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RESUMEN

El analisis de las descripciones precisas proporcionadas por Newell (1949) parala region del Lago Titicaca
demuestra que, en dos casos, se asigné nombres distintos a parte o totalidad de la misma unidad litélogica objetiva (Fms
Huancané y Cotacucho,y Fms Moho y Vilquechico, respectivamente). El mapeo de la zona donde Newell defini6 sus
unidades muestra que la sucesion estratigrafica de este autor se encuentra duplicada debido a un cabalgamiento
importante al medio del perfil que estudi6. El Mesozoico-Paledgeno de esta region consiste en realidad de 7 grandes
unidades estratigraficas, que en ciertos casos pueden correlacionarse con otras regiones del Peru: (1) el Grupo Mitu
(Triasico) aflora sélo en ciertas areas; (2) una unidad compuesta de areniscas fluvio-edlicas blanquecinas (unidad
Quilcapunco) descansa en discontinuidad sobre el Mitu o en discordancia sobre el Paleozoico, y es localmente sobreyacida
por calizas y margas predominantemente negras de edad liasica y/o bajociana (Fm Sipin); (3) la Fm Muni, dominada
por pelitas rojas, sobreyace a las dos unidades anteriores mediante una discontinuidad de erosién y/o alteracién, y pasa
transicionalmente hacia arriba a una unidad fluvio-edlica estrato- y granocreciente (Fm Huancané s.s.), conformando
un conjunto progradante continental de edad Jurasico medio y superior; (4) el conjunto de edad Cretaceo medio
conformado por las Fms Angostura (conglomerados y areniscas, presentes al oeste), Murco (pelitas y limolitas rojas)
y Arcurquina (calizas grises en bancos regulares y estratocrecientes) descansa sobre una discordancia regional; (5)
la Fm Ayabacas (~Turoniano) consiste de olistostromos localmente muy espesos que retrabajan depdésitos anteriores
y senala un contexto marcadamente extensional; (6) el Grupo Vilquechico (Campaniano superior-Paleoceno inferior)
sella los olistolitos de la Fm Ayabacas y comprende sub-unidades que se correlacionan con unidades bolivianas
datadas; (7) el Grupo Puno (Paleoceno superior-Oligoceno) conforma una potente sucesion estrato- y granocreciente
de color rojo que fue depositada en una extensa cuenca de tipo antepais, su parte inferior siendo dominada por pelitas
rojas (Fm Muiiani, Paleoceno superior-Eoceno inferior). Se subraya que la estratigrafia evidenciada comparte varios
puntos comunes con la estratigrafia mesozoica-paledgenade la vecina Bolivia.

ABSTRACT

A re-analysis of Newell’s (1949) precise descriptions and definition of the stratigraphy of the Lake Titicaca
region shows that, in 2 cases, distinct names were assigned to the same objective lithologic unit (Huancané and
Cotacucho Fms, and Moho and Vilquechico Fms, respectively). Mapping of the area where Newell defined his units
shows that he duplicated the real stratigraphic succession due to a covered thrust occurring in the middle of his
reference section. The Mesozoic-Paleogene of this region consists in fact of 7 main stratigraphic units, that in some
cases can be correlated to other regions of Peru: (1) the Mitu Group (Triassic) crops out only in some areas; (2) a unit
consisting of whitish fluvio-eolian sandstones unconformably overlies the Mitu or the Paleozoic, being locally overlain
by dominantly black limestones and marls of Liassic and/or early Dogger age (Sipin Fm); (3) the Muni Fm is dominated
by red mudstones, overlies the two previous units with an erosional and/or weathering discontinuity, and gradesinto
a thickening- and coarsening-upward fluvio-eolian unit (Huancané s.s. Fm), forming a continental prograding set of
Middle and Late Jurassic age; (4) the Middle Cretaceous stratigraphic set formed by the Angostura (conglomerates
and sandstones, occurring in the west), Murco (mainly red mudstones and siltstones) and Arcurquina (regularly-
bedded, thickening-upward, grey limestones) Fms onlaps a regional unconformity; (5) the Ayabacas Fm (~Turonian)
consists of locally very thick olistostromes that rework previous deposits, marking an extensional context; (6) the
Vilquechico Group (Late Campanian-Early Paleocene) post-dates the Ayabacas olistolites and comprises sub-units
that correlate with dated Bolivian units; (7) the Puno Group forms a thick thickening- and coarsening-upward red-
coloured succession that was deposited in a large foreland-type basin, its lower part being dominated by red musdtones
(Muiani Fm, Late Paleocene-Early Eocene). We underline that the described stratigraphy shares many common
aspects Mesozoic-Paleogene stratigraphy of nearby Bolivia.



