1Lopez-Murillo and Lépez-Pugliessi, 1995

Saavedra et al., 1986; Sempere et al., 1992,
Lopez-Murillo and Lope7-Pugliessi, 1995

Aranibar, 1979
Méndez and Villar, 1979

"
Menegatti et al., 1997
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Fig. 3. Sinopsis de los principales elementos geoldgicos mesozoicos de Peniy Bolivia. El eje del sistema de rift del Pérmico
superior-Jurdsico medio estd definido por las ocurrencias del Grupo Mitu, los granitoides coetdneos, y los enjambres de
diques bdsicos, y coincide aproximadamente con el eje de la Cordillera Oriental de Perii y Bolivia. Localidades: A: Arequipa,
C: Cochabamba, Cu: Cusco, L: Lima, P: Potosi, SC: Santa Cruz, Tu. Tupiza.

intermedias de la parte basal de las formaciones
equivalentes Chocolate y Junerata son de edad Carbonifero
“medio” participa de la misma I6gica.

La fuerte inestabilidad tecténica reconstruida para
el Misisipiano de Bolivia, donde en particular se describen
localmente notables hundimientos tecténicos (Sempere,
1995), se puede explicar por el estiramtento del margen
centro-andino durante la época de acumulacién del Grupo
Ambo.

Alolargo de la Cordillera Oriental del Perti afloran
numerosos plutones (granitos, granodioritas y
granitoides alcalinos), que se emplazaron en las raices del
rift comprobado para el intervalo Pérmico superior-
Jurdsico medio (Sempere et al., 2002, y este trabajo). Sin
embargo sobre ellos se obtuvieron dos grupos distintos
de edades: mientras que el conjunto mayor corresponde
al periodo Pérmico superior - Tridsico, confirmando su
interpretacion de magmatismo ligado al rifting coetdneo,
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el otro agrupa edades misisipianas obtenidas sobre
plutones ubicados en su mayoria en el norte (Jacay et al.,
1999), sugiriendo que el mencionado sistema de rift ya
estuvo activo durante el Misisipiano. Un estudio detallado
de este magmatismo antiguo es necesario para confirmar
esta interpretacion.

SEGUNDA ETAPA DEL ADELGAZAMIENTO
LITOSFERICO : PERMICO SUPERIOR - JURASICO
MEDIO, CORDILLERA ORIENTAL DE PERU Y
BOLIVIA

Introduccion

El rifting Pérmico superior - Tridsico se desarrollé
diacrénicamente en la Cordillera Oriental de Peri (Mégard,
1973, 1978; Laubacher, 1978; Noble et al., 1978; Dalmayrac
et al., 1980; Kontak et al., 1985; Rosas & Fontboté, 1995;
Rosas et al., 1997; Jacay et al., 1999), extendiéndose a
Bolivia en el Triasico-Jurdsico medijo (McBrideetal., 1983,
Sempere, 1995; Sempere et al., 1998, 1999, 2002). El eje
principal del sistema de rift coincidia aparentemente con
el eje de la Cordillera Oriental en ambos paises (Fig. 3). En
este articulo dedicamos una atencién especial a los datos
referentes a la poco conocida continuacién de este sistema
de rift en Bolivia. Nuestras investigaciones en el sur del
Pert y en Bolivia confirman que la Bolivia mesozoica estaba
conectada al Perd, y no a cuencas surefas argentino-
chilenas (Sempere et al., 2000a, 2002).

La reconstruccién del sistema de riff en mapa
muestra que éste se separaba en dos ramales a ~19°S (Figs.
3,4). El ramal sureste, “‘de Entre Rios”, se extendiaen la
Faja Subandina Chaqueiia y se amortiguaba en el drea de

\ 70°W

\\_ carbonatos marinos y
\ basaltos del Grupo Pucara
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la frontera entre Bolivia y Argentina. El ramal austral, “de
Tupiza™, tiene ahora una orientacién NOIOE y
aparentemente se extiende en la Puna argentina. En mapa,
esta geometria paleotecténica recuerda el actual sistema
de rift del mar Rojo, que se separa al norte entre el inactivo
golfo de Suez y el rift activo del golfo de Aqaba, el cual se
prolonga por el sistema transcurrente del mar Muerto (Fig.
5). En lo que sigue consideramos el “ramal de Tupiza”
como la continuacién austral del eje principal del rift.

Enel Peri, estratos de edades pérmicas a jurdsicas
se reparten entre los grupos Mitu y Pucard, que se
depositaron respectivamente en contextos continentales
y marinos (McLaughlin, 1924; Steinmann, 1929; Harrison,
1943, 1951; Jenks, 1951; Newell et al., 1953). El Grupo Mitu
aflora mayormente en la Cordillera Oriental del Perti central
y sur, y se acumulo en grabenes subsidentes, reflejando el
rifting Pérmico superior-Tridsico (e.g.. Mégard, 1978;
Dalmayrac et al., 1980; Kontak et al., 1985). Al noroeste de
Cusco, el Grupo Pucard (Tridsico superior-Lidsico) tiene
una distribucién méas amplia (Fig. 3); consiste
dominantemente de carbonatos que se depositaron durante
el hundimiento térmico (thermal sag) que siguid el rifting
inicial en esta region; mds al sur. areniscas fluvio-edlicas
espesas se depositaron durante este periodo de
hundimiento térmico (Sempere et al., 1998, 1999, 2000a,
2002).

En los grabenes producidos por el rifting, estratos
del Paleozoico superior, conformables o deformados, fueron
generalmente preservados por debajo del Grupo Mitu,
mientras fueron erosionados de los vecinos hombros del
rift (rift shoulders). Un magmatismo intenso ocurrio
comtinmente en profundidad bajo el piso de los gribenes,
y se derramaron rocas volcanicas predominantemente

e

'40°E

falla del mar Muerto

Fig. 5. Comparacion entre las geometrias en plania de los sistemas de rift del mar Rojo y de la Cordillera Oriental de Perii y
Bolivia en el Périnico superior-Jurdsico medio (ahora invertido y acortado). Una ramificacion del eje de rifting se
observa en ambos casos
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alcalinas. Edades isotdpicas coherentes obtenidas sobre
rocas volcdnicas y plutdnicas indican que el rifting Mitu
se desarrollé del Pérmico superior al Jurdsico medio (Tabla
I; ver Kontak etal. [1985, 1990], Soler [1991]. y Jacay et al.
[1999], para resenas).

Estratos pre-rift y su deformacion

Unidades estratigraficas anteriores al rifting, v sus
relaciones

El Grupo Tarma-Copacabana. cuyo espesor
sobrepasa comunmente 500 m, se depositd durante el
Pensilvaniano-Pérmico inferior, es decir inmediatamente
antes del rifting. Conforma una importante unidad-guia
debido a que estuvo frecuentemente preservado en los
grabenes Mitu. Tiene un origen marino somero y consiste
de calizas fosiliferas y de areniscas subordinadas, lutitas
negras, y calizas ricas en chert nodular. Hacia el sureste,
en la Faja Subandina Chaquena y Llanura de Bolivia. la
plataforma carbonatada del Grupo Copacabana pasa
lateralmente a areniscas fluvio-edlicas (Formacién
Cangapi; Sempere, 1995). En algunas dreas de la Cordillera
Oriental donde el Grupo Copacabana fue preservado en
grabenes Mitu, se observa su transicion rdapida a lutitas
negras sobreyacientes. En otras localidades de la
Cordillera Oriental, estratos del Grupo Copacabana estan
plegados (localmente en forma intensa, y metamorfizados)
y sea intruidos por granitoides Mitu (e.g., Soler &
Bonhomme, 1987). sea sobreyacidos discordantemente
por el Grupo Mitu (e.g., Laubacher, 1978: Mégard et al.,
1983). Esta variedad contrastada de relaciones
estratigrdaficas (Fig. 6) da pautas sobre el contexto
tectonico del rifting temprano (ver mds abajo).

Depdsitos de ambiente marino restringido coetineos del
rifting temprano: las formaciones Vitiacua y Chutani
(Bolivia), y Ene (Peru)

La Formacién Vitiacua del sur de Bolivia consiste
de lutitas negras, carbonatos siliceos (principalmente
calizas y dolomitas con chert frecuente), pelitas rojo
oscuro, y areniscas subordinadas), que conforman una
sucesion de somerizacién. Lutitas negras marinas ocurren
caracteristicamente en la parte inferior de la Formacion
Vitiacua, mientras carbonatos de ambiente marino
restringido, ricos en chert, son particularmente comunes
en la parte superior de la unidad (Sempere et al., 1992). La
Formacién Vitiacua sobreyace a las areniscas fluvio-edlicas
de la Formacion Cangapi con una transicién rdpida (la
cual marca una transgresién). y es abruptamente
sobreyacida por los estratos continentales rojos de la
Formacién Ipaguazi, que yesiferos vy
predominantemente peliticos.

Palinomorfos y un hueso de la mandibula de
coelacanto, provenientes de la parte inferior (rica en materia
orgdnica) de la Formacién Vitiacua, indican una edad
Pérmico superior (Sempere etal., 1992), mientras moluscos

son

y un fragmento de pez provenientes de su parte cuspidal
sugieren que ésta es de edad tridsica, tal vez Tridsico
superior (Beltanetal., 1987; Sudrez-Riglos & Dalenz, 1993),
pese a que una edad Tridsico inferior a medio parece mas
probable (Sempere et al., 1992, 1998). Aunque las edades
indicadas por los concostraceos sudamericanos no estdn
confiablemente calibradas, datos proporcionados por
f6siles bolivianos de este grupo merecen ser mencionados,
ya que concostriceos sugestivos de una edad Pérmico
superior se registraron en la Formacién Vitiacua
(Palaeolimnadia sp., Palaeolimnadiopsis cf. eichwaldi)
y en la sobreyacente Formacion Ipaguazi (Cyzicus
[Lioestheria] sp.) (Tasch, 1987). Sin embargo, la calibracién
absoluta de las edades indicadas por los concostraceos
de Sudamérica es incierta.

La estratigrafia de Bolivia comparte muchos
puntos comunes con la estratigrafia de Brasil (Sempere,
1995). La Formacion Irati (Pérmico superior) de la cuenca
del Parand (Brasil) es muy similar a Ja parte inferior, rica en
materia orgdnica, de la Formacién Vitiacua y representa
suequivalente oriental (Sempere et al., 1992). La Formacion
Irati es concordantemente sobreyacida por unidades
(formaciones Serra Alta, Teresina, y Rio do Rasto en el
sur; Formaciéon Corumbatai en el norte) que se
correlacionan con miembros superiores de la Formacién
Vitiacua y alcanzan el Tridsico (Franga et al., 1995); estratos
rojos continentales conocidos como Formacion Pirambdia
sobreyacen en discontinuidad a este conjunto
estratigrafico Pérmico superior - Tridsico inferior, el
contacto ubtcdndose en alguna parte del Tridsico medio
(Franca et al.. 1995). Como los estratos rojos continentales
de la Formacion Ipaguazi sobreyacen abruptamente a la
Formacién Vitiacua, y como Bolivia y Brasil pertenecian
ambos a la regién estable de Gondwana occidental en
esta €poca, esta correlacion evidente sugiere una edad
Tridsico medio para el contacto Vitiacua/Ipaguazui.

Sin embargo, la reciente identificacion en la
Formacién Ipaguazi de improntas dejadas por un
arcosaurio afin a Chirotherium barthii (ver mas abajo)
proporciona un dato complementario importante. Las
caracteristicas de estas huellas sugieren en efecto que
fueron dejadas en el Tridsico inferior o medio (Escitiano
superior a Anisiano; ~245-234 Ma). Este dato nuevo y los
datos mds antiguos sugieren, en conjunto, una edad
Tridsico mas bien inferior para la discontinuidad Vitiacua
/ Ipaguazd.

Se interpreta que la discontinuidad sedimentaria
en la base de las formaciones Ipaguazi y Pirambdia refleja
una desestabilizacién de gran escala de los sistemas
deposicionales continentales y, dado su edad, que es una
consecuencia distal del inicio del estiramiento litosférico
en Gondwana occidental.

En la Cordillera Oriental de Bolivia, la Formacién
Vitiacua se encuentra s6lo en tres localidades, ubicadas
dentro del eje principal del rift (Pasto Waykho, 6 km al
oeste de Vitichi; Quebrada Aymaraj Hueko, 6 km al
suroeste de Torotoro; Iglesiani, 40 km al NNO de
Cochabambay). Es probable que la Formacién Vitiacua fue



preservada ahi debido al hundimiento estructural
producido por el rifting. En cada una de las tres
localidades, la Formacién Vitiacua es sobreyacida por
coladas alteradas de basalto y/o conglomerados con
clastos de basalto de tamafio =15 cm, que marcan la base
del Grupo Serere (Sempere et al.. 1998). En las dos primeras
localidades, las facies ricas en chert y las brechas de chert
que caracterizan la parte superior de la Formacidn Vitiacua
se observan al tope de la sucesion local, sugiriendo que
la Formacién Vitiacua es estratigrificamente completa;
ademds, el contacto entre la Formacién Vitiacua y los
estratos rojos sobreyacentes es all{ prdcticamente
transicional, y parece obvio que no hubo un largo
intervalo de tiempo entre la deposicién de las dos
unidades. En Iglesiani, dos ricas asociaciones de
palinomorfos (l: Hamiapollenites karrooensis,
Tornopollenites toreutis, Lueckisporites virkkiae,
Corisaccites alutas, Protohaploxypinus enigmaticus,
Taeniaesporites sp. [sp. | Jardiné 1974], Paravittatina
cincinnata, Punctatisporites gretensis, ..., y NUMErosos
acritarcos incluyendo varias especies de Micrhystridium,
y 2: Lueckisporites virkkiae, Corisaccites alntas,
Guttulapollenites gondwauensis, Gondwanipollenites
ovatus, Schweitzerisporites maculatus, Wevlandites sp.,
con numerosos Botryococcus) indican un ambiente
marino a marino restringido, y edades Pérmico medio a
superior (J. Doubinger, inédito).

Unos 70 km al suroeste del eje principal del rift, la
Formacion Chutani aflora en el drea de Tiquina (zona
sureste del Lago Titicaca), donde sobreyace al Grupo
Copacabana (Oviedo, 1962, 1964). La Formacién Chutani
muestra facies que son similares a los de la Formacién
Vitiacua, incluyendo lutitas oscuras en su parte inferior, y
por lo tanto tendria una similar edad Pérmico superior -
Tridsico inferior (Sempere et al., 1998). En la parte superior
de la Formacion Chutani se conocen plantas fésiles de
edad Pérmico superior (Iannuzzietal., 1997; Vieiraet al.,
1999a, 1999b). Coladas alteradas de basalto estdn
intercaladas con depdsitos de llanura costera y niveles
estromatoliticos al tope de la formacion. Estas coladas
subyacen concordantemente a las areniscas y pelitas
fluviales rojizas de la Formacién Tiquina, que se
correlaciona con la Formacién Ipaguazi.

En el Perd, la Formacién Ene muestra facies
similares a las de las formaciones Vitiacua y Chutani. En
particular, la parte inferior de la Formacién Ene consiste
predominantemente de lutitas negras ricas en materia
orgdnica de edad Pérmico superior (e.g., Mathalone &
Montoya, 1995; Carlotto et al., 2000). En dos localidades
cercanas al eje de rift Mitu (Fig. 4), estas lutitas negras
sobreyacen concordantemente al Grupo Copacabana y
pasan hacia arriba a carbonatos siliceos y/o a areniscas
originadas en ambientes marino somero a fluvial o eélico;
esta sucesion continua es a su vez sobreyacida
concordantemente por rocas volcanicas alteradas y
estratos rojos (los cuales incluyen pelitas, areniscas y
yeso) que representan las facies locales del Grupo Mitu
(Carlotto et al., 2000). La Formacién Ene parece existir
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ampliamente en la Faja Subandina y Llanos del Perd, es
decir al este del sistema de rifr Mitu (Mathalone &
Montoya, 1995).