INTRODUCCION

Una breve comparacién de los trabajos
estratigraficos publicados sobre el Mesozoico y Paledgeno
de la region peruana del Lago Titicaca pone de manifiesto
que los numerosos modelos estratigraficos disponibles
discrepan fuertemente entre ellos y que no existe un
consenso sobre la realidad geoldgica de esta drea. Sin
embargo, el tema de la estratigrafia en la regién ubicada al
oeste del Lago Titicaca (Fig. 1) es importante por varias
razones, incluyendo la existencia en esta zona del tnico
yacimiento de hidrocarburos que fue explotado en los
Andes Centrales — Pirin —, el hecho que esta regién es
cercana a la cuenca tal vez petrolifera del Madre de Dios, y
el interés cientifico presentado por la obtencién de un
conocimiento objetivo y confiable de la evolucién
geoldgica del drea.

El convenio IRD-UNSAAC emprendié en 1997
nuevos estudios de campo con el fin de tratar de resolver
el problema de la estratigrafia mesozoica-paledgena en esta
region. Estos estudios se han basado sobre métodos
actualizados de estratigrafia secuencial genética, y, para
los aspectos estructurales, sobre un mapeo de campo
apoyado por un analisis de imagenes satelitales. El objetivo
del presente trabajo es dar a conocer, en forma didactica,
los avances obtenidos hasta la fecha sobre este tema.

TRABAJOS ANTERIORES

Los trabajos que se publicaron anteriormente sobre la

20 km

Fig. I: Vista satelital de la
zona de estudio (LANDSAT-
TM, canales 3-7-1).
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estratigrafia de la regién del Lago Titicaca (Altiplano
peruano) son numerosos. Sin ser exhaustivo, cabe
mencionar a Newell (1945, 1946, 1949), Audebaud (1971),
De Jong (1974), Portugal (1974), Audebaud et al. (1976),
Laubacher (1978), Ellison (1985), Klinck et al. (1986),
Palacios y Ellison (1986), Batty y Jaillard (1989), Laubacher
y Marocco (1990), Jaillard y Santander (1992), Palacios et
al. (1993), Jaillard (1995), y Sempere et al. (2000a). Estos
trabajos se basan sobre Newell (1949) o se refieren
abundantemente a este autor, y el presente estudio no
forma una excepcion. Ademds de la realidad observable
en el campo, la considerable obra de Newell (1949) es un
punto de partida obligatorio para volver a investigar la
geologia de la regién mencionada, ya que este autor
definié la mayor parte de la nomenclatura estratigrafica
regional.

La estratigrafia propuesta por Newell (1949)
Problemitica

Newell (1949) reconocié y defini6 la siguiente
sucesion estratigrafica mesozoica-paledgena en la zona
que estudié: Grupo Lagunillas, Formacién Sipin,
Formacién Muni, Formacién (Arenisca) Huancané, Grupo
Moho, Grupo Cotacucho, Formacién Vilquechico,
Formacién Mufani, Grupo Puno. Incluyé dentro de su
grupo Moho la Formacién (Caliza) Ayavacas [sic; ver mds
adelante una aclaracién sobre la ortografia de este
topénimo] que habia sido reconocida y definida
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seccion N1: escarpe en Vilquechico, 7 km al este de Huancané (Newell, 1949, p. 64-65)

« Formacion
Munant »

1 arenisca, roja a rosada

| |utitas, marrén rojizo oscuro

lutitas violdceas Iy caliza arcillosa interestratificada, sin fdsiles. en niveles de hasta 0.5 m dc espesor
arenisca fina, calcdrea, violdcea a purplrea

lutitas purpureas y gris, blandas, con muyJ)ocos delgados niveles de limolita silicea fracturada,
color cobrizo, parte superior con algunos delgados mveles de caliza arcillosa oolitica

i lutitas verde oliva y purpureas interestratificadas

lutitas purptreas, blandas, con algunos niveles de limolita calcdrea

50m

lutitas gris oscuro, interestratificadas con niveles de limolita silicea y algunas
zones de nddulos y septaria fosfaticos marrén, de hasta | m de diametro'y 0.5 m de espesor

tope marcado por una delgada limolita verde oliva llena de impresiones de pequefios
pelecipodos no identificables y fragmentos de huesgs i

igual que encima, salvo que las concreciones de caliza fosfatica son menores de 5 ¢cm
caliza marrdn, concrecionada, fosfatica, con fragmentos de conchillas no reconocibles
lutita gris oscuro a marrdn, interestratificada con limolita silicea de hasta | m de espesor
= arenisca gris, fina

lutita, blanda, gris oscuro a marrén

arenisca maciza, dura, gris, fina a mediana, cuarcitica, forma una cuesta proeminente

lutitas abigarradas y delgados niveles de arenisca calcdrea, .
con concreciones escasamente fosiliferas de caliza fosfitica marrdn
con, ~20 m bajo el tope, abundantes Charophyta (ovalis, perlata |Ch])