Las lutitas negras que caracterizan las partes
inferiores de las formaciones Vitiacua, Chutani y Ene
representan una transgresién marina de edad Pérmico
superior. la cual es también representada por unidades en
las cuencas del Parand (Brasil) y del Karoo (Sudiéfrica)
(Sempere et al., [992; Tankard et al., 1995). Es probable
que esta amplia transgresion se extendid sobre una region
muy extensa de Gondwana occidental. Sin embargo, fue
coetdnea de la etapa temprana del magmatismo Mitu,
vinculado al rifting (Fig. 6). En el sur del Perd, calizas
portadoras de fusulinidos del Pérmico superior se
intercalan localmente dentro de estratos rojos del Grupo
Mitu (Laubacher, 1978), demostrando que ingresiones
marinas ocurrieron en algunos gribenes Mitu.

Las formaciones Vitiacua, Chutani y Ene
sobreyacen concordantemente al Grupo Copacabana, vy,
dado su edad, aparecen como equivalentes temporales,
de ambiente marino restringido, de los primeros depdsitos
syn-rift del Mitu. mientras subyacen a otros depdsitos
syn-rift, mds jévenes, del Mitu, puesto que son
sobreyacidos por estratos rojos que pertenecen, o son
equivalentes, al Grupo Mitu (Fig. 6). Dado la edad
aproximada Tridsico inferior del tope de estas unidades
marinas restringidas, el rifring Mitu parece haber ocurrido
en dos etapas, con una primera durante el intervalo Pérmico
superior-Triasico inferior, y una segunda empezando en
el Tridsico inferior. Este andlisis concuerda con la idea,
avanzada por Soler (1991) sobre bases independientes
(ver mas adelante), que el Grupo Mitu consiste de dos
partes.

Deformacidn y rifting

Como subrayado mds arriba, la continuidad
sedimentaria que se observa cominmente en Bolivia y
sur del Peru entre el Grupo Copacabana (Pensilvaniano-
Pérmico inferior) y las unidades sobreyacentes del Pérmico
superior-Tridsico inferior contrasta notablemente con la
deformacién pre-Mitu localmente intensa observada en
el Grupo Copacabana en algunas areas de la Cordillera
Oriental entre ~11°S y ~17°30’S. Esta deformacién,
tradicionalmente explicada por una hipotética “tecténica
tardi-hercinica” de edad Pérmico superior (e.g., Dalmayrac
etal.. 1980), en realidad es restringida a una faja estrecha
dentro de la Cordillera Oriental (Sempere, 1995); dado que
en el Pérmico superior deformacién y sedimentacion fueron
contemporaneas, esta faja era probablemente discontinua,
la deformacién ocurriendo en dreas especificas mientras
la sedimentacion dominada por lutitas continuaba
tranquilamente en otras dreas del mismo dominio de la
Cordillera Oriental.

Semejantes relaciones son sugestivas de un
sistema de rifr transcurrente. en el cual segmentos
transtensionales habrian sido separados por “nudos”
transpresionales. Favorecemos la idea que una
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transpresion local causo la deformacién de estratos pre-
Mitu al inicio de la dislocacién continental, antes del
desarrollo general de los gribenes y de la actividad intensa
del magmatismo. Movimientos coetdneos de transtension
produjeron un lento hundimiento de dreas alargadas,
donde el Grupo Copacabana fue preservado y lutitas
marinas de ambiente mds profundo se sedimentaron
concordantemente encima de él. antes que los procesos
de rifting. acelerdndose, incrementasen el magmatismo y
formasen verdaderos gribenes.

Un escenario similar. aunque mds tardio, podria
también explicar la ocurrencia de plutones de edad Tridsico
superior que muestran una deformacién contemporinea
de su emplazamiento. En la Cordillera Real de Bolivia
occidental, el plutén de Zongo-Yani arrojé edades U-Pb
del Triasico superior sobre una facies levemente foliada
(225.1 +/- resp. 4.1/4.4 Ma) y una facies pervasivamente
foliada (222.2 +/- resp. 7.7/9.1 Ma) (Farraret al., 1990); el
emplazamiento de este granito de dos micas.
peraluminoso y foliado, fue contempordneo del desarrollo
de una esquistosidad y de un metamorfismo de baja
presion que refleja un flujo térmico elevado (Bard et al.,
1974). En el Pertd vecino, el plutén similar de dos micas de
Limacpampa, peraluminoso y foliado, esta datadoen 199
+ 10 Ma (Rb-Sr; Kontak et al., 1990). Al sur de Abancay,
una “diorita cuarcifera’ catacldstica proporciond una edad
U-Pbde 222 + 7 Ma (Dalmayrac et al., 1980). Sugerimos
que el emplazamiento y la deformacién temprana de estas
intrusiones Mitu podria haber ocurrido en contextos
transpresionales locales en el Tridsico superior durante
una etapa posterior del rifring.

Un solevantamiento tridsico de los plutones es
registrado por clastos de granitoides Mitu que se
encuentran comunmente en conglomerados y piroclastitas
del Grupo Mitu en el Peru central (Mégard, 1978),
sugiriendo que el rifting se desarroli6 en dos etapas (Soler,
1991). Es probable que tal levantamiento fue causado por
una deformacién litosférica relacionada con el rifting.
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Magmatismo vinculado al rifting
Sur del Perd

El rifting Mitu produjo un intenso magmatismo
en el sur del Perii (Egeler & De Booy, 1961; Vivieret al.,
1976; Noble et al., 1978; Dalmayrac et al., 1980; Carlier et
al.. 1982; Kontak, 1984; Bonhomme et al., 1985; Kontak et
al., 1985, 1990; Clark et al., 1990a; Cenki. 1998). En un trabajo
fundamental sobre el tema, Kontak et al. (1985) identificaron
claramente que en el sur del Pert todo el magmatismo de
edad Mitu se relacionaba con un proceso de rifting, y
reconocieron que las rocas volcdnicas predominantemente
basicas del Grupo Mitu y las granodioritas y monzogranitos
batoliticos son muy probablemente representativos de una
continuidad con una relacion causal (« the predominantly
basic Mitu Group volcanics and the batholithic
granodiorites and inonzogranites [...] are most probably
representative of a continuum with a cause and effect
relarionship »). En particular, estos autores subrayaron
que este magmatismo es muy similar al magmatismo
conocido en el rift abortado pérmico de Oslo (Noruega)
(Kontak, 1984; Kontak et al., 1985).

Varios tipos de magmas derivados del manto y
aparentemente no vinculados, incluyendo basaltos
alcalinos y facies peralcalinas localmente espesas, ocurren
en las rocas volcdnicas del Mitu (Kontak et al.. 1985).
Volcanitas basicas pueden conformar hasta 20 % del total
del vulcanismo Mitu y consisten de coladas espilitizadas
de basalto toleitico o alcalino que se intercalan
generalmente con las rocas sedimentarias del Grupo Mitu
(Vivier et al., 1976; Kontak, 1984, Soler, 1991). Enjambres
de diques vy sills bdsicos intruyendo estratos paleozoicos
y mesozoicos se conocen en el Altiplano, Cordillera
Oriental, y Faja Subandina del sur del Pertd (Newell, 1949;
Laubacher. 1978), y es probable que, como en Ja Bolivia
vecina, se emplazaron en el Tridsico-Jurdsico mediante un
adelgazamiento litosférico.
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Una etapa temprana, pérmica. de magmatismo es
documentada en el Altiplano peruano: 21 km al noroeste
de Juliaca, « coladas de lava » (« lava flows ») se dataron
en 272 + 10 Ma (K-Ar, roca total; Klinck et al.. 1986.1991);
~30 km al WSW de Juliaca, la granodiorita de Antarane
proporcioné edades K-Ar de 275.2 = 5.8 Ma (sobre biotita)
y 263.6 + 5.2 Ma (sobre muscovita de una veta de cuarzo
asociada), asi como edades™Ar-“Ar que sugieren que el
emplazamiento ocurrié alrededor de ~277 Ma (Clark et al .,
1990b).

En la Cordillera Oriental, la sucesién volcanica
peralcalina de Allinccdpac, espesa de 2000 m, se daté en
180-200 Ma (Rb-Sr; Kontak et al., 1985, 1990). Estas rocas
rodean y sobreyacen a un gran complejo sienftico
peralcalino que propocioné edades aparentes K-Ar de
184.2 Ma (Stewartetal., 1974) y 173.5 + 3.1 Ma (Kontak et
al., 1985). El complejo sienitico y las rocas volcdnicas
vecinas son probablemente cogenéticas (Kontak et al.,
1985), sugiriendo que el magmatismo peralcalino
relacionado se desarrollé durante el Lidsico vy,
posiblemente, Dogger inferior. Por lo tanto. un magmatismo
predominantemente derivado del manto se desarrolté en
este segmento de la Cordillera Oriental durante la primera
mitad del Jurdsico (Kontak et al.. 1985).

En contraste con las rocas volcdnicas Mitu,
derivadas del manto, los plutones del batolito de Carabaya
derivan de magmas corticales, y son también similares a
plutones conocidos en el rift de Oslo (Kontak, 1984:
Kontak et al., 1985, 1990). El batolito de Carabaya es
comlnmente cortado por diques basicos alcalinos y ricos
en titanio, contempordneos o posteriores a los granitoides,
que muestran caracteristicas similares a las de los basaltos
conocidos en el Grupo Mitu (Marocco, 1978; Kontak,
1984; Kontak et al., 1985, 1990). La intrusién de los
principales plutones ocurrié en el Pérmico superior y
Triasico (edades U-Pb: 257 + 3,238+ 11,234 +9,y222 £ 7
Ma, Lancelotet al., 1978; Dalmayrac et al., 1980).

Hemos reportado (Sempere et al., 2002) nuevas
edades K-Ar de 244 + 6 Ma (sobre biotita de un dique de
riolita) y 185 + 6 Ma (K-Ar sobre hornblenda de un dique
de monzodiorita) sobre el magmatismo Mitu del sur del
Pera (Tabla 1; Fig. 4).

Como propuesto por Kontak et al. (1985). todos
estos datos concuerdan con la idea que el adelgazamiento
litosférico que se desarroll6 entre el Pérmico superior y el
Jurdsico medio en el sur del Perd generd una variedad de
magmas derivados det manto, asi como un flujo térmico
elevado que produjo cantidades importantes de fusién
cortical en el Pérmico superior y Tridsico. Este periodo de
adelgazamiento litosférico duré cerca de 100 Ma y afecté
principalmente lo que es actualmente la Cordillera Oriental.

Bolivia

E! magmatismo de rift fue dominado en Bolivia
por magmas bdsicos. Plutones derivados de productos
de fusién cortical se conocen solamente al noroeste de
17°S, es decir enla prolongacion de la Cordillera Oriental
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del sur del Perd. Estos plutones han arrojado edades U-
Pb de 225-222 Ma (Farrar et al., 1990) y edades K-Ar de
~212 Ma (McBride et al., 1983: Kontak etal., 1985).

El magmatismo basico asociado al eje principal
de rifting muestra composiciones alcalinas {Aldag, 1913,
Smulikowski, 1934; Soler & Sempere, 1993; Tawackoli,
1997), mientras los basaltos conocidos en el “ramal de
Entre Rios™ del sistema de rift (Sempere et al., [998) tienen
una composicién toleitica (Fig. 7; Soler y Sempere., 1993).
Todas estas rocas basicas indican que se trata de un
magmatismo “intraplaca’ derivado del manto, asi como
un adelgazamiento litosférico. Aunque se obtuvieron
varias edades isotopicas pérmicas a jurdsicas, muestras
de estas rocas bdsicas generalmente alteradas son dificiles
de datar con seguridad, y de hecho muchas han
proporcionado edades aparentes creticeas y paledgenas
(ver las compilaciones de Saavedra et al. [1986], Rubiolo
[1997], y Tawackoli et al. [1999]).

Magmatismo v flujo térmico en el eje principal de rifting.

En la Cordillera Oriental al noroeste de 17°S
(Cordillera Real), los granitoides de edad Tridsico superior
son similares a los de la Cordillera Oriental del sur del Perd
(McBride, 1983; Kontak etal., 1985) e incluyen plutones
peraluminosos (Bard et al., 1974; Farrar et al., 1990). Por lo
tanto, es probable que se emplazaron en profundidad a lo
largo del mismo sistema de rift. Al sureste de 17°S, no se
conocen granitoides, y el eje de rift reconstruido se
caracteriza por enjambres alargados de diques y sills
bdsicos que intruyen principalmente rocas paleozoicas
(Figs. 3. 4). Enlas dreas con enjambres de diques basicos.
generalmente se observan también coladas, sills y/o diques
basalticos en el Mesozoico (donde existe), sugiriendo
fuertemente que los diques en el Paleozoico representan
los conductos de alimentacidn de este magmatismo y por
lo tanto son de edad mesozoica (Steinmann, 1906, 1923;
Kozlowski, 1934; Sempere et al., 1998). Esta fajaricaen
diques, sills y coladas bésicas coincide con el eje de la
actual Cordillera Oriental, lo que fue reconocido por
Kozlowski (1934) con palabras clarisimas: « Tous les
gisements des roches éruptives mésozoiques que je
connais se trouvent exclusivement dans la Cordillera
Oriental et surtont dans sa partie centrale, on ils sont
disposés le long d’une zone paralléle a la direction de
la chaine (...) » («Todas las ocurrencias de las rocas
eruptivas mesozoicas que conozco se encuentran
exclusivamente en la Cordillera Oriental y especialmente
en su parte central, donde estdn distribuidas a lo largo de
una faja paralela a la direccién de la cadena »). Kozlowski
(1934). después de Steinmann (1923), conyecturd
correctamente que las rocas bdasicas alcalinas de la
Cordillera Oriental de Bolivia que ellos recolectaron y
estudiaron eran probablemente de edad Tridsico-Jurasico.

Un dique no alterado de basanita, que intruye
rocas ordovicicas al noreste de Tupiza fue datado en 184
+4.9 Ma (Tawackoli et al., 1996; Tawackoli, 1997), 1o que
sugiere que el rifting ocurrié en esta drea en el Lidsico
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Fig. 7. Ploteo de algunas rocas bdsicas mesozoicas de Bolivia en el diagrama Th-Th-Ta de Cabanis y Thiéblemoni (1988)
(modificado de Soler y Sempere, 1993)

superior. Edades aparentes obtenidas sobre ilitas de
epizona provenientes del Ordovicico de la misma region
de Tupiza (Tabla 2; Jacobshagen et al., 1999, 2002)
soportan la idea de un rifring de edad Tridsico o Jurdsico
inferior, asi como la de una reactivacién magmatica en el
Cretaceo inferior. En ambos casos se produjo un flujo de
calor suficiente para resetear los sistemas K-Ar de estas
arcillas: Jacobshagen et al. (2002) subrayan en efecto que
en 3 muestras (M 707.5, M 707.5-2. y M 21/94/96) « las
diferencias de edad entre ambas fracciones en las [mismas]
muestras son extremadamente pequefias » y que estos
«datos analiticos pueden indicar influencias térmicas de
magmatismos tanto del Tridsico superior como del Creticeo
inferior. » Ilitas del Ordovicico provenientes de localidades
mas alejadas del eje de rifting (al oeste y este de éste)
proporcionaron edades aparentes en el rango 320-290 Ma
(Jacobshagen et al., 2002) que, pese a que estos autores
no lo contemplan, podrian interpretarse como resets
parciales, debidos al rifting, de ilitas mucho mas antiguas.

|“

Magmatismo en el “ramal de Entre Rios” del sistema de

rift.

Esta regién comprende los basaltos de Tarabuco
y de Incapampa al noroeste (ambos con un espesor maximo
de ~100-150 m), y los de Entre Rios y de Camiri al sureste
(con espesores maximos de 150 m y 30 m, respectivamente).
La observacion reciente, por dos de nosotros (H.B. y A.M.),
de niveles de facies alternativamente vesiculares y macizos
en los basaltos de Tarabuco y de Entre Rios, y de lavas
almohadilladas (Tarabuco), demuestra que estas dos
unidades consisten de apilamientos de coladas, y por lo
tanto obliga a corregir su interpretacidn anterior como un
sill gigante (Sempere et al., 2002).

El “*basalto de Tarabuco™ (del area ubicada desde
~30 km al norte hasta ~20 km al sureste de Tarabuco)
consiste en varias coladas apiladas sin intercalaciones
sedimentarias, mientras el “basalto de Uyuni-Incapampa”
(del drea ubicada ~30 a ~50 km al sur de Tarabuco) es un
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TABLA2
EDADES APARENTES K-AR OBTENIDAS SOBRE DOS FRACCIONES DE ILITA DE MUESTRAS
PROVENIENTES DEL ORDOVICICO DE LA REGION DE TUPIZA (SEGUN JACOBSIIAGEN ET AL., 2002).

# mueslra fraccion < 2 7m fraccion < 0.2 ?m | rango de edades aparentes | ubicacién

M 21/94/96 1371 £ 3.2 1332+ 45 Cretaceo inferior 21°19’10"S /
(Berriasiano-Hauteriviano) 65°52"12"W, Tupiza

M 707.5 2203+ 5.2 208.7+5.5 21°1319'S/
Tridsico superior

M 707.5-2 2234+ 47 2032+438 65°40'14"W, Tupiza

M 696 2517+ 6.5 1915+ 41 Triasico basal a Jurasico 21°13'53"S /
inferior (significado dudoso) | 65°40'06"W, Tupiza

sill que intruye estratos mesozoicos pre-maastrichtianos.
El primero sobreyace a areniscas conglomeradicas y pelitas
rojas atribuibles a la Formacién Ipaguazi y subyace a
areniscas edlicas similares a las conocidas en la Faja
Subandina Chaquena en las formaciones San Diego.
Tapecua e Ichoa. Una colada de basalto muestreada 5 km
al norte de Tarabuco proporciond una edad aparente de
171.4 +4.2 Ma (K-Ar, roca total: Sempere, 1995).

Enelsinclinalde Uyuni-Incapampa, el sill intruye
una sucesion granodecreciente roja, espesa de ~400 m,
que por su facies se adscribié a la Formacién Ipaguazu
(=Sayari) (Sempere et al., 1998). Ademds contiene unas
improntas de tetrdpodos primitivos que han sido
estudiadas por uno de nosotros (C.M.). Estas huellas fueron
dejadas por una mmanus (mano) y un pes (pie) derechos de
un arcosaurio (Foto 1). Las relaciones manus/pes definen
un morf6tipo de mano de un chiroteriido de gran tamafo.
El dedo V es orientado hacia atrds, y tos dedos Il y III
dominan, lo que es tipico de Chirotheriwmn barthii KAUPP.
Huellas cursoriales fuertemente digitigradas, como en este
ejemplar, se restringen generalmente al Tridsico inferior y
medio (Escitiano superior a Anisiano). Este intervalo
cronolégico (~245-234 Ma) confirma la anterior atribucién
a la Formacién Ipaguazi.

Cerca de Uyuni del Pilcomayo, diques basicos,
cuyo espesor es =3 m, se observan encima del sill y
alimentan a coladas bréchicas de espesor métrico ubicadas
en la parte infertor de la Formacién Ravelo. También se
observan diques por debajo del sill, con un espesor =0.3
m, pero su composicion distinta no permite vincularlos
con él.

Las relaciones y caracteristicas de las rocas
sedimentarias e igneas en el drea de Tarabuco recuerdan
fuertemente al conjunto formado por la Formacién
Ipaguazu, el “basalto de Entre Rios”, y el subgrupo Tacura
en la parte sur de la Faja Subandina Chaquena. El Basalto
de Entre Rios es un conjunto macizo de espesor =130 m
que agrupa varias coladas apiladas sin intercalaciones
sedimentarias; estd alterado en todos sus afloramientos
conocidos y ha proporcionado edades aparentes de 108
Ma, 104 Ma y otras mas jovenes (K-Ar, roca total; datos

no publicados de 1a Bolivian Gulf Oil Company, listados
en Saavedraetal. [1980], Sempere et al. [1992], y Lépez-
Murillo y Lépez-Pugliessi [1995]). Al oeste de Entre Rios,
la colada basal de la unidad de basaltos descansa sobre
areniscas edlicas de una unidad local llamada Formacion
San Diego.

El andlisis de muestras de los basaltos de
Tarabuco y Entre Rios indica que tienen composiciones
de toleita continental tan cercanas que no pueden ser
geoquimicamente distinguidas (Soler y Sempere, 1993;
Fig.7). Ambas unidades sobreyacen a la Formacidn
Ipaguazi y subyacen al Subgrupo Tacuri, y alcanzan
espesores similares (~130 m). Sus zonas respectivas de
afloramiento estdn presentemente distantes de sélo ~50
km, y separadas por la estrecha Faja Estructural Interandina
donde, a parte de los depdsitos recientes, no se conocen
unidades mds jévenes que el Pérmico (Fig. 8). En conjunto,
estas relaciones sugieren fuertemente que, antes de fa
deformacién andina, las dos unidades de basalto
pertenecian a una misma provincia, que proponemos
denominar “provincia toleitica de Tarabuco-Entre Rios”.
Dado la alteracién del basalto de Entre Rios, la edad
obtenida sobre el basalto de Tarabuco (171.4 + 4.2 Ma) se
tiene que considerar como una mejor estimacion de la edad
de la actividad de esta provincia. Porque Bolivia pertenecia
a una parte estable de Gondwana antes del Creticeo
(Sempere, 1995), es interesante notar que un extenso
magmatismo toleitico (provincia de Karoo-Ferrar),
confiablemente datado entre 184 y 176 Ma se conoce en
Africa del Sur y Antdrctica (Encarnacién et al., 1996;
Fleming et al., 1997; Duncan et al., 1997), dado que estas
regiones también estaban ubicadas a lo largo del borde
suroeste de Gondwana. Por otra parte, es también posible
que las toleitas bolivianas representen elementos mds
australes de la Provincia Magmatica Centro-Atldntica
(CAMP), que estd conformada por rocas bdsicas toleiticas
confiablemente datadas entre 191 y 205 Ma. con una edad
medianade 199.0+ 2.4 Ma y un maximo de edades en 200
Ma, es decir en el limite Tridsico-Jurdsico (Marzoli et al.,
1999). Un estudio geocronoldgico y geoquimico fue
iniciado en 2003 para resolver este interrogante.
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Foto . Improntas de manus (mano) y pes (pie) dejadas por Chirotherium cf. barthii KAUPP en la Formacién Ipaguazii de
Uyuni del Pilcomayo. Sus caracteristicas indican una edad Tridsico inferior y medio (Escitiano superior a Anisiano;
~245-234 Ma).
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Es posible que el area con abundantes diques
ubicada al oeste de la Faja Subandina Chaquena (ver mas
abajo, y Fig. 8) haya funcionado como zona de
alimentacién de este magmatismo. Las diferencias
composicionales actualmente conocidas no impiden esta
hipétesis, puesto que magmatismos alcalinos y toleiticos
pueden coexistir durante un rifting. Ademads, la edad lidsica
o Dogger inferior del magmatismo toleitico concuerda con
la edad aparente de 184 Ma obtenida sobre un dique
alcalino del drea de Tupiza. Esto sugiere que la actividad
magmadtica, que movilizé magmas alcalinos y toleiticos,
habria sido importante en el sur de Bolivia en el Lidsico
superior - Dogger inferior (190-170 Ma), y tal vez un poco
antes dado que las edades disponibles por ahora fueron
obtenidas sobre un material parcialmente alterado.

Nuestro estudio de campo del basalto de Camiri
(sensu Sempere et al., 1998) muestra que es un sill de
espesor =30 m que intruye la Formacién Cangapi
(Pensilvaniano-Pérmico inferior) en una pequeiia rea al
sureste de Camiri (Figs. 4, 8). Esta roca también alterada
proporcioné una edad aparente de 233 Ma (K-Ar, roca
total; dato inédito de la Bolivian Gulf Oil Company, listado
en Saavedraet al. [1986], Sempere et al. [1992], y Lépez-
Murillo y Lépez-Pugliessi [1995]), sugiriendo que el
magmatismo basico puede haber sido activo en el drea tan
temprano como en el Tridsico medio o superior; esta edad,
sin embargo, necesita confirmacion. No se dispone
todavia de datos geoquimicos sobre el sill de Camiri, pero
sus relaciones y aspecto general recuerdan los otros
basaltos de la provincia magmatica de Tarabuco-Entre Rios.
La distincién hecha entre los basaltos de Entre Rios y de
Camiri (Sempere et al., 1998) parece necesaria dado que el
primero consiste de coladas apiladas mientras el segundo
es un sill. El estudio en curso permitird precisar sus
respectivas  caracteristicas  geoquimicas y
geocronoldgicas.

Otras dreas de magmatismo y flujo térmico en Bolivia.

A parte de la provincia toleitica de Tarabuco-
Entre Rios, se ha comprobado hasta ahora que el
magmatismo mesozoico conocido en Bolivia es de tipo
alcalino y/o intraplaca, incluso en ciertas dreas que
estaban aparentemente ubicadas afuera del sistema de
rift (Fig. 4; Sempere y Soler, 1993; Tawackoli et al., 1999).
Cercade la frontera con Bolivia en el Noroeste argentino
y al oeste de la Faja Subandina Chaqueifia, una intrusién
tabular ultrabasica alcalina, potdsica (Meyer y Villar, 1984),
proviene de una fuente mantélica litosférica profunda
(Barbieri et al., 1997) y podria representar una de estas
manifestaciones (Rubiolo, 1997); sin embargo, su edad
aparente K-Ar de 303 = 10 Ma (Méndez y Villar, 1979)
sugiere que podria mds bien tratarse de un magmatismo
producido por la primera etapa, neopaleozoica, del
estiramiento litosférico de Gondwana occidental. Al norte
de la frontera, ~55 km al SSO de Tarija, el plutén de Rejard
es una monzonita a granodiorita neoproterozoica o
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cambrica que sufrié un cierto metamorfismo cataclastico,
y es intruida por diques de dolerita que también cortan
los estratos ordovicicos sobreyacientes; la edad aparente
K-Arde 141 + 10 Ma obtenida sobre el plutén de Rejara
(Aranibar, 1979) posiblemente refleja un emplazamiento
jurasico de los diques de dolerita y el flujo térmico
asociado (Rubiolo, 1997; Sempere et al., 1998).

En las Serranias de Chilla, al sur del lago Titicaca,
coladas de basalto presentan estructuras almohadilladas
(R. Matos, com. pers.); una « colada » de este drea
proporcioné edades aparentes K-Ar del Pérmico (279.9 =
3.3 Ma: roca total) y Tridsico inferior (244.9 + 2.9 Ma,
vidrio) (S. McBride, in Kontak et al., 1985; edades
recalculadas por Kontak et al., 1990). En la misma region,
un « gabro » alterado muestreado en un drea ubicada al
sur del Lago Titicaca (sin mayor precisién) proporciond
un edad aparente K-Ar pérmica (258 + 13 Ma; Saavedra et
al., 1986); dado suedad aparente, laroca basica muestreada
corresponde probablemente a los gabros descritos por
Matos et al. (2000) al norte de Jestis de Machaca, y es
posiblemente relacionada con los basaltos de las Serranias
de Chilla. Un magmatismo pérmico también existié al oeste
de Juliaca en el vecino Altiplano peruano (ver mds arriba;
Fig.4).

En el noroeste de la Faja Subandina Beniana, en
el Rio Yanamanu (Serrania de Uchupiamonas), una colada
(osill?) de aspecto “andesitico”, de 8 m de espesor, ocurre
en la Formacién Beu, 400 m encima de su base (Ponce de
Leén et al., 1972). En la misma drea, numerosos diques y
sills bdsicos intruyen la espesa Formacién Tequeje
(Devénico inferior), mientras granos de rocas volcinicas
bdsicas son comunes en las areniscas de la Formacién
Beu (Jurdsico) (Ponce de Ledn et al., 1972).

Al pie septentrional del Nevado Tata Sabaya, en
la Cordillera Occidental de Bolivia, un granito levemente
catacldstico y alterado aflora bajo la cobertura cenozoica
y posiblemente pertenece al “macizo precambrico de
Arequipa” (Rivas, 1989). Este granito ha proporcionado
edades aparentes K-Arde 188.1 +4.0May 181.6 + 3.9 Ma
(Toarciano; Sempere et al., 1998). Es posible que estas
edades reflejan unimportante reset térmico en el Toarciano,
o el emplazamiento del plutén en ese tiempo; estas dos
hipétesis estdn de acuerdo con una extensién coetdnea
acompaiiada por un magmatismo y/o un flujo térmico
elevado en la vecina prolongacién sureiia de la cuenca de
Arequipa (ver mds adelante).

Mineralizaciones de plomo-zinc(-plata) son
comunmente asociadas con antiguos rifts, y los de pésitos
estratiformes conocidos en el Grupo Pucard (Tridsico
superior-Lidsico) del Perd central no forman una excepcién
(Rosas y Fontboté, 1995). Pese a que ocurren en el
Paleozoico, las mineralizaciones de plomo-zinc(-plata)
conocidas en la Cordillera Oriental de Bolivia estan
distribuidas a lo largo de ambos costados del eje principal
de rifting y por lo tanto es posible que se originaron en
profundidad enrelacién con el sistema de rift (Sempere et
al., 1998).
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Peru central

Un intenso magmatismo ocurrid también en el
Peru central durante el rifting Mitu (Mégard, 1978;
Dalmayrac et al.. 1980; Carlier et al., 1982: Soler, 1991).
Numerosos plutones intruyen el basamento metamoérfico
expuesto en la Cordillera Oriental y fueron probablemente
emplazados en las “raices™ del rifr. Consisten de una
variedad de granitos, granodioritas y granitoides alcalinos.
que aparentemente muestran dos grupos de edades: como
destacado mds arriba, un conjunto de plutones
principalmente nortehos fue emplazado durante el
Misisipiano, y otro, mds extenso, durante el Pérmico
superior y Tridsico (Jacay etal., 1999). Esto sugiere que el
rifting del Pérmico superior-Tridsico se desarrollé a lo largo
de una faja donde un magmatismo, probablemente de rifi,
ya habia estado activo en el Misisipiano.

Soler (1991) reconocié la siguiente ¢ronologia de
emplazamientos pluténicos en la Cordillera Oriental del
Pert central: (1) el granito de Equiscocha (253 = |1 Ma, K-
Ar sobre muscovita; 204 £ 9 Ma, K-Ar sobre plagioclasa);
(2) los batolitos de tipo San Ramén (246 + 10 Ma. is6crona
Rb-Sr sobre roca total, recalculada en base a los datos de
Capdevila et al. [1977]), que son intruidos por (3) los
granitoides de tipo Talhuis-Carrizal (245 + 11 y 233 + 10
Ma. K-Ar sobre biotita); y (4) diques basicos (incluyendo
microgabros y microdioritas) que cortan a los dltimos. Esta
cronologia se basa en parte sobre la observacion que los
depositos syn-rift del Grupo Mitu contienen clastos
derivados de la erosion de granitoides del tipo San Ramén.
pero aparentemente ningidn clasto derivado de los
granttoides de tipo Talhuis-Carrizal. Estas relaciones estan
de acuerdo con la idea que el rifting se desarrollé en dos
etapas (ver mds arriba).