« Formacién Vilquechico »

+ caliza, en delgados niveles concrecionados ocre gris, interestratificada con lutitas abigarradas

lutitas, marrén y verde oliva, interestratificadas con delgados niveles de areniscas calcéreas;
niveles de lutitas gris oscuro cerca del medio; L
la mayoria de los niveles duros son marcados por ondulitas simétricas

lutitas negras, esquistosas, y color gamuza. con delgadas calizas interestratificadas. ocre, concrecionadas sin f6silcs

lutitas gris oscuro, con delgados niveles de areniscas cuarciticas gris
arenisca blanca a gris, maciza, cuarcitica
arenisca color gamuza, irregular, dura

A
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=5 O
h = . . . . . .
O g lutitas abigarradas, limosas, con algunos niveles de arenisca fina abigarrada
v o

Fig. 2: Seccion de Vilquechico segiin las descripciones de Newell (1949); Ch = nivel de carofitas mencionado por este autor.



anteriormente (Rasmuss, 1935; Cabrera y Petersen, 19306),
destacando sus peculiaridades « estructurales » (Newell,
1949,p.24-25y p. 61).

Sin embargo, el andlisis de las descripciones
precisas proporcionadas por Newell (1949) para laregién
del Lago Titicaca demuestra que, en dos casos, se asignd
nombres distintos a parte o totalidad de la misma unidad
litélogica. Este hecho problematico se puede comprobar
a partir de sélo tres secciones, representadas en las figuras
2 a4 del presente trabajo tales como fueron descritas por
el propio Newell (1949). Estas tres secciones estdn
correlacionadas en las figuras 5y 6.

Las palabras o textos que a continuacién figuran
entre comillas son citas tomadas del trabajo de Newell
(1949).

Identidad de la parte superior del « Grupo Moho » con la
Formacidn Vilguechico

En Vilquechico (seccion N1; Fig. 2), Newell (1949,
p- 64-65) defini6 su Formacién Vilquechico, la cual consiste
mayormente de pelitas de color verde a gris oscuro. Esta
unidad comprende dos miembros arenosos
caracteristicos, uno en la base (su unidad a) y otro en la
parte media (su unidad ¢), cada uno con 15 m de espesor.
Newell (1949) notd la presencia de un horizonte con
abundantes Charophyta fésiles (« Chara » ovalis,
«Chara» perlata) ~20 m bajo el segundo miembro
arenoso, el cual « conforma una cuesta prominente (forms
a prominent cuesta) ».

En Moho (seccién N2; Fig. 3), Newell (1949, p.
59-60) defini6 su Grupo Moho, del cual un poco mis de la
mitad superior consiste mayormente de pelitas de color
verde a gris oscuro. Esta parte superior del «Grupo Moho»
comprende dos miembros arenosos que recuerdan
fuertemente a los que se observan en la Formacién
Vilquechico en su localidad de definicién (Figs. 2,3 y 5).
El primero (su unidad d; 12 m de espesor) marca la base de
este « Grupo Moho » superior; el segundo (su unidad g;
20 m de espesor) se encuentra en su parte media y « forma
escarpes prominentes (forins prominent scarps) ». Newell
(1949) not6 la presencia de un horizonte con abundantes
Charophyta fésiles (con « Chara » ovalis) ~35 m bajo el
segundo miembro arenoso.

Estos multiples puntos comunes hacen evidente
la identidad estratigréfica del Grupo Moho superior y de
la Formacién Vilquechico (tales como han sido definidos
por Newell, 1949), hecho que se comprueba ficilmente en
el campo. Cabe mencionar que Audebaud et al. (1976) y
Laubacher (1978) ya habfan llegado a la misma conclusién.
Se nota (Fig. 5) que esta unidad tnica es aparentemente
mds espesa en Vilquechico (679 m) que en Moho (463 m).
Descansa sobre una misma unidad de « pelitas abigarradas
(variegated shale) » en Vilquechico y en Moho. Sin
embargo esta unidad de « pelitas abigarradas » esta
asignada en Vilquechico al « Grupo Cotacucho » por
Newell (1949) mientras que en Moho estd considerada
como la parte inferior del « Grupo Moho » por el mismo, lo
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que por consecuencia cuestiona la definicién de ambos
grupos.