El pequeiio y temprano plutén de Equiscocha es
un granito hololeucécrato de grano fino que, conteniendo
abundantes muscovitas y escasos granates pequefios,
se origind por fusién cortical. Los extensos granitoides
de tipo San Ramon son granitos calco-alcalinos
metaluminosos a levemente peraluminosos, que se parecen
mucho a los granitoides Mitu del sur del Perd (Soler, 1991)
y por lo tanto se originaron probablemente a partir de
liquidos de fusion cortical (Kontak et al., 1985); las
relaciones isotdpicas del estroncio del batolito de San
Ramén (Capdevilaetal., 1977) sugieren que estos liquidos
corticales se mezclaron parcialmente con magmas
derivados del manto (Soler, 1991). En contraste, los
granitoides de tipo Talhuis-Carrizal muestran una marcada
afinidad alcalina y tienen muchas caracteristicas de
granitoides emplazados en contextos de adelgazamiento
cortical (Soler, 1991). Los diques bésicos tardios tienen
composiciones alcalinas similares a los basaltos alcalinos
del sur del Pert, y fueron comagmaticos de los granitoides
del tipo Talhuis-Carrizal (Soler, 1991).

Como en el sur del Perd, las rocas volcdnicas
asociadas con el sistema de rift Mitu en el Perd central
son predominantemente 4dcidas, siendo principalmente
representadas por piroclastitas daciticas a rioliticas. La

mayoria de las vulcanitas Mitu de Peru central tienen
composiciones alcalinas y son probablemente
comagmadticas de los granitoides del tipo Talhuis-Carrizal
(Soler, 1991).

El conocimiento actual de la evolucién magmatica
ligada al rifting en el Peri central sugiere que el
adelgazamiento litosférico produjo inictaimente liquidos
de fustdn cortical (como el granito de Equiscocha) que en
la etapa posterior fueron parcialmente contaminados por
liguidos derivados del manto (batolitos de tipo San
Ramén), y que estos magmas alcalinos derivados del
manto terminaron por dominar (granitoides de tipo Talhuis-
Carrizal, y diques bdsicos y vulcanitas Mitu
comagmaticos).

Depésitos syn-rift

Definicién del Grupo Serere (Bolivia)

La “supersecuencia Serere”, del nombre que
designa a un rio, un cerro, y dos estancias del
departamento de Tarija (~21°27’S, ~64°05°W), abarca el
periodo Tridsico medio - Jurdsico (Sempere, 1990, 1995).
Se propuso luego agrupar, para mas comodidad, a todas
las unidades depositadas o emplazadas durante este
periodo dentro de un mismo grupo que lleve este nombre
(Sempere et al., 1998). Del punto de vista genético, este
Grupo Serere corresponde al desarrollo y relleno de un
sistema de rifr de gran escala. Evoluciono, como es clasico,
desde una etapa inicial de gribenes estrechos hacia un
estado de amplio sag térmico.

Semejanzas litoldgicas y secuenciales se
reconocieron entre ciertas unidades del Grupo Tacurd
(Zona Subandina - Llanura) y otras unidades del dominio
andino (Oller y Sempere, 1990). Sin embargo, la
denominacién Grupo Tacurd, pese a su anterioridad, no
puede adoptarse para designar el conjunto deposicional
del Grupo Serere por las siguientes razones:

- El Grupo Tacury, si bien incluye las formaciones Tapecua,
Castellén, Ichoa y Yantata, que pertenecen a la
supersecuencia Serere. también incluye la Formacidn
Cajones (Padula y Reyes, 1958, 1960) que por su edad
maastrichtiana tiene que colocarse en la parte superior
de la supersecuencia Puca (sin embargo, otros autores
consideran que la Formacion Cajones no pertenece al
Grupo Tacurd; Lépez-Murillo y Lépez-Pugliessi [1995],
Lopez-Pugliessi [1995]).

- Las unidades litolégicas subandinas designadas por los
nombres de formaciones Ipaguazd y San Diego, también
partes de la supersecuencia Serere, conforman el Grupo
Suaruro (de uso tradicional en YPEB) o pertenecen al
Grupo Cuevo (Sudrez-Soruco y Diaz-Martinez, 1996).

Por lo tanto, la realidad abarcada por el propuesto
Grupo Serere es distinta de lo que respectivamente
abarcan los mencionados grupos Tacurd, Suaruro o
Cuevo, y entonces se requiere el uso de un término
distinto, con el fin de evitar confusiones.
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Cuencas syn-rift en el Perid: el Grupo Mitu

El Grupo Mitu consiste de una sucesion roja a
morada, localmente espesa de mds de 2000 m, conformada
por conglomerados, areniscas y pelitas, localmente con
carbonatos y evaporitas, que se acumulé en gribenes
subsidentes (Mégard, 1978; Dalmayrac et al., 1980; Carlotto,
1998). Estas rocas sedimentarias estin comunmente
intercaladas con rocas volcdnicas y volcanoclasticas
localmente predominantes, y/o intruidas por rocas
subvolcanicas a pluténicas que no intruyen las unidades
sobreyacentes (esto es particularmente claro en el drea de
Nufioa, en el sur del Perd). Los paleoambientes
identificados en el Grupo Mitu incluyen abanicos aluviales,
sistemas deposicionales fluviales y lagos o sebkhas. que
son comunes en contextos de rifis continentales.

La unidad espesa conformada por areniscas y
conglomerados rojizos conocidos en la costa del sur del
Pert (drea de Ocona-Atico), tradicionalmente asignada al
Grupo Mitu, proporcioné una flora Pensilvaniana (Morales-
Serrano, 1997) que ya no permite esta atribucién. Sin
embargo, esta unidad si se deposité en un contexto
marcadamente extensional (J. Quintana, N. Sdnchez, E.
Taipe, en preparacién), contemporaneo de la primera fase
neopaleozoica del adelgazamiento litosférico de Gondwana
occidental.

Cuencas svn-rift en Bolivia: el Grupo Serere inferior

La parte inferior del Grupo Serere de Bolivia
(Sempere et al., 1998) comprende las formaciones rojas
Ipaguazi y Tiquina (dado que las correlaciones parecen
ahora mds confiables, la denominacién mds reciente
“Formacién Sayari” tendria que ser abandonada para
simplificar la nomenclatura estratigrafica). La Formacion
Ipaguazi consiste de pelitas rojas, de areniscas
subordinadas y, localmente, de evaporitas (yeso, raramente
halita), y es predominantemente de origen lacustre. Aflora
en laFaja Subandina Chaquefia (mayormente en el “ramal
de Entre Rios” del sistema de rift) y en el eje principal de
rifting de la Cordillera Oriental. La Formacidn Tiquina
consiste predominantemente de intercalaciones de
areniscas y pelitas rojas, de areniscas conglomeridicas
localmente espesas o de conglomerados con clastos de
basalto, y es de origen aluvial; aflora en algunas localidades
de la Cordillera Oriental (incluyendo el eje principal de
rifting) y en el drea de Tiquina. Las formaciones Ipaguazi
y Tiquina representan respectivamente extremos de grano
fino y de grano grueso de lo que seria un equivalente
boliviano del Grupo Mitu. Ambas unidades tienen un
espesor generalmente =500 m y subyacen sin discordancia
a las areniscas fluvio-edlicas espesas de la Formacion
Ravelo (dominio andino) o del Subgrupo Tacurd (Faja
Subandina Chaquena). Ambas unidades existen
generalmente en localidades o dreas especificas, sugiriendo
que fueron depositadas en paleogribenes, mientras las
areniscas fluvio-edlicas sobreyacentes estdn presentes
sobre regiones mucho mds extensas.

Thierry Sempere, et. al.,

En el eje del rift. las formaciones Ipaguazi o
Tiquina incluyen coladas de basalto en su parte inferior;
en cuatro localidades andinas, estas coladas sobreyacen
a las formaciones Vitiacua o Chutani (Pérmico superior-
Tridsico inferior; ver mds arriba). La Formacién Ipaguazi
sobreyace a la Formacion Vitiacua en el “ramal de Entre
Rios™ del sistema de rift. Las sucesiones incluyen
caracteristicamente una unidad basal, con un espesor
generalmente menor a varias decenas de metros, que
consiste de areniscas aluviales o edlicas de color claro,
conglomerados rojizos y/o basaltos; esta unidad basal pasa
rapidamente a una unidad dominada por pelitas, espesa y
de color marrén rojizo a marrén morado, de origen aluvial a
lacustre.

Enla Quebrada Aymaraj Hueko, 6 km al suroeste
de Torotoro, una unidad cldstica de espesor >300 m
sobreyace a la Formacion Vitiacua (Pérmico superior-
Tridsico inferior) con una discontinuidad o una transicién
muy rdpida. Podria representar una facies local, de grano
fino a grueso, de la Formacién Tiquina. Estos estratos rojos
consisten predominantemente de conglomerados y
areniscas conglomeradicas, con clastos de basalto. En ellos
estd intercalada por lo menos una colada de basalto, y
estdn intruidos por un sill espeso de ~100 m. Los
conglomerados son a veces de espesor plurimétrico y
contienen abundantes clastos bédsicos cuyo tamafio puede
sobrepasar 15 cm. Ademds, esta Formacién Tiquina y los
estratos subyacentes estin deformados y sobreyacidos
por la Formacién Torotoro del Cretdceo con una clara
discordancia angular.

En la Cordillera Oriental de manera general, el
rifting produjo aparentemente grabenes angostos donde
se preservaron estratos del Paleozoico superior. Estos
griabenes fueron rellenados por depdsitos rojos, de origen
aluvial a lacustre, cuyo espesor puede sobrepasar 400 m
(como cerca de Sayart, Incapampa, Tupiza, etc.). El relleno
de estos grabenes comprende cominmente: (1) una unidad
basal que consiste de areniscas de color claro y/o
conglomerados rojizos, y cuyo espesor generalmente no
pasa de varias decenas de metros; (2) una unidad de pelitas
espesas, de color marrén rojo a marrén morado, que
sobreyace a la unidad basal con una transicion rapida; (3)
una unidad generalmente espesa de areniscas
entrecruzadas (la Formacion Ravelo), cuyo tope es una
superficie erosiva sobre la cual traslapan estratos rojos
del Cretdceo medio.

Depésitos post-rift

Depdsitos post-rift en el noroeste del Oroclino: el Grupo
Pucard en el Peru central

El rifting Mitu generd un sag térmico que
expandié progresivamente la cuenca. Los carbonatos del
Grupo Pucarid se depositaron sobre el Grupo Mitu durante
el intervalo Noriano-Lidsico (Mégard, 1978; Stanley, 1994)
y traslaparon sobre los “hombros™ (shoulders) del rift.
Reflejan una transgresién que se inicié en el Noriano y
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progresé de norte a sur siguiendo el eje del rift Mitu
(Mégard, 1978; Loughman y Hallam, 1982; Rosas et al.,
1997; Sempere et al., 1998). La inundacién maxima estd
marcada por las lutitas y margas negruzcas de la Formacién
Aramachay (Retiano superior-Sinemuriano inferior); ricas
en materia organica, su espesor es <50 m. Al este, en el
Oriente peruano. estratos rojos de origen aluvial y edlico
(Formacién Sarayaquillo inferior) pasan hacia al oeste a
los carbonatos del Pucara (Mégard, 1978). Basaltos con
caracteristicas “intraplaca” son frecuentes en el Grupo
Pucard, que contiene mineralizaciones estratiformes de
plomo-zinc(-plata) (Kobe. 1995; Rosas y Fontboté. 1995;
Rosasetal., 1997). El Grupo Pucard no se conoce al sureste
de Cusco.

Depdsitos post-rift en el Oroclino boliviano (Bolivia y
Peri): el Grupo Serere superior

En el drea de Cusco-Sicuani, el Grupo Mitu
subyace a areniscas fluvio-edlicas (Formacién Caycay;
Carlotto, 1998) que estin localmente intercaladas con
coladas de basalto y escasos carbonatos. Al noroeste del
Lago Titicaca, las areniscas fluvio-edlicas de [a Formacién
Quilcapunco sobreyacen concordantemente al Grupo Mitu
(donde éste esta presente) o al Paleozoico (afuera de los
gribenes Mitu) (Acosta et al., 2000: Sempere et al., 2000).
La Formacion Quilcapunco es sobreyacida por las calizas
de la Formacion Sipin, que han proporcionado equinidos
indicativos del intervalo Retiano-Bajociano inferior
(Sempere et al., 2002). Las pelitas rojas de la Formacién
Muni le sobreyacen con una discontinuidad localmente
erosiva, y hacia arriba pasan transicionalmente a las
areniscas fluvio-edlicas de la Formacién Huancané s.s. (Fig.
2; Sempere et al., 2000a). La Formacién Muni se depositd
en un ambiente de llanura aluvial a costera y contiene
delgadas intercalaciones marinas con fosiles que sugieren
una edad Dogger superior-Malm inferior (Stenzel, apud
Newell, 1949; ver mas adelante). La Formacion Muni se
adelgaza y desaparece hacia el norte y este, y las
formaciones fluvio-edlicas Quilcapunco y Huancané s.s.
se vuelven coalescentes en estas direcciones (Sempere et
al.. 2000)a, 2004 [este volumen]).

Estas unidades fluvio-edlicas jurdsicas del sur del
Pert se correlacionan en Bolivia con la Formacién Beu de
la Faja Subandina Beniana, la Formacién Ravelo de Bolivia
andina, y el Subgrupo Tacuri de la Faja Subandina
Chaquena, todas las cuales presentan facies y origen
similares (Oller y Sempere, 1990; Lopez-Pugliessi, 1995;
Lépez-Murillo y Lépez-Pugliessi, 1995, Sempere, 1995,
Sempere et al.. 1998). Estas areniscas practicamente no
fosiliferas pueden sobrepasar 1000 m de espesor e incluyen
localmente coladas y/o sills basdlticos, y conglomerados
con clastos de basalto. Su distribucién muestra que
traslaparon lateralmente a partir de los grdabenes iniciales
del sistema de rift (Sempere, 1995). Su tope es una superficie
de erosion sobre la cual traslapan estratos cretdceos (Grupo
Puca).

El Subgrupo Tacurd incluye, segin el orden

estratigrafico. las formaciones Tapecua (areniscas fluvio-
edlicas), Castellon (areniscas fluviales y pelitas
subordinadas rojas y verdosas), Ichoa (areniscas edlicas)
y Yantata (areniscas fluviales parcialmente equivalentes a
la Formacion Ichoa) (ver la discusién en Sempere et al.,
1998). Peces semionotiformes conocidos en la Formacién
Castellén (determinacion por M. Gayet, CNRS-Université
de Lyon, Francia), son comunes en la Formacidn
Tacuarembé inferior (Tridsico superior-Jurdsico inferior)
de la cuenca def Parand en Uruguay (Sprechmann et al.,
1981). Cuatro nuevas especies de ostracodos
(Bisulcocypris laciniata boliviana, B. truncata, B.
castellonensis, B. lubimovae) de la Formacidn Castellon
son similares a taxones de edad Jurasico a Creticeo inferior
de la cuenca del Parand en Brasil (Formacién Botucatu),
fueron tentativamente interpretadas como de edad
Cretdceo basal (Wealdiano) por la atribucion tradicional
de launidad al Cretaceo (Damiani-Pinto y Sanguinetti, 1987).
A pesar de discrepancias aparentes, todas las edades
paleontoldgicas publicadas sobre el conjunto estratigrifico
Vitiacua a Castellon en la Faja Subandina Chaquena
pertenecen al intervalo Pérmico superior-Cretdceo basal
(Sempere et al., [998).