Identidad del « Grupo Cotacucho » con el conjunto
conformado por las formaciones Muni v Huancané vy la
parte inferior del « Grupo Moho »

En Moho (seccidén N2; Fig. 3), Newell (1949, p. 58-
60) identifica la « caliza Ayavacas » por debajo de las pelitas
abigarradas mencionadas en el parrafo anterior, y 80 m por
debajo de esta caliza, la Formacién Huancané, que ét mismo
definié cerca del pueblo homénimo. Este autor nota que
en Moho la Formacién Huancané comprende niveles
peliticos cerca de su base aflorante, la cual se encuentra
fallada.

En Cotacucho (seccion N3; Fig. 4), Newell (1949,
p. 63) definié su Grupo Cotacucho, que comprende distintas
sub-unidades. Al techo de este « Grupo Cotacucho »,
reconoce la arenisca basal de su Formacién Vilquechico.
Habiendo demostrado mds arriba la identidad de la unidad
superior del « Grupo Cotacucho » y de la mitad inferior del
« Grupo Moho », resulta obvio que la unidad arenosa
espesa que conforma la parte media del « Grupo
Cotacucho» es estratigraficamente idéntica a la Formacién
Huancané (Fig. 5). El propio Newell (1949) habia
mencionado que existe entre ambas unidades una similitud
litol6gica marcada, lo cual fue destacado por Audebaud et
al. (1976) y reiterado por Laubacher y Marocco (1990).

Consecuentemente, la parte inferior del « Grupo
Cotacucho » que consiste mayormente de pelitas rojas
yesiferas resulta ser estratigraficamente idéntica a la
Formacién Muni, la cual subyace normalmente a la
Formacién Huancané y también consiste mayormente de
pelitas rojas localmente yesiferas (Newell, 1949, p.54-59).
En Cotacucho, este autor describe en la parte inferior del
«Grupo Cotacucho» un cuerpo de yeso de
aproximadamente 30 m de espesor, y menciona que es «
generalmente muy mal expuesto debido a su incompetencia
estructural y solubilidad », 1o que sugiere que puedan
existir complicaciones estructurales a raiz de la presencia
de evaporitas en la pila sedimentaria.

A este respecto, y pese a los problemas
planteados por su estratigrafia, Newell (1949) proporciona
observaciones claves. con las cuales coincidimos
plenamente. En su parrafo « Cotacucho overlap » (p. 62),
este autor subraya lo siguiente: « Los afloramientos
invariablemente pobres de los estratos basales del
Cotacucho vuelven imposible el exdmen del contacto entre
[los grupos Moho y Cotacucho]. Ademds, varias
localidades, como los afloramientos justo al oeste de
Huatasane y al sureste de Moho, muestran algunas
indicaciones de despegues tect6nicos en la base de la
unidad e, la cual forma la base de la sucesién arenosa
maciza en la parte media del Grupo Cotacucho. Una buena
cantidad de deformacién e inversion tecténicas de los
estratos incompetentes por lo menos localmente a
destrozado el contacto sedimentario original. Al principio
de este trabajo, se sospechd que la parte superior de la
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« Grupo
Cotacucho »

« Grupo Moho »

« Arensica Huancané »

areniscas y lutitas arenosas, rojo ladrillo
(dolomita rosada lenticular, 1 m) seccion N2, parte superior:

arenisca rosada a violdcea, con chert
3 km al sureste de Moho,
30 km al SE de Huancané

(Newell, 1949, p. 59-60)

lutitas limosas, violdceo oscuro

lutitas, interestratificaciones de lutitas verde oliva y
limolitas con chert en plaquitas, del mismo color

arenisca cuarcitica, gris a blanca, muy dura, regularmente estratificada, forma escarpes proeminentes

lutitas bandeadas, marrén purpiireo y verde oliva,
con nivel persistente de Charophyta (ovalfis [Ch]) en la base,
y pelecipodos mal conservados parecidos a Gstreas ~40 m encima de la base

Ch

lutitas interestratificadas, gris oscuro y verde oliva, calcdreas,
con numerosos horizontes de caliza ocre y gris,

con concreciones de hasta 25 cm de diametro,
ocasionalmente con pequeiios pelecipodos mal preservados

arenisca cuarcitica, regular, gris-verde oliva a blanca, con ondulitas y entrecruzamiento

lutitas abigarradas. rojo, amarillo y verde oliva,margosas,
irregulares, con numerosas vetillas de yeso

caliza dolomitica maciza, gris oscuro, con una fauna marina dispersa (caliza Ayavacas)
p. 60: lutitas rojo ladrillo, margosas, limosas, yesiferas

(= p. 58: "Formacién Moho": lutitas rojas. limosas.

con la caliza Ayavacas ~ 80 m encima de su base)

p. 58: arenisca (miembro ¢), maciza, dura, marrén rojizo. de grano medio
(= p. 60: arenisca maciza, rosada)

|50m

arenisca (miembro b), maciza, estratificada en cuiias, masivamente entrecruzada,
compuesta de granos de cuarzo color salmon, esferiodales y desgastados,
por meteorizacién formando relieves suaves como lutitas

seccion N2, parte inferior: barranco ubicado al limite

oeste del pueblo de Moho (Newell, 1949, p. 58)

arenisca (miembro a), maciza, rosada a color gamuza, entrecruzada, mds bien
regularmente estratificada, con delgados bancos de lutitas cerca de la base

. FALLA

| « Grupo Moho » i

Fig. 3: Columna compuesta de las 2 secciones levantadas cerca de Moho por Newell (1949), segtin sus descripciones;

Ch = nivel de carofitas mencionado por este autor.
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seccion N3: escuela de Cotacucho, 4 km al SE de Vilquechico,

sobre la carretera a Rosaspata (Newell, 1949, p. 62-63)

« Formacién
Vilquechico »

arenisca cuarcitica, gris a color gamuza

lutitas abigarradas, limosas, con capas de areniscas abigarradas,
bandeadas con colores gamuza, gris, marron, yesiferas

arenisca fina, rojo ladrillo, arcillosa y delgadamente estratificada

arenisca dura, maciza, regularmente estratificada, rojo-ladrillo a
risdceo, localmente algo silicificada, fina,
elicadamente bandeada y entrecruzada a pequefia escala

arenisca rojo ladrillo. en plaquitas a arcillosa, fina,

blanda, irregularmente y mal estratificada, .

contiene en su base alginas del%adas capas de arena mediana

con granos redondeados desgastados por el viento

dolomita. compacta. regular, maciza, blanca a rosada

lutitas, rojo ladrillo, arenosas .

arenisca en lozas, dura, forma relieves, color gamuza a rosado,

sin laminacién entrecruzada conspicua

arenisca en lozas, de color salmén, compuesta de granos )

de cuarzo bien redondeados y desgastados, friable; estratificacion paralela

arenisca maciza, resistente, color gamuza grisiceo,
masivamente entrecruzada, con bancos paralelos,
arena mediana a gruesa. meteorizacion en pefias

50 m

arenisca muy maciza. friable, meteorizada en relieves suaves,
color salmén, masivamente entrecruzada en bancos formando
cuias, mediana a gruesa. granos de cuarzo redondeados y
desgastados, probablemente de ambiente edlico

« Grupo Cotacucho »

arenisca maciza, mediana a gruesa, color gamuza a gris,
entrecruzada a gran escala, en bancos de hasta 5 m de espesor,
muestra algunas estructuras de erosion y relleno

e arenisca algo arcillosa, mediana. color gamuza,
e coON lutitas rojas interestratificadas

lutitas rojo ladrillo, limosas,

con un banco macizo de yeso blanco en la base, de ~30 m de potencia,
generalmente muy mal expuesto debido a la incompetencia

mecdnica y solubilidad del yeso

lutitas rojo oscuro, limosas,
con varios bancos delgados de arenisca maciza roja

arenisca rojo ladrillo a rosado intenso,
localmente con clastos de chert en una matriz
de arena cuarzosa fina, con varios niveles de lutitas rojas

"disconformity"
dolomita rosada lenticular, y arenisca violdcea fina con chert

« Grupo
Moho »

Fig. 4: Seccion de Cotacucho, segun las descripciones de Newell (1949)
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Fig. S: Correlaciones enire las secciones descritas por Newell (1949) e ilustradas en las figuras 2 a 4. Las unidades estraiigrdficas reconocidas par este autor figuran en negro,
mientras que las unidades esiratigrdficas ideniificadas por el presente trabajo estdn en azul. La falla indicada en azul en la base del nivel de yeso
de la seccion N3 es interpretativa pero deducida de las observaciones de Newell en esta localidad y otras (ver texto).
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seccion era una ldmina cabalgante de estratos [mesozoicos)
repetidos, por la similitud litolégica marcada entre las dos
series (... the invariably poor outcrops of the basal beds
of the Cotacucho made it impossible to examine the
contact between the two groups. Furthermore, several
places, such as outcrops just west of Huatasane and
southeast of Molo, show some indication of bedding-
plane thrusts at the base of unit d, which forms the base of
the massive sandstone sequernce of the iniddle part of the
Cotacucho group. A great deal of crumpling and
overturning of the incomperent beds below the sandstone
has at least locally destroyed the original sedimentary
contact. Early in the work it was suspected that the upper
part of the section was a thrust sheet of duplicated (...)
beds because of marked lithologic similarity between the
two series.) ». La observacion por Newell (1949) de un
frecuente fallamiento por debajo del cuerpo arenoso
principal de su « Grupo Cotacucho » refuerza la identidad
de este ultimo con la Formacion Huancané, ya que un
fallamiento también se observa frecuentemente por debajo
de ésta (Fig. 3). En conjunto, estas observaciones sugieren
que a menudo existe un nivel de despegue tecténico en la
Formacién Munt, y confirman la posibilidad que existan
repeticiones tecténicas.

Newell (1949), sin embargo, menciona que por
razones estratigrafico-paleogeograficas — con las cuales
no coincidimos (ver més adelante) —, prefirié considerar
que los contactos tecténicos que observé en su « Grupo
Cotacucho » no representaban fallas notables. Sin
embargo, estas observaciones y los problemas
identificados en su estratigrafia plantean a su vez
problemas estructurales en la zona donde definié sus
unidades.
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El marco estructural del sinclinorium de Putina (o Faja
de Putina)

Las observaciones estructurales que efectuamos
en el campo y el posterior andlisis de las imagenes
LANDSAT-TM correspondientes confirman la primera
impresion que Newell (1949) honestamente reconoce haber
tenido al inicio de su estudio, es decir que la zona de
Huancané-Moho comprende repeticiones tectonicas. Los
niveles de despegue de las ldminas cabalgantes (t/irust
sheets) se ubican en su gran mayoria en la Formacién Muni.
Entre el golfo de Vilquechico (o de Punta Imanco) y por lo
menos los alrededores de Moho también se identificé una
ldamina despegada en la Formacién Vilquechico inferior, a
cual, como la Formacién Muni, es en parte yesifera.

La existencia de cabalgamientos importantes es
manifiesta. en forma espectacular, al NE del pueblo de
Huancané. La unidad estructural donde se ubica el sinclinal
de Vilquechico se encuentra despegada en la Formacion
Muni y cabalga hacia el SO sobre la ldmina donde se ubica
el pueblo de Huancané (Fig. 7) y en la cual se encuentra el
estratotipo de la Formacién Huancané (Palacios y Ellison,
1986, p. 40). Se observa claramente c6mo los estratos
ubicados al SO y NE del contacto fallado que separa el
conjunto Muni-Huancané (NE) del conjunto Vilquechico-
Munani (SO) estan interrumpidos por un cabalgamiento
(Fig. 7).

Las vistas satelitales de la zona de Huancané-
Moho muestran repeticiones tectdnicas que involucran a
las formaciones Muni y Huancané. Estas repeticiones
localmente numerosas (Fig. 8) corresponden a apilamientos
tectdonicos (duplexes) de escamas de escala lateral
kilométrica a plurikilométrica despegadas en la Formacidn
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sobre las correlaciones de la figura 5. La denominacion “Grupo Vilquechico” y su division en tres formaciones
sigue la propuesta de Jaillard et al. (1993)
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Muni. Su apariencia en las vistas satelitales son tipicas de
« 0jos de duplexes » (duplex eyes), ya que el dngulo de
observacion es perpendicular a su vergencia SO. Estas
estructuras de tipo ahora cldsico se expresan en el campo
por la superposicién repetida de una unidad pelitica roja
(la Formacion Muni) y otra arenosa blanquecina (la
Formacidn Huancané). Tal hecho explica a su vez como los
estudios que no reconocieron las caracteristicas
estructurales de la zona atribuyeron la unidad pelitica roja
tanto a la Formacién Muni como a la parte inferior del
«Grupo Cotacucho», y la unidad arenosa blanquecina tanto
a la Formacion Huancané como a la parte media del mismo
grupo. Enel caso particular de la zona de estudio, se destaca
la importancia de tener acceso a imdgenes satelitales de
buena calidad, lo que para Newell era obviamente imposible
en los afios 1940.