Se encuentran areniscas edlicas, localmente
asociadas con basaltos, en las formaciones San Diego,
Tapecua, Ichoa (Faja Subandina Chaquefia) y Ravelo
(Cordillera Oriental) de Bolivia. en la Formacion Huancané
s.s. al noroeste del Lago Titicaca (Newell, 1949), en la
Formacion Caycay del drea de Cusco (Carlotto, 1998), y en
la Formacion Sarayaquillo del Oriente del Pert central (E.
Bosc, com. pers.). En el sur del Perd, granos edlicos
retrabajados han sido descritos en estratos marinos
jurdsicos del cuadrangulo de Ichufia (16°15°S, 70°45"W;
Marocco y Del Pino, 1966). Las abundantes areniscas’
edlicas en Bolivia y sureste del Pert prolongan hacia el
oeste el extenso dominio desértico jurdsico definido por
unidades edlicas coetdneas en las cuencas del Parana y
del Karoo (e.g., Franca et al., 1995). Modelos
paleoclimaticos globales para el Jurdsico ubican Boliviay
el sureste del Perti dentro de un extenso dominio desértico
(Chandleretal., 1992).

Resena

La abundante evidencia presentada mds arriba
demuestra que la actual Cordillera Oriental de Perd y
Bolivia sufrié un significativo adelgazamiento litosférico
durante el intervalo Pérmico superior-Jurdsico medio. El
desarrollo de un sistema de rift en esta regién no es un
fenémeno extraordinario, puesto que procesos coetineos
similares afectaron otras dreas de Gondwana occidental
(e.g., Tankard et al., 1995) debido a la contemporidnea
dislocacion de Pangea.

El inicio del rifting parece haber sido diacrénico.
propagandose de norte a sur (Soler. 1991; Sempere et al.,
1999, 2002). Las edades isotdpicas del magmatismo Mitu
tienden claramente a ser mas viejas (Pérmico superior) en
el norte (Kontak et al., 1985; Jacay etal., 1999), aunque



edades pérmicas (280-260 Ma) se conocen al oeste y sur
del Lago Titicaca (Kontak et al., 1985, 1990; Klinck et al.,
1986,1991). Estratos syn-rift del Mitu se depositaron
aparentemente mds temprano en el norte que en el sur,
donde sobreyacen a una unidad parcialmente marina del
Pérmico superior-Tridsico inferior. La transgresién del
Grupo (post-rift) Pucara progreso de norte a sur a lo largo
del eje de rift Mitu (Mégard, 1978), pero no penetré al
sureste de Cusco (Dalmayrac et al., 1980).

PROGRESION DEL ADELGAZAMIENTO
LITOSFERICO DEL SUROESTE DEL PERU EN EL.
JURASICO INFERIOR Y MEDIO

En el sur del Perd, la cuenca de Arequipa (Figs. 3,
4) se origind por la continuacién del adelgazamiento
litosférico durante el Liasico y Dogger. El relleno jurdsico
de esta cuenca estd conformado por el Grupo Yura. espeso
de 4500-6000 m, el cual proporciona un registro
sedimentario fundamental de la evolucidn geoldgica
regional (Jenks, 1948; Benavides, 1962; Vicente, 1981, 1989;
Vicente et al., 1982; Pino et al., 2004 [este volumen]). En
este trabajo nos referimos a esta sucesion como “Grupo
Yura”, en un sentido modificado, dado que opinamos que
esta apelacion debe reflejar en su conjunto la actividad de
la cuenca en la cual se acumulé. Como usado aqut. este
grupo comprende en particular las formaciones Chocolate
(s.s.), Socosani, Puente, Cachios, Labra, Gramadal y
Hualhuani (de base a tope; Fig. 9) de laregidn de Arequipa,
y las formaciones Junerata, Pelado, San Francisco,
Ataspaca, Chachacumane, de la regién de Tacna, que
cubren un intervalo cronolégico comparable.

Se sugiere ademas que las formaciones Labra,
Gramadal y Hualhuani podrian en el futuro ser consideradas
como tres miembros de una sola unidad, dado que las
formaciones Labra y Hualhuani poseen una litologia
dominantemente arenosa y relativamente similar, mientras
que la Formacion Gramadal sélo se distingue por
intercalaciones calcareas en estratos que en muchas
localidades son también mayormente arenosos. Existe por
lo tanto la posibilidad de que las calizas Gramadal
correspondan a patch-reefs (ver Vicente et al., 1982) y que
tengan un significado paleoambiental y no
cronoestratigrafico. En el drea de Tacna, que corresponde
a una zona profunda de la cuenca, las areniscas de la
Formacién Chachacumane efectivamente no presentan
ninguna intercalacién de calizas (pese a que el nombre de
Formacién Gramadal ha sido usado por algunos autores).
Esta unidad tacnefia proporcioné un ammonite
valanginiano (Pino et al., 2004 [este volumen]), mientras
que la Formacién Hualhuani, que consiste de areniscas
maduras y cuarcitas y es parcialmente equivalente a la
Formacion Chachacumane, es de posible edad
valanginiana (Vicente, 1981; Batty & Jaillard, 1989; Jaillard
& Santander, 1992).

Por otra parte, debido a la conflictiva
nomenclatura estratigrafica del Mesozoico del drea peruana
del Lago Titicaca (comparar Newell, 1949; Ellison, 1985;
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Klinck etal., 1986,1991; Batty y Jaillard, 1989; Laubachery
Marocco, 1990), se siguen aqui las propuestas de Sempere
etal. (2000a, 2004 [este volumen]).

Rocas igneas

La Formacion Chocolate s.s. (i.e., sensu Jenks,
1948) es predominantemente volcinica y volcanoclastica.
Su espesor es mayor que 900 m (casi nunca aflora en
totalidad) y puede alcanzar 1500 m. Cerca de Arequipa,
incluye cerca de su tope niveles de calizas que
proporcionaron ammonites sinemurianos, y subyace con
una discontinuidad a carbonatos de edad Lidsico superior
(Vicente, 1981). Al norte y noresle de Tacna, la equivalente
Formacién Junerata sobreyace en continuidad (Mal Paso)
o leve discontinuidad al Grupo Ambo (Misisipiano), y
subyace a calizas de edad Liasico inferior (Pino et al., 2004

- |este volumen]); como destacado mads arriba, estas

relaciones plantean la posibilidad de que la Formacidn
Chocolate se acumulé durante todo el intervalo
Pensilvaniano-Tridsico (~320 - ~200 Ma).

En la franja costera, unidades volcdnicas y
volcanoclasticas tradicionalmente correlacionadas con la
Formacién Chocolate (Bellido y Guevara, 1963) fueron
datadas paleontoldgica- e i1sotépicamente (Roperch y
Carlier, 1992; Romeufetal., 1993, 1995). Enel drea de Chala,
una colada basdltica de la parte inferior de la Formacion
Chala dio una edad®Ar-*Ar de ~177 Ma (Dogger basal),
demostrando que esta unidad de espesor >3000 m
representa la extension meridional de la Formacién Rio
Grande (Aaleniano superior-Caloviano; Rilegg, 1956:
Caldas, 1978, Romeuf et al., 1993, 1995). Ambas
formaciones sobreyacen discordantemente a rocas del
Precambrico y/o del Paleozoico superior.

En la costa de Tacna y Moquegua, la Formacién
Chocolate “de la costa” subyace a la Formacién volcano-
sedimentaria Guaneros, espesa de mas de 3000 m. En la
base de esta Formacién Guaneros, que aparentemente
registra un episodio de alto nivel marino, se encontraron
ammonites del Bajociano superior-Batoniano (Romeuf et
al., 1993, 1995). La Formacién Chocolate “de 1a costa” es
intruida por plutones que han proporcionado edades
hetangianas a toarcianas (Clark et al., 1990a; Romeufet al.,
1993) y posiblemente incluye depdsitos tridsicos.

Las rocas volcdnicas de las formaciones Rio
Grande, Chala, y Guaneros muestran caracteristicas
geoquimicas que sugieren que se acumularon en relacién
con un arco volcdnico ligado a una subduccién (Romeuf
et al., 1993, 1995). El espesor considerable de estas
unidades indica una alta tasa de subsidencia y mds bien
sugiere que estas rocas volcdnicas y volcano-
sedimentarias se acumularon en un contexto de trasarco
extensional, cercano al arco propiamente dicho. Un estudio
de la evolucidn del drea de Tacna del Paleozoico superior
al Cretaceo inferior propone que las formaciones
equivalentes Chocolate y Junerata corresponden al
desarrollo de una cuenca marginal en el extremo sur del
Peri (Pino et al.. 2004 [este volumen]).
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Fig. 9. Estratigrafia de la cuenca de Arequipa (modificado de Vicente, 1989). Las indicaciones cronoldgicas se
basan esencialmente en ammonites (Vicente, 1981, 1989)



Dado que las formaciones costeras atribuidas a
la Formacion Chocolate no son equivalentes cronoldgicos
o genéticos exactos de ésta en su lugar de definicidn,
creemos que estas unidades volcdnicas homoénimas
deberian ser prudentemente distinguidas de la Formacién
Chocolate s.s. a partir de ahora. Por lo tanto, el contexto de
arco reconstruido para las rocas volcanicas costeras del
Jurdsico medio no tendria que generalizarse, por el
momento, a la Formacién Chocolate s.s. (Pensilvaniano?-
Liasico inferior) de la cuenca de Arequipa del interior.

Manifestaciones de adelgazamiento litosférico en el
Liasico - Bajociano inferior

Aunque las rocas volcanicas de las formaciones
Junerata y Chocolate s.s. quedan virtualmente para estudiar,
Ja asociacién de estas unidades volcdnicas espesas, que
abarcan el intervalo Pensilvaniano - Tridsico superior (a
Liasico), con los sobreyacentes carbonatos someros de
las formaciones Pelado (Lidsico) y Socosani (Liasico
superior-Bajociano) recuerda fuertemente el vinculo
genético entre las vulcanitas syn-rift del Grupo Mitu
(Pérmico superior-Tridsico) y los sobreyacentes
carbonatos someros post-rift del Grupo Pucard (Tridsico
superior-Lidsico) (ver mds arriba). Siguiendo la sugerencia
de Vicente et al. (1982), se propuso por lo tanto que la
cuenca de Arequipa se origind por adelgazamiento
litosférico, y, dado la fuerte subsidencia registrada en la
franja costera, que éste se desarroll6 probablemente en un
contexto de trasarco extensional, hasta desarrollar una
cuenca marginal en el extremo sur (Sempere et al., 2002;
Pinoetal., 2004 [este volumen]). Se nota que la finalizacion
de la actividad volcdnica y consiguiente transgresidn de
carbonatos marinos ocurrieron mas tarde en Arequipa
(Toarciano) que en Tacna (Sinemuriano o antes) (Pino et
al., 2004 [este volumen]).

La espesa acumulacién de las rocas volcédnicas
de las formaciones Junerata y Chocolate refleja una intensa
subsidencia tecténica, como lo hacen igualmente los
sobreyacentes conjuntos sedimentarias Pelado - San
Francisco (Lidsico-Batoniano de Tacna) y Socosani -
Puente (Toarciano-Batoniano de Arequipa), donde las
manifestaciones extensionales sinsedimentarias son
abundantes (Vicente et al., 1982; Pino et al., 2004 [este
volumen]). El emplazamiento de los gabros vy
monzotonalitas de la superunidad Punta Coles, que
proporcionaron edades aparentes de 188.4 y 184 Ma (U-
Pb sobre zircones; Mukasa, 1986a), ocurri6 posiblemente
en este marco; sus relaciones isotdpicas del plomo
(Mukasa, 1986b) estin en favor de una fusién coetinea de
la corteza precambrica; el drea de emplazamiento de estos
plutones, que quizas sufrié un adelgazamiento mas intenso,
estd ubicada pocos kilometros al suroeste de la cidsica
zona de afloramiento del Grupo Yura, donde no se conocen
manifestaciones magmadticas sinsedimentarias, lo que
plantea un evidente interrogante sobre el significado de
las edades mencionadas.

En la prolongacién noreste de la cuenca de
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Arequipa, las calizas marinas de la Formacion Sipin (Newell,
1949) han proporcionado el equinido Diademopsis sp.
(Sempere et al., 2002); este género indica el intervalo
Retiano-Bajociano inferior (Thierry et al., 1997). Esta unidad
espesa de 0-40 m es por lo tanto correlativa de la Formacion
Socosani y refleja la misma transgresion, producida por
subsidencia regional (Fig. 2).

Hundimiento de la cuenca de Arequipaen el Dogger medio

La extensidn produjo un hundimiento tecténico
y profundizacién importantes de la cuenca de Arequipa, y
culminé durante el Bajociano superior-Caloviano inferior
(~167-162 Ma). En Tacna, la profundizacion, bastante
progresiva, es perceptible en particular en la zona de
transicidn entre las formaciones Pelado y San Francisco;
en esta comarca profunda de la cuenca, cherts estratificados
se depositan a partir del Toarciano superior (Pino et al.,
2004 [este volumen]). En Arequipa, depdsitos calcdreos
bajocianos, de aguas someras, estin abruptamente
sobreyacidos por facies profundas, andxicas, de edad
Bajociano superior (Formacién Socosani superior), que a
su vez subyacen a una sucesién turbiditica, espesa de 700
m, de edad Batoniano y Caloviano inferior (Formacion
Puente) (Vicente et al., 1982; Vicente, 1989; Fig. 9). Las
turbiditas se depositaron en una fosa alargada paralela a
la presente linea de costa, y muestran paleocorrientes
NW?SE, confirmando la ubicacién del 4reade Tacnaen la
parte mas profunda de la cuenca de Arequipa.

Las sobreyacentes formaciones Ataspaca
(Tacna) y Cachios (Arequipa) son espesas de 500- 1250 m
y consisten predominantemente de lutitas ricas en materia
orgdnica. Areniscas subordinadas se encuentran en
canales y en deslizamientos y olistolitos cuya frecuencia
y espesor aumentan hacia arriba y disminuyen hacia el
sureste. En su conjunto las facies indican un ambiente de
parte inferior de pendiente submarina (Vicente, 1981;
Vicente et al., 1982; Pino et al., 2004 [este volumen]). La
Formacién Cachios ha proporcionado ammonites del
Caloviano inferior y superior (Vicente, 1989), mientras los
ammonites de la Formacién Ataspaca indican que se
deposité durante el intervalo Caloviano inferior-
Oxfordiano (Pino et al., 2004 [este volumen]). Lutitas
calovianas con ammonites, y sedimentos menores mas
gruesos, son comunes al suroeste del Lago Titicaca
(Douglas, 1920; Jenks, 1948; Newell, 1949; Benavides,
1962; Bellido y Guevara, 1963; Portugal, 1974; Vicente, 1981),
lo que indica que la inundacién regional mdxima para el
Jurésico ocurri6 durante esta época.