Estas numerosas observaciones son coherentes
y caracteristicas, y conducen desde luego a plantear para
la zona de Huancané-Moho la existencia de un nivel de
despegue en la Formacion Muni. El “sinclinorio” de Putina
(o FajadePutina) se caracteriza, en primera apoximacion,
por conformar una especie de sinclinal, con estratos
mesozoicos descansando sobre estratos paleozoicos tanto
en su borde NE como en su borde SO. Sin embargo, este
“sinclinorio™ estd roto a lo largo de su eje por una estrecha
faja de cabalgamientos. denominada Azdngaro por pasar
por esta localidad; muy generalmente, los cabalgamientos
presentan una vergencia SO y usan un nivel de despegue
ubicado en la Formacién Muni. El cabalgamiento frontal
de esta faja es idéntico al Azdngaro overthrust de Newell
(1949). Una consecuencia importante de este esquema
estructural es que. en la zona de estudio, la base de la
sucesién mesozoica (por debajo de la Formacién Muni)
aflora sélo al SO de la zona de cabalmientos de Azdngaro

y en la franja NE de la Faja de Putina, debido a que este
tramo estratigrafico se ubica por debajo del principal nivel
de despegue tecténico por estas longitudes.

Hacia el NE (zona de Putina y carretera a Ananea;
carretera Nufioa-Macusani) y NO (zona de Nufioa), otro
nivel de despegue existe en las lutitas esquistosas
paleozoicas. Hacia el SE, la Faja de Putina se continua en
Bolivia bajo el nombre de “‘Faja de Huarina”, cuyo principal
nivel de despegue se ubica en lutitas siluro-devonicas.
Sin embargo, los pliegues observables muestran
cominmente una cierta oblicuidad sobre la orientacién
general de la Faja de Putina, algunos presentando una
inversiéon estructural de ambos flancos; estas
caracterfsticas peculiares sugieren que la Faja de Putina
fue estructurada por una deformacién regional
transpresiva.

OBSERVACIONES DE CAMPO Y RESULTADOS
ESTRATIGRAFICOS

Introduccion

Laidentificacion de errores de indole estratigrafico
y tectdnico en el trabajo fundamental de Newell (1949)
explicaen parte las profundas discrepancias que surgieron
entre los trabajos posteriores que se realizaron en la misma
zona. Nuestra redefinicion de la estratigrafia regional esta
basada tanto en el reconocimiento de estos problemas
como en el desarrollo de nuevos estudios estratigraficos y
tectonicos de campo.

El andlisis critico expuesto mds arriba obliga
obviamente a abandonar las denominaciones de « Grupo
Moho » y « Grupo Cotacucho », puesto que estos términos
corresponden a unidades que por otra parte ya llevan otros

Lago

Titicaca

Fig. 7: Evidencias para la existencia de wi cabalgamiento importante al NE del pueblo de Huancané (imagen LANDSAT-TM,
canal 7); Mu= Formacién Muni, Hu= Formacién Huancané, Vq= Grupo Vilquechico, Mii= Formacidén Muiiani



nombres, impuestos ademas por el mismo autor. Seguir
usando estas denominaciones contribuye a persistir en la
confusién. No queda otra solucidn que proponer nuevos
nombres provisionales para las unidades que lo requieren,
basdndose sobre correlaciones con formaciones similares
ya definidas en otras zonas del Sur del Pera.
Enlaregiondeestudio, el Mesozoico-Paledgeno

consiste de 7 grandes unidades estratigraficas (Fig. 9):

1. El Grupo Mitu (Pérmico superior - Tridsico) se depositd
especificamente en paleo-gridbenes.

2.Un conjunto no denominado, de edad aproximada Lidsico
- Dogger inferior, estd conformado por la unidad
Quilcapunco (unidad nueva, denominacion provisional)
y la sobreyaciente Formacién Sipin de Newell (1949).

3. Un conjunto no denominado, de edad probable Dogger
superior - Malm inferior, estd esencialmente conformado
por las formaciones Muni y Huancané de Newell (1949).

4. Un conjunto, para el cual se propone usar
denominaciones definidas en la regién de Arequipa, es
conformado por areniscas, pelitas rojas y calizas
regularmente estratificadas que representan a las
formaciones Murco y Arcurquina; fue depositado en
forma traslapante (onlap) y transgresiva durante el
Cretacico Medio.