En la continuacién noreste de la cuenca de
Arequipa, niveles fosiliferos marinos intercalados en la
Formacién Muni (Newell, 1949) también representan este
alto nivel marino de edad Dogger superior (Fig. 2; Sempere
etal., 2004 [este volumen]). En efecto, la Formacién Sipin,
donde esta preservada, y la Formacién fluvio-edlica
Quilcapunco, en las demdés areas, estdn abruptamente
sobreyacidas por las pelitas rojas de la Formacién Muni
(Sempere et al., 2000a, 2004 |este volumen]). Esta
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discontinuidad es erosiva, y, donde la Formacion Sipin es
presente, es marcada por una paleoalteracidn metedrica
de las calizas negras subyacentes, las cuales se encuentran
oxidadas sobre hasta | m, presentando un color amariltento.
LaFormacion Muni incluye localmente yeso (Newell, 1949;
Klincketal., 1986. 1991; Palacios. 1993) y sirvié como nivel
de despegue en el sinclinorio de Putina al norte y noroeste
del Lago Titicaca (Sempere et al., 2000a, 2004 [este
volumen}).

La Formacién Sipin siendo un equivalente
nororiental de tas calizas transgresivas Socosani, la
discontinuidad Sipin/Muni representa probablemente un
levantamiento marginal. def lado continental. en respuesta
al abrupto hundimiento que afecté la region de Arequipa
en el Bajociano (Fig. 9); la deposicién de fa Formacion
Muni habria por lo tanto ocurrido durante parte del intervalo
Bajoctano superior-Caloviano. Esta deduccién estd de
acuerdo con determinaciones de fésiles marinos
encontrados en intercalaciones de calizas en afloramientos
suroccidentales de la Formacién Muni. Una carta de H.B.
Stenzel a N.D. Newell (fechada del 13 de marzode 1947,y
citada por Newell, 1949) menciona que, de estos fésiles,
una « pequenia Trigonia (...) parece similar a Trigonia
literata Young & Bird var. keideli, que se describe como
cominen el Malm inferior y Dogger superior de Neuquén»
(Argentina); y que una « pequena dstrea es una Lisostrea
con rasgos primitivos. y bien podria ser jurdsica. » con la
reserva que la « identificacion de ambas formas es dudosa
por su mala preservacion y falta de criterios diagndsticos».
Stenzel concluia, sin embargo. que « laevidencia existente,
aunque es limitada, indica una posible edad Jurdsico
Superior».

El espesor de la Formacion Muni es generalmente
comprendido entre 50 y 250 m, pero localmente sobrepasa
700 m (Klinck etal, 1986, 1991). La formacién consiste de
pelitas de color rojo ladrillo que fueron depositadas en
una llanura aluvial distal. Capas de areniscas de origen
fluvial se intercalan progresivamente en ella, conformando
una sucesion estrato- y grano-creciente que pasa
transicionalmente a la Formacién Huancané s.s. (tal como
fue definida por Newell, 1949; Klinck et al.. 1986, 1991;
Palacios, 1993; Sempere et al., 2000a, 2004 [este volumen]).
que es de origen fluvio-edlico.

En este respecto es importante recordar que la
edad tradicionalmente atribuida a la Formacién Huancané
descansa sobre el estudio palinoldgico de un nivel de lutitas
negras ubicado en la « base » de la unidad en Huambutio
(Cusco) (Doubinger y Marocco, 1976). Por una parte, la
revision estratigrafica de esta localidad muestra que este
nivel se ubica en realidad en la parte inferior de la transicion
entre formaciones Muni (Huambutio) y Huancané. Por otra
parte, la lectura atentiva del andlisis detallado de J.
Doubinger muestra que la asociacién palinolégica descrita
se puede interpretar de dos maneras. una interpretacién
siendo la que fue preferida hasta ahora (edad wealdiana),
la otra dejando abierta la posibilidad de una edad caloviana,
por correlacién con la cuenca de Neuquén. Por supuesto
el andlisis regional presentado aqui favorece ahora una

edad caloviana para estas lutitas negras de la transicidn
entre formaciones Muni y Huancané en la localidad de
Huambutio. que en realidad es el dnico dato cronolégico
directo del cual se dispone.

Progradaciones en la cuenca de Arequipa en el
Oxfordiano-Kimmeridgiano

La parte superior de la Formacion Cachios muestra
facies de ambientes cada vez mds someros y pasa a la
Formacidn Labra, que es espesa de 300- 1500 m y dominada
por areniscas (Vicente, 1981). Esta unidad se depositéd
mayormente en una plataforma silicocldstica inclinada,
frente a fa linea de costa (Vicente et al., 1982). Suevolucion
general estrato- y granocreciente sugiere una progradacién
de tipo delta. Calizas de ambiente somero se intercalan
comunmente entre las areniscas (Vicente, 1981). La edad
de la Formacién Labra es definida por ammonites del
Caloviano superior en la subyacente Formacién Cachios,
y del Titoniano inferior en la sobreyacente Formacién
Gramadal (Vicente, 1989); por lo tanto la Formacién Labra
parece corresponder mayormente al Oxfordiano-
Kimmeridgiano (~159-151 Ma).

En Tacna, una evolucion similar, aunque
aparentemente un poco mds tardia, estd ilustrada por la
sucesion continua Ataspaca - Chachacumane, que refleja
una progradacion de tipo deltaico hacia el sur y suroeste.
La zona de transicién entre las dos formaciones se ubica
aproximadamente alrededor del limite Oxfordiano-
Kimeridgiano. La Formacién Chachacumane ha
proporcionado un ammonite de edad valanginiana (Pino
etal.. 2004 [este volumen]).

Se subraya que las formaciones Ataspaca y
Chachacumane (zona muy profunda de la cuenca de
Arequipa; Pino, 2004 [este volumen]), Cachios y Labra
(zona profunda de la cuenca de Arequipa), y Muni y
Huancané s.s. (zona somera de la cuenca de Arequipa)
conforman en cada caso una sucesion estrato- y grano-
creciente, y por supuesto se tienen que correlacionar en
primera aproximacién. Las paleocorrientes fluviales
medidas en la Formacién Huancané s.s. indican
coherentemente un transporte sedimentario hacia el sur y
suroeste, es decir hacia la cuenca de Arequipa. En la
Formacion Huancané se observan cominmente clastos
de cuarzo y cuarcitas. con un tamafio de hasta 3 cm (Newell,
1949; Portugal, 1974; Klinck et al., 1986, 199 ; Palacios,
1993), que indican una erosién coetinea de rocas
paleozoicas o mds antiguas al norte y noreste. La Formacion
Huancané s.s. representa por lo tanto la progadacién hacia
el sur de un amplio sistema fluvio-edlico alimentado desde
levantamientos ubicados al norte, y alimentando los
sistemas deltaicos representados por las formaciones
Labra y Chachacumane.

La Formacién Muni se adelgaza hacia ta actual
Cordillera Oriental, y las areniscas de la subyacente
Formacién Quilcapunco y de la sobreyacente Formacion
Huancané s.s., por coalescencia llegan a conformar una
sola unidad esencialmente arenosa de mds 400 m de
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espesor. El aspecto de esta unidad arenosa coalescente es
idéntico a las formaciones fluvio-edlicas Beu y Ravelo de
la vecina Bolivia, con las cuales se correlaciona tacilmente
(Sempereetal., 1998, 1999).

La progradacién de las espesas areniscas someras
de la Formacidon Labra sobre lutitas de ambiente
relativamente profundo implica que la cuenca se somerizo
nitidamente en el Oxfordiano-Kimmeridgiano, pero
manteniéndose muy subsidente. Paleocorrientes y
espesores cumulativos de areniscas indican que las arenas
provenian del norte. Esta invasion de la cuenca por arenas
quizds disminuy6 durante el Titoniano inferior (Formacion
Gramadal. si es que representa un horizonte sincrénico),
cuando carbonatos de ambiente somero se depositaron al
suroeste de la presente Cordillera Occidental. I.a Formacién
Gramadal, cuyo espesor puede alcanzar 300 m, se adelgaza
rdpidamente haciael norte y pasa a pelitas limoliticas rojas
que se depositaron en una llanura costera, como lo
observamos en Chivay; cerca de esta localidad, el
equivalente de la Formacién Gramadal sobreyace
abruptamente a la Formacién Labra y localmente muestra
conglomerados gruesos en su base.

La invasién de la cuenca de Arequipa por las
arenas Huancané, Labra y Chachacumane. procedentes
del norte, sugiere que éstas fueron generadas por
levantamientos coetaneos en el norte, posiblemente por
una inversion incipiente del sistema de rift de la Cordillera
Oriental (ver mas abajo).

LEVANTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS TECTONICOS
ENEL JURASICOSUPERIOR - CRETACEO INFERIOR

Adelgazamiento litosférico titoniano en el oeste del Peru
central

En el oeste del Pert central (7°S-12°S; Fig. 3), el
Grupo Chicama registra una profundizacion considerable
y abrupta del piso local de la cuenca durante el Titoniano.
El Grupo Chicama sobreyace a la Formacién Simbal y
comprende las formaciones Punta Moreno, Sapotal, y
Tinajones, en orden estratigrafico (Jaillard y Jacay, 1989;
Jacay, 1992; Enay et al.. 1996).

La Formacién Simbal inferior, no datada y espesa
de mas de 300 m, presenta facies depositadas en ambientes
marino somero, de albifera (lagoon) y/o de llanura aluvial,
mientras la Formacion Simbal superior consiste de lutitas
marinas transgresivas, espesas de ~200 m, que
proporcionaron un ammonite titoniano (Jaillard y Jacay,
1989). En contraste, la sobreyacente Formacién Punta
Moreno. espesa de 1750 m, consiste de turbiditas de facies
variadas (grauvacas, areniscas liticas, conglomerados de
flujos de detritos, olistolitos), y por lo tanto registra un
cambio paleoambiental abrupto. La elevada subsidencia.
las facies de pendientes, el material volcdnico y calcdreo
resedimentado (incluyendo olistolitos), y las discordancias
internas, sugieren que la cuenca era relativamente profunda
y controlada por una extension sinsedimentaria (Jaillard y
Jacay, 1989; Jacay, 1992; Jaillard, 1994). La sobreyacente
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Formacion Sapotal, espesa de 300-700 m, se compone de
lutitas negras profundas y/o de prodelta. Las formaciones
Punta Moreno superior y Sapotal estdn datadas del
Titoniano superior por numerosos ammonites (Enay et al.,
1996).

La Formacion Tinajones, espesa de ~600 m,
sobreyace abruptamente a la Formacién Sapotal vy,
lateralmente. a unidades mds antiguas (Jacay, 1992).
Consiste principalmente de areniscas Iiticas
conglomerddicas y de pelitas rojas con fragmentos de
plantas, y conforma una sucesién en su conjunto
estratodecreciente de origen marino somero a deltaico y
de llanura costera. Existen abundantes pruebas de
extension sinsedimentaria (Jaillard y Jacay, 1989). La
Formacién Tinajones es tentativamente datada del
Berriasiano sobre la base de escasos restos
paleontoldgicos (Jaillard y Jacay, 1989; Jacay, 1992).

El Grupo Goyllarisquizga (Valanginiano- Aptiano)
sobreyace al Grupo Chicama al oeste, con una
discontinuidad, y traslapa discordantemente sobre rocas
mas antiguas al este, incluyendo el Precdmbrico en la
Cordillera Oriental (Wilson, 1963; Jaillard et al., 1997). La
superficie erosiva presente en la base del Grupo
Goyllarisquizga puede seguirse regionalmente (Moulin,
1989). Esta unidad presenta acumulaciones espesas, que
demuestran que la subsidencia siguio siendo alta durante
el Cretaceo inferior (Jaillard y Jacay. 1989; Moulin, 1989;
Jaillard, 1994).

Levantamiento en la Cordillera Oriental de Perii central
en el Jurasico superior - Cretaceo inferior

Tradicionalmente, se considera que la Cordillera
Oriental de Peru central se comportd como un alto
estructural (« geanticlinal del Marafién » o « Axial Swell»)
desde el Tridsico superior (Mégard, 1978. 1987; Dalmayrac
etal., 1980; Jaillard, 1994), principalmente porque en este
drea estratos del Cretaceo inferior traslapan rocas
precambricas y paleozoicas y porque las unidades
estratigraficas son mds delgadas que al oeste y este. La
reconstruccion de un sistema de rift de edad Pérmico
superior-Jurdsico medio a lo largo de la misma area implica
al contrario que una sedimentacidn syn-rift. y
probablemente también post-rift, debid ocurrir en el
dominio de la Cordillera Oriental durante este intervalo de
tiempo (ver mas arriba). La ausencia de depdsitos de edad
Tridsico superior-Jurdsico medio y el traslape ocurrido en
el Cretaceo inferior debe por lo tanto significar que esta
drea fue levantada y erosionada antes que finalizase el
Cretdceo inferior. Semejante levantamiento de un area
anteriormente sometida a rifting sugiere que algin tipo de
inversion leve ocurrié en el Jurdsico superior y/o Creticeo
basal.

Una erosién de edad Jurdsico terminal y/o
Cretaceo basal en la Cordillera Oriental de Pera central es
documentada por los conglomerados Copuma (J. Jacay,
inédito) y Sarayaquillo superior. que sobreyace a estratos
del Jurdsico inferior a medio respectivamente al oeste y
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este del « geanticlinal del Maranon » (Sempere et al., 1999).
Los conglomerados Copuma subyacen al Grupo
Goyllarisquizga con una discordancia angular, y. hacia el
oeste, pasan a pelitas y areniscas rojas de origen estuarino
que Moulin (1989) llamé « Formacién Goyllarisquizga
inferior » (aunque este autor concluyd que esta unidad no
deberia incluirse en el Grupo Goyllarisquizga). Mds al oeste,
su equivalente lateral es probablemente la Formacion
Tinajones (Jacay, 1992; Jaillard, 1994). que contiene
conglomerados y es posiblemente de edad Berriasiano (ver
mas arriba).

Evolucion tecténica compleja en el sur del Peru y Bolivia
en el Jurasico superior - Cretaceo inferior

Datos variados sugieren que levantamientos y
hundimientos ocurrieron también en el sur del Perti y Bolivia
en el Jurdsico superior-Cretdceo inferior. Por ejemplo, en la
costa del sur del Peru. la discordancia post-Dogger y pre-
Titoniano identificada por Rilegg (1961) refleja
movimientos tecténicos por lo menos locales. Por otra
parte, el crecimiento considerable de un arco volcanico en
el extremo sur del Perti resultd en el esparcimiento hacia el
norte de sedimentos volcanodetriticos, localmente con
clastos de diametro >50 cm, después del Valanginiano (Pino
etal.. 2004 [este volumen]).

En la regidon peruana del Lago Titicaca, la
Formacion Huancané s.s. subyace a una superficie de
discontinuidad que es cubierta en onlap por pelitas y
limolitas rojas, y areniscas subordinadas (Sempere et al.,
2000a, 2004 |este volumen]). La parte superior de esta
unidad eonlap ante es intercalada con calizas marinas
estrato-crecientes que representan la extensa transgresion
del Creticeo medio (Fig. 2; Newell, 1949, Vicente, 1981;
Jaillard & Santander, 1992; Jaillard, 1994; Sempere, 1994,
Jaillard & Soler, 19906). En este drea, la superficie de onlap
de! Creticeo medio estd establecida sobre rocas
paleozoicas a jurdsicas, y sobreyacida por areniscas
comianmente conglomerddicas (Formacion Angostura;
Klinck et al., 1986, 1991, Palacios, 1993; Sempere et al.,
2000a, 2004 [este volumen]) que fueron confundidas con
la Formacién Huancané s.s. por muchos autores (por
ejemplo: Newell, 1949; Portugal, 1974; Batty & Jaillard, 1989;
Laubacher & Marocco, 1990). En el area de la Laguna
Saracocha, cerca de Lagunillas, conglomerados muy
gruesos, espesos de 150 m, sobreyacen a estratos plegados
del Sinemuriano-Kimmeridgiano con una discordancia
angular marcada, y son sobreyacidos transicionalmente
por una sucesidn en conjunto granodecreciente que
consiste de areniscas conglomeradicas, areniscas y pelitas
rojas, sobreyacidas a su vez por la Formacién Ayabacas
del Creticeo medio superior (como lo fue correctamente
descrito por Newell [1949], quien hasta definié una
Formacién Saracocha; estas observaciones contradicen
Portugal [1974] y Jaillard y Santander [1992]). Los
conglomerados Saracocha se correlacionan por lo tanto
con las areniscas conglomeradicas de la Formacién
Angostura, que afloran apenas 20 km al norte. Estas

relaciones demuestran que los estratos marinos jurasicos
cerca de Lagunillas fueron deformados sustancialmente
(ver Portugal. 1974, para detalles descriptivos) en el Jurasico
terminal y/o Cretdceo inferior, y que algunos relieves fueron
creados tectonicamente en esta drea en esta época. Cabe
notar que porciones de baja temperatura de espectros” Ar-
“Ar sugieren fuertemente que la regién ubicada ~35 km al
norte del area de Lagunillas sufrié una obliteracién a los
~130-120 Ma. es decir durante el Cretdceo inferior (Clark et
al., 1990b), implicando acontecimientos tecténicos
coherentes con los descritos en Lagunillas.

La unidad de conglomerados gruesos, con un
espesor =50 m y clastos de cuarcita métricos, que
aparentemente existe en |a base de la Formacion Gramadal
unos kilémetros al norte de Chivay, confirma que
movimientos tectdnicos crearon relieves en esta drea en el
Jurdsico terminal (o poco después). Los relieves creados
por esta deformacién de edad Jurésico terminal-Cretaceo
inferior se ubicaban probablemente entre Lagunillas y
Chivay, pero su extension geogrifica es todavia
desconocida. Aunque no se conocen conglomerados de
este tipo mads el sur, vale subrayar que la discontinuidad,
de edad post-valanginiana, que separa las formaciones
Chachacumane y Chulluncane en el drea de Tacna
representa el desarrollo de un arco volcanico en la costa
del extremo sur del Perd (Pino et al., 2004 [este volumen]).
Es claro que el tema necesita mas estudios.

En Bolivia, conglomerados procedentes del este
dominan la unidad terminal del Grupo Serere ~25 km al
oeste del eje principal del rift jurdsico, sugiriendo que la
erosion afectd una estructura levantada producida por una
leve inversion del sistema de rift antes del traslape del
Cretdceo inferior a medio. La discordancia angular
observada cerca de Torotoro entre estratos del Cretdceo
medio o superior y depdsitos volcanoclasticos rojos
deformados (que posiblemente son equivalentes del Grupo
Mitu; ver més arriba) refleja esta deformacion.

La actividad magmatica, sin embargo, no
desaparecid completamente de esta heterogeneidad
litosférica, puesto que pequefios cuerpos igneos se
emplazaron después de la cesacion del rifting (Fig. 4). El
complejo alcalino del Cerro Sapo incluye una sienita
nefelinica localmente enriquecida en sodalita, diques y
stocks carbonatiticos, y una breccia-pipe (con clastos
kimberliticos) datadaen 97.7 + 2.8 Ma (K-Ar; Kennan et al,
1995; Tawackoli et al., 1999). La fonolita no datada de
Carpacayma estd en contacto con el Grupo Copacabana
~25 km al suroeste de Torotoro (Kozlowski, 1934). Mds al
sur, la intrusién gabroica a sienitica con alto contenido de
potasio de Cerro Grande estd datada en 120.0 + 0.5 Ma (K-
Ar sobre dos fracciones de biotitas; citado por Tawackoli
etal., 1999). En la misma region, la edad Ar-Arde ~91 Ma
obtenida sobre un clasto “volcdnico” (sin mayor precision)
muuestreado en la Formacién Camargo superior del sinclinal
de Camargo (en Cerro Tonka; Horton, 1998) indica que un
magmatismo fue activo al oeste de este sinclinal en el
Creticeo medio. En la Puna Argentina, sobre el mismo
lineamiento, existen rocas alcalinas (Rubiolo, 1997) que
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incluyen granitos alcalinos datadosen 146 = 1.6y 122 =
1.5 Ma (Menegattietal., 1997). El magmatismo alcalinoy
carbonatitico de la provincia alcalina de Velasco (escudo
precdmbrico de Bolivia) proporcioné similarmente edades
del Creticeo basal (143-134 Ma, Darbyshire y Fletcher,
1979; Fletcher y Litherland, 1981; Fletcher y Beddoe-
Stephens, 1987).

En el Per los levantamientos estdn sellados por
el traslape hacia el este o noreste de estratos de edad
Cretdceo inferior o medio, y una superficie erosiva se
encuentra generalmente en su base (Mégard, 1978;
Laurent, 1985; Jaillard, 1994). En Bolivia, esta superficie
erosiva es representada por la discordancia que separa el
Grupo Serere del sobreyacente Grupo Puca. La superficie
sobre la cual traslapd el Grupo Puca es claramente la
continuacion hacia el sur de la extensa superficie de traslape
conocida en el Perd. La sedimentacién sobre esta superficie
se inicié con la Formacién Tarapaya .. (es decir incluyendo
las formaciones Condo y Kosmina) y culmind con la
transgresion del Cenomaniano evidenciada por la caliza
marina Miraflores, cuyo espesor es =25 m (Jaillard y
Sempere, 1991; Sempere, 1994; Graf, et al.. 2002);
manifestaciones extensionales y/o transtensionales se
observan en la parte basal, no datada, de la Formacion
Tarapaya s./. (Sempere, 1994). La Formacién Miraflores es
limitada hacia el este por el alto paleotectdnico levantado
en el Cretdceo inferior (ver mds arriba), sobre el cual no
trastapd. Los primeros estratos cretdceos depositados
sobre este alto son de edad maastrichtiana (Sempere et al.,
1997).

Conjuntamente, estos datos muestran que €l
adelgazamiento litosférico registrado en el Jurasico
superior - Cretdceo inferior por profundizaciones abruptas
y/o altas tasas de subsidencia, fue coetdneo de
levantamientos corticales. Esto sugiere que por lo menos
algunos de estos levantamientos pudieron producirse por
el propio estiramiento litosférico.

TERCERA ETAPA DE ADELGAZAMIENTO
LITOSFERICO : ALBIANO-CENOMANIANO, COSTA
DELPERUCENTRAL

Un adelgazamiento litosférico considerable esta
comprobado en la alargada cuenca de Huarmey, en el Pert
central costero y maritimo (Fig. 3), donde ~9 km de
depdsitos volcanicos y sedimentarios se acumularon
durante por lo menos el Albiano inferior y medio (Atherton
y Webb, 1989; Jaillard, 1994, y referencias adentro). Estos
depositos, conocidos bajo el nombre de Grupo Casma
(Myers, 1974), incluyen lavas almohadilladas (pillow
lavas), lavas tabulares (sheet lavas), hialoclastitas, tobas
depositadas en agua, y cherts, calizas, tobas y limolitas
subordinadas. Las facies sedimentarias, asi como el hecho
que no se percibe ningin aporte continental en el registro
estratigratico, indican que la profundidad de la cuenca
llegé a ser importante. Turbiditas gruesas y deslizamientos
son comunes ¢ indican que la cuenca presentaba
pendientes topograficas que fueron creadas y mantenidas
por una actividad tecténica.

Thierry Sempere, et. al.,

La mayoria de los autores concluye que la cuenca
de Huarmey se formé por adelgazamiento litosférico a lo
largo del margen activo peruano en el Cretdceo medio (e.g.,
Aguirre y Oftler, 1985; Soler, 1991; Jaillard, 1994), y algunos
sugieren que este proceso llegd a producir una corteza de
tipo ocednico (Atherton, 1990). Sobre la base de datos
geolégicos y gravimétricos, Atherton y Webb (1989)
interpretaron la cuenca de Huarmey como una cuenca
marginal donde « la corteza se dividid », « su piso siendo
ocupado por material mantélico »; basaltos toleiticos
ocurren en el centro de la cuenca, mientras rocas dcidas
con alto contenido de potasio ocurren en su margen
oriental, lo que indica variaciones horizontales en la
composicion y/o profundidad de la fuente magmatica, y/o
distintos grados de fusion parcial. En el tiempo se observa
una evolucién desde una fuente calco-alcalina hacia «una
fuente mas parecida al MORB con un componente
continental variable » (Atherton y Webb, 1989). Esta
evolucion hacia un magmatismo toleitico fue también
observada por Soler (1991). El estiramiento htosférico esta
registrado en la Cordillera Occidental, al este de la cuenca
de Huarmey, por coladas basalticas alcalinas de edad
Albiano basal, y por sills y diques basdlticos alcalinos de
edad Albiano medio o superior (Soler, 1989).

Los datos cronoldgicos sugieren que este
episodio de adelgazamiento litosférico se inicié en el
Albiano inferior, cuya base es ~112 Ma (Hardenbol et al.,
1998). Enel drea de Lima, las vulcanitas de la Formacidn
Chilca, espesas de 2500 m, tienen intercalaciones
sedimentarias que proporcionaron un ammonite del
Aptiano superior o Albiano basal (Rivera et al., 1975;
Jaillard, 1994). En el drea de Huarmey (~10°S), lutitas
transgresivas estin también datadas del Albiano basal
(Myers, 1974, 1980). Sin embargo, un estudio mas reciente
de las faunas de ammonites asociadas con esta
transgresién data su inicio del primer tercio del Albiano
inferior (Robert et al., 2002), es decir de ~110 Ma. El
adelgazamiento litosférico registrado por la cuenca de
Huarmey resulté en una aguda subsidencia extensional
que controlé muy probablemente la espesa acumulacion
de depdsitos mayormente carbonatados conocidos en el
dominio oriental, el cual se volvia menos profundo hacia
el este. Sefias de extension sinsedimentaria se observan
en estos estratos, asi como en los estratos sobreyacentes
del Albiano terminal y Cenomaniano medio temprano
(Jaillard, 1987, 1994).

Haciael sur, entre Lima y Nasca (~13-15°S), 1000-
2000 m de basaltos y andesitas basilticas calco-alcalinas
sobreyacen a las areniscas del Cretdceo inferior y estdn
intercaladas con estratos marinos localmente bituminosos
datados del Albiano (Ruegg, 1956; Caldas, 1978, Jaillard,
1994). Es probable que estas rocas se depositaron en la
prolongacién sur de la cuenca de Huarmey, y se piensa
que ésta se volvia mas estrecha hacia el sureste (Atherton
y Aguirre, 1992) (Fig. 3).

Estratos deformados del Grupo Casma que han
proporcionado ammonites del Albiano medio (~106-103
Ma) estdn localmente intruidos por gabros mds viejos que
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101 Ma (Mukasa, 1986a). Estos gabros a menudo
sintecténicos, y los diques asociados con ellos, intruyeron
depdsitos sepultados del Grupo Casma mientras la litésfera
local se estaba adelgazando. Ademas. en el drea de Lima.
el Grupo Casma estd intruido por plutones monzograniticos
de edad Albiano superior (~101 Ma) (Mukasa, 1986a),
mientras su parte superior incluye estratos con ammonites
del Cenomaniano inferjor (~99-96 Ma) (Guevara, 1980). En
su conjunto, estos datos muestran que deformaciones
Jocales del relleno de la cuenca, intrusiones sintecténicas
de gabros, e intrusiones levemente mas jOvenes de
plutones menos bdsicos, ocurrieron durante el
funcionamiento de la cuenca de Huarmey, es decir durante
el adelgazamiento htosférico. En particular, la simultaneidad
(por lo menos parcial) de una alta subsidencia,
deformaciones locales, vulcanismo, e intrusiones, sugiere
que este adelgazamiento litosférico fue controlado a gran
escala en un contéxto transcurrente que estaba dominando
el margen del Pertd: la transtensién habria creado un
estiramiento litosférico con magmatismo y una elevada
subsidencia, mientras transpresiones locales y/o
episddicas habrian producido las deformaciones
observadas en estratos e intrusiones.

Este modelo estd en acuerdo con conclusiones
alcanzadas por otros autores. quienes notaron una
aparente alternancia de periodos extensionales y
compresionales y propusieron que estructuras
aparentemente compresivas fueron producidas en la
cuenca por una tecténica transcurrente dextral de gran
escala (Myers, 1974 Bussell y Pitcher, 1985; Jaillard, 1994).
Estd también coherente con la idea (Myers, 1974) que la
acumulacién de 1400 m de carbonatos y margas. que se
adelgazan hacia el este, durante el intervalo Albiano
inferior-Turoniano (112-89 Ma) en el dominio ubicado al
este de la cuenca de Huarmey fue una consecuencia
genética del adelgazamiento litosférico; proponemos que
esta plataforma carbonatada albiana-turoniana se comporté
“técnicamente” como una especie de margen pasivo
vinculado al oeste con la cuenca mds profunda de
Huarmey. Esto sugiere que la evolucién de la cuenca de
Huarmey. y posiblemente el propio adelgazamiento
litosférico, pudo durar hasta ~90 Ma. Esta idea estd en
acuerdo con el adelgazamiento litosférico incipiente
registrado en el Oriente ecuatoriano (0°15°N-1°15°S) por
un tmportante magmatismo alcalino bdsico con edades
aparentes de 110-82 Ma (Barragin y Baby, 1999).

TERMINACION DEL ADELGAZAMIENTO
LITOSFERICO E INICIO DEL ENGROSAMIENTO
CORTICAL EN EL CRETACEO SUPERIOR
TEMPRANQO

Al iniciarse el Cretaceo superior la litdsfera del
margen andino habfa sido adelgazada anteriormente, y a
veces durante periodos largos, en ciertas regiones extensas,
formando, especialmente en el sur del Perd, un patrén algo
complejo en mapa (Figs. 3,4).

En el Perti central, un plutonismo considerable se

desarrollé durante el Cretdceo superior en el drea que habia
sido ocupada por la cuenca de Huarmey (Myers, 1974;
Soler y Bonhomme, 1990; Jaillard, 1994, Jaillard y Soler,
1996). Sin embargo, el contexto tectdnico de la deformacién
de esta cuenca, y la edad de su inicio, no se conocen con
certeza. Opinamos que deformaciones internas de estratos
e intrusiones de edad Casma podrian ser mejor
interpretadas como evidencias de deformacién
sinsedimentaria transcurrente durante la evolucién de la
cuenca, y que no deberian ser presentadas como pruebas
de que un acortamiento regional habia comenzado en esta
época. Dado la relacidn genética entre la cuenca profunda
de Huarmey y la extensa plataforma carbonatada al este,
es probable que la invasién turoniana-coniaciana de ésta
por una sedimentacién detritica fina, de ambiente
continental a marino somero, desde el oeste, fue producida
por una emersién en esta direccién (Jaillard, 1994). Esta
emersion implica a su vez que un cierto engrosamiento
cortical ya se habia desarrollado donde poco antes la
cuenca de Huarmey habia alcanzado profundidades
importantes. Si este andlisis es correcto, la edad perceptible
del inicio del engrosamiento cortical andino en el Peri
central serfa turoniana (~93-89 Ma).

En el sur del Pert, los carbonatos marinos
someros del Creticeo medio estdn abruptamente
sobreyacidos por estratos areno-peliticos rojos de
ambiente continental distal (Fig. 9; Jaillard, 1994). Los
carbonatos subyacentes contienen fésiles de edad
cenomaniana, mientras los estratos rojos sobreyacentes
incluyen delgadas intercalaciones marinas, que
proporcionaron un ammonite considerado como
santoniano (Vicente, 1981). De esta forma, la edad de la
discontinuidad sedimentaria que supuestamente marca el
inicio del engrosamiento cortical andino en el sur del Perd
estd comprendida entre ~93 y ~84 Ma.