5. La Formacién Ayabacas s.s. consiste en masas
resedimentadas mayormente calcdreas y otros olistolitos,
que se presentan en forma cadtica.

6. El Grupo Vilquechico (Jaillard et al., 1993), de edad
Cretacico terminal - Paleoceno inferior, sella los olistolitos
cadticos de la Formacién Ayabacas s.s.

7. La Formacién Munani, de edad Paleoceno superior -

1 km _

-
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W
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Eoceno inferior, es equivalente a la parte inferior del
Grupo Puno de Newell (1949).

Los conjuntos estratigrificos se describen a
continuacién de arriba hacia abajo, debido a que las
discrepancias con los trabajos anteriores aumentan en este
sentido.

Formacion Munani (Paleoceno superior - Eoceno inferior)
y Grupo Puno (Paleoceno superior - Oligoceno)

Formacién Muiiani

La Formacién Munani (Newell, 1949) consiste de
una potente sucesion estrato- y granocreciente, cuyo color
marrdn rojizo a rojo contrasta con los colores verdosos a
morados de la Formacién Vilquechico superior sobre la
cual descansa (Fig. 9; Foto 1). Su parte basal no sobrepasa
algunas decenas de metros de espesor, y estd dominada
por canales arenosos entrecruzados localmente con
depésitos rojos de llanura de inundacién y paleosuelos
(comoen 14°59.4’S-69°50.3'W, y en UTM 432-8306).

La parte inferior de la Formacién Mufani es
dominada por pelitas rojas, que representan facies de
Ilanura alluvial, barreal (mud flat) y 1ago. En ella se intercala
un delgado pero caracteristico miembro gris oscuro a
verdoso, localmente calcareo, que contrasta fuertemente
con las pelitas rojas espesas en las cuales se inserta.
Espeso con algunas decenas de metros, este miembro de
origen lacustre es conocido en gran parte de los Andes
bolivianos, donde lleva el nombre de Miembro La Cabaha,
yenel extremo NO de la Republica Argentina, donde se lo

°

Fig. 8: “Ojos de duplexes™ (duplex eyes) formados por repeticiones tecténicas de las formaciones Muni 'y
Huancané, 7,5 km al SO de Huarasane
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refiere como « Faja Verde ». En Bolivia, estd datado entre
56y 55 Ma (Paleoceno terminal) por magnetoestratigrafia
(Sempere et al., 1997). Representa una perturbacidn
climatica corta pero notable, la cual aparentemente coincide
con una importante perturbacién climdtica de amplitud
global fechada en 55.5 Ma (Bains et al., 1999).

En la parte superior de la Formacidén Mufiani, las
pelitas rojas van intercaldndose con canales arenosos en
forma creciente. Existen en estos canales escasos niveles
conglomeradicos, con clastos centimétricos. El techo de la
Formacién Mufiani corresponde a niveles de erosién del
Nedgeno superior.

Por sus colores y facies caracteristicos, la
Formacién Mufiani es equivalente a la parte inferior de la
Formacién Tiahuanaco (Altiplano Norte de Bolivia) y al
conjunto formado por las formaciones Santa Lucia, Cayara
y Potoco inferior (Andes bolivianos). Todas estas unidades
se depositaron en una extensa cuenca de tipo antepais.

Grupo Puno

La estratigrafia del Grupo Puno fue definida por
Newell (1949) con bastante precisién, especialmente en el
flanco este de la peninsula de Pusi. Su descripcién original
pone de manifiesto que, a parte de la base, se trata de una
espesa sucesion eminentemente grano- y estratocreciente,
hecho que fue correctamente recalcado por algunos de los
autores posteriores (Klinck et al., 1986; Palacios et al., 1993;
se recomienda consultar a estos trabajos para tener una
buena descripcién de la unidad). El Grupo Puno consiste
mayormente de facies fluviales y de llanura aluvial, y se
deposité en una extensa cuenca de tipo antepais. Medidas
preliminares de paleocorrientes muestran que en esta
cuenca el material clastico era transportado globalmente
de sur a norte.

La parte inferior del Grupo Puno es dominada por

b
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pelitas rojas, como se observa por ejemplo sobre la carretera
que va de Cabanillas a Mafniazo (UTM 354-82062), y es
litolégicamente similar a la Formacién Mufani. Al sur de
15°30’S, sin embargo, el