Grandes volimenes de rocas pluténicas,
clasificadas como partes del Batolito Costero, se
emplazaron en estratos del Grupo Casma y rocas mas
antiguas del Perl costero. En el Peru central, sélo una
proporcién menor del batolito fue emplazada antes de 90
Ma; después de un intervalo aparentemente sin intrusiones
en la corteza superior (~90-85 Ma), el plutonismo se
reanudd en ~85 Ma y volimenes considerables se
emplazaron hasta 59 Ma (Mukasa, 1986a; Soler y
Bonhomme, 1990). Cabe notar que estos magmas provenian
casi exclusivamente de Ja fusién mantélica generadaen la
zona de subduccién (Soler y Rotach-Toulhoat, 1990).
Similarmente, la gran mayoria de las edades obtenidas
sobre rocas del Batolito Costero del sur del Pert son mds
jovenes que 87 Ma (Moore, 1984; Mukasa, 1986a), lo que
supuestamente refleja el hecho que voliimenes pluténicos
mucho mayores se emplazaron en la corteza superior
después de esta fecha. El aumento significativo del
magmatismo a partir de ~87-85 Ma podria reflejar una
intensificacion del engrosamiento cortical y de los procesos
de fusiéon mantélica asi como un cambio en las
caracteristicas de la subduccién. La composicién del
“Grupo Linga”, ~30 km al SSE de Arequipa, datado en 68 £



3 Ma (is6crona Rb-Sr), indica que cristalizé a partir de un
magma generado en el manto superior por el proceso de
subduccién y muy poco contaminado por la corteza
preexistente (Le Bel et al., 1985).

A pesar de la imprecision actual, los datos
cronolégicos disponibles sobre la regién de estudio
sugieren que el prominente cambio de un largo periodo
dominado por estiramiento litosférico al presente periodo
dominado por engrosamiento cortical ocurrié
aproximadamente durante el Turoniano, es decir el intervalo
~93-89 Ma.

CONSECUENCIAS DEL ESTIRAMIENTO
LITOSFERICO PRE-OROGENICO PARA LA
OROGENIA ANDINA

Inversién andina del sistema de rift de la Cordillera
Oriental

Como subrayado mds arriba. el eje del sistema de
rift que funcioné del Pérmico superior al Jurdsico coincide
con el eje de la actual Cordillera Oriental de Perud y Bolivia.
Esta coincidencia sugiere fuertemente que la Cordillera
Oriental resulté de la inversidn tectdnica de este sistema
de rift. Muchos cabalgamientos de la Cordillera Oriental
se originaron probablemente por reactivacién compresional
a transpresional de anteriores fallas normales (Sempere,
2000; Sempere et al., 2002). Es probable que el buzamiento
y la geometria general de las fallas normales activadas por
el rifting en el Pérmico superior-Jurasico determinaron la
vergencia de muchos cabalgamientos andinos, puesto que
cabalgamientos de vergencia oeste (respectivamente, este)
predominan al oeste (respectivamente, al este) del eje del
paleo-rift. En el segmento N-S de la Cordillera Oriental, al
sur de 19°S, los desplazamientos tecténicos andinos
fueron inicialmente mds transpresionales (Hérail et al.,
1996, Tawackoli, 1997) debido a la oblicuidad de las
estructuras preexistentes relativamente a la supuesta
direccién de esfuerzos.

La inversion tecténica y el desgarre fueron mas
intensos cerca del eje del sistema principal de rift, como lo
evidencian los afloramientos de rocas que estuvieron
inicialmente ubicadas en regiones estructuralmente mas
profundas del rift. Por ejemplo, en la Cordillera Oriental al
noroeste de 16°30°S, los granitoides que se habian
emplazado en las “raices” del rift estdn ahora expuestos
en las altitudes mds elevadas. Afloramientos de estas
“rajces” consisten generalmente de rocas metamorficas
del Precambrico a Paleozoico inferior (Sempere et al.. 1999);
granitoides y rocas metamérficas al noroeste de 16°30°S
estan cominmente intruidas por diques basicos. como lo
son los estratos paleozoicos no metamorficos al sureste
de 16°30°S.

En el Perd central, cuerpos de peridotitas poco
estudiados ocurren en rocas metamérficas precdmbricas.
dentro de plutones y estratos misisipianos, y en el
contacto entre grupos Mitu y Pucard (Aumaitre et al., 1977;
Grandin y Zegarra-Navarro, 1979; Jacay, 1996; Mégard et
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al., 1996, Quispesivana, 1996; Jacay et al., 1999). Estas
relaciones geoldgicas sugieren que estas peridotitas fueron
emplazadas tectonicamente en el Jurdsico debido a un
estiramiento y/o desgarre mayor de la corteza, si, por su
inicio mds temprano, el rifting en este segmento alcanzé
un estado mucho mds avanzado que en el sur. Es también
posible, sin embargo, que estas peridotitas sean
fragmentos de litésfera mantélica precambrica o paleozoica
que fueron emplazados tectonicamente en unidades mds
jovenes durante la inversion del rift debido a una expulsién
vertical particularmente intensa de material profundo. De
todas formas, la ocurrencia de peridotitas en este contexto
indica que en el Perd central la inversién del rift retrabajé
parcialmente niveles estructurales tan profundos como la
litésfera mantélica (Sempere et al., 1998; Jacay etal., 1999).
Porque las inversiones de rifts pueden afectar
profundidades estructurales diferentes. la cantidad de

“acortamiento y levantamiento producidos por la inversién

puede también percibirse a partir de la distribucién de los
granitoides del Paleozoico superior - Jurdsico. Aunque el
sistema de rifi continua en el Ecuador (Rivadeneira y Baby,
1999), la abundancia de los granitoides expuestos
disminuye caracteristicamente al norte de 6°S. donde
practicamente desaparecen. Esto sugiere que en el Pert el
acortamiento en la Cordillera Oriental disminuye
considerablemente al norte de 6°S.

El acortamiento y/o la profundidad de la inversion
del rift en la Cordillera Oriental aparentemente también
disminuyen al sureste de 17-18°S; los granitoides expuestos
desaparecen a partir de esta latitud y hacia el sur s6lo
afloran enjambres de diques basicos (Figs. 3. 4). Es de
notar que, desde el punto de vista geomorfoldgico, este
segmento de la Cordillera Oriental no es alto y estrecho
como una verdadera cordillera, sino conforma una extensa
region elevada afectada por superficies erosivas de gran
escala.

Caracteristicas paleotecténicas del Altiplano

El Altiplano, el segundo mas extenso alto plateau
en el mundo (después de Tibet), forma uno de los rasgos
mds caracteristicos del “"Oroclino Boliviano™. Bajo un punto
de vista geomorfoldgico, el Altiplano es una extensa cuenca
endorreica ampliamente cubierta (y llenada) por depdsitos
sedimentarios y volcdnicos cenozoicos. Es limitado por la
Cordillera Occidental, que es una faja elevada conformada
por volcanes neégenos, y por la Cordillera Oriental. El
origen geolégico del Altiplano no esta claro y es
actualmente un tema de intenso debate.

Aunque existen pocos afloramientos de rocas pre-
cenozoicas sobre el Altiplano s.s. (excluyendo la parte
peruana de esta region), este bloque incluye aparentemente
rocas precidmbricas, una cobertura paleozoica poco
conocida, y, en su parte mas oriental, delgados relictos de
la Formacién jurdsica Ravelo (la cual se vuelve mds espesa
hacia el este, es decir hacia el eje del riff tridsico-jurasico).
El bloque del Altiplano fue el sitio de onlaps sedimentarios
recién a partir del Cretdceo superior (Sempere, 1994), mas
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probablemente desde el este. Dado que no existen
evidencias de erosiones anteriores al Creticeo superior
de supuestas acumulaciones mesozoicas en el Altiplano,
estas relaciones indican que el dominio del Altiplano fue
sometido a ninguna (o poca) subsidencia durante el
intervalo Tridsico-Jurdsico.

El Altiplano actual es limitado al este por la
Cordillera Oriental, que resulta de la inversién del sistema
de rift tridsico-jurdsico, que a su vez debe haber limitado el
bloque del Altiplano antes de la orogenia andina. Al oeste,
el bloque del Altiplano estaba limitado por la cuenca de
Arequipa, la cual aparentemente continuaba en el norte de
Chile (Mufioz et al., 1988; Munoz y Charrier, 1993; J.-C.
Vicente, com. pers.). Aunque se necesitan mds estudios.
cabe mencionar que un rifting de edad Dogger estd
reconocido en la Precordillera del norte de Chile (22°S.
Ginther et al., 1997), mientras que un rifting tridsico-
Jurdsico estd documentado en la Cordillera de Domeyko
(25°-26°S; Mpodozis y Cornejo. 1997); y que el
levantamiento rapido y laexhumacion del bloque de Limon
Verde en el Tridsico inferior a medio (~23°S; Franz y
Lucassen. 1997) refleja probablemente un rifting coetaneo
al oeste de esta drea. Por lo tanto proponemos que un
estiramiento litosférico se desarrollé al oeste de todo el
Altiplano actual durante el Tridsico-Jurdsico (Figs. 3.4).

Una consecuencia importante de este analisis es
que, antes de la orogenia andina, el bloque litosférico que
hoy dia corresponde al Altiplano era limitado a ambos
lados (este como oeste) por dreas donde la litdsfera habia
sido adelgazada. La litésfera bajo el Altiplano debid por lo
tanto poseer un espesor “normal’ antes de la orogenia
andina. Encontramos particularmente interesante que,
segln estudios recientes de tomografia sismica, una
litésfera mantélica espesa de 65-80 km existe todavia bajo
la corteza del Altiplano (Myers et al., 1998; Schmitz et al.,
1999). Sin embargo, el espesor cortical actual bajo el
Altiplano variade ~55-60 km en ~16°S a 70-74 km en 20°S
(Beck et al., 1996) y, dado que estos valores sobrepasan
considerablemente el espesor cortical “"normal”, la corteza
bajo el Altiplano debe haberse engrosado durante la
orogenia andina (por procesos que estin debatidos). A
este respecto, es particularmente interesante que la corteza
superior del Altiplano sélo sufrié un débil acortamiento
en el Cenozoico (~15 km, es decir =10-14 % Rochat et al.,
1999), porque confirma que se ha comportado como algo
rigidamente desde al menos el Pérmico.

La propagacién de la orogenia “salté”
aparentemente a través del bloque rigido del Aluplano en
el Oligoceno, de un drea al oeste del Altiplano a un drea
que, por lo menos en parte, coincide con la Cordillera
Oriental (Sempere et al., 1990). Este hecho corrobora
claramente que la Cordillera Oriental ha resultado de un
fallo tectonico del sistema de rifr homénimo, que
representaba una zona de fragilidad, y no de una supuesta
propagacion progresiva de la deformacién hacia el este
(Sempere, 2000, Sempere et al., 2002).

Dado el débil acortamiento de la corteza superior
(fragil) del Altiplano, el engrosamiento cortical afectd

principalmente la parte inferior (ddctil) de su corteza. Este
desacoplamiento (decoupling; Yuan et al., 2000) entre las
evoluciones de las cortezas superior e inferior del Altiplano
pudo ser causado por una transferencia de materia ductil
desde la corteza inferior sobre-engrosada de las cordilleras
Occidental y Oriental, que pudo “inflar” la corteza inferior
del Altiplano (Sempere et al., 2000b; Husson y Sempere,
2003). Es probable que este tema importante permanecerd
debatido por cicrto tiempo.

Inversion de otras cuencas

En el Perd central, los principales cabalgamientos
de edad andina coinciden con limites paleogeogrificos
(Janjou et al., 1981: Mourier, 1988), lo que sugiere
fuertemente que provienen de la inversién de estructuras
mesozoicas producidas por adelgazamiento litosférico
(Jaillard, 1990). Este dltimo autor afirmé que « en el norte
del Pera, la inversion de las estructuras corticales
extensionales y el ligado acortamiento del prisma
sedimentario superimpuesto puede explicar enteramente
el espesor cortical observado, mientras en el sur del Pera.
actu6é como un pardmetro menor pero no desdenable. »
Sin embargo, en el sur del Peru, estudios mdas detallados
parecen necesarios para evaluar la influencia de las
estructuras preexistentes sobre el engrosamiento cortical
andino.

Mis al este, en el Oriente central y septentrional
del Pera. las estructuras cenozoicas provienen
aparentemente de la reactivacion de fallas preexistentes
(Laurent, 1985).

CONCLUSIONES

Laidentificacion de un adelgazamiento litosférico
pre-orogénico en los Andes de Perd y Bolivia ayuda a
entender mejor la estructura y la historia tecténica de los
Andes a estas latitudes. Aunque la informacién usada
para reconstruir cuencas subsidentes y regiones con
litdsfera adelgazada no proviene necesariamente de las
dreas que sufrieron el adelgazamiento litosférico mds
intenso, subrayamos que contribuye a demostrar que estos
procesos actuaron en los Andes Centrales en varias épocas
del Paleozoico superior - Mesozoico. En particular, las
evidencias disponibles demuestran coherentemente que
la actual Cordillera Oriental de Perd y Bolivia sufrid un
notable adelgazamiento litosférico durante el intervalo
Pérmico superior - Cretdceo medio.

Los episodios de estiramiento litosférico
descritos en el presente trabajo resultaron probablemente
de la evolucion del patrén de circulacion astenosférica
provocado a gran escala por la conveccién mantélica. El
cambio mayor registrado a ~93-89 Ma, de adelgazamiento
aengrosamiento de la litdsfera andina, podria por lo tanto
reflejar un cambio mayor en el patrén regional de circulacién
astenosférica aproximadamente en esta época.

En las dreas que sufrieron un estiramiento
litosférico, es obvio que la corteza pre-orogénica
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permanecié delgada hasta el inicio del desarrollo de la
orogenia andina, la cual produjo su engrosamiento. Por
otra parte, no esta claro si la litésfera mantélica se
reconstituy6 parcialmente a partir de la astenésfera cuando
bajaron el flujo térmico y las temperaturas. De todas formas,
sin embargo, el engrosamiento y/o acortamiento de la
litésfera mantélica durante la orogenia andina debe haber
generado fendmenos de delaminacién cuando su creciente
espesor alcanzé un umbral de estabilidad (Kay et al., 1994;
Carlotto et al., 1999).

Sugerimos que el adelgazamiento progresivo o
periédico de la litdsfera durante un intervalo de ~180 Ma
fue una condiciOn necesaria para la posterior orogenia de
los Andes Centrales y especialmente del Oroclino, que
fue considerable a pesar de no ser colisional. Es un
principio trivial que el acortamiento de un 4rea continental
es menos dificil cuando su corteza ha sido anteriormente
adelgazada, como lo ilustran muchos antiguos mirgenes
continentales pasivos que han sido acortados
considerablemente (por ejemplo en los bordes de 1a Tethys).
Es otro principio trivial que el esfuerzo requerido para
reactivar una falla preexistente es menos que el esfuerzo
requerido para crear una nueva falla. Una consecuencia
de este principio es que fallas preexistentes y otras
heterogeneidades tecténicas influencian generalmente, y
hasta pueden controlar, la propagacion de la deformacién
en dreas sometidas a acortamiento. En particular, el
conocimiento de las heterogeneidades litosféricas pre-
andinas es crucial para entender porqué y cémo se formé
el Oroclino. El hecho que la Cordillera Oriental corresponde
a un sistema de paleo-rift y el Altiplano a un bloque
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paleotecténico algo rigido sugiere que la estructura pre-
orogénica regional fue un factor clave en la formacién del
Oroclino.
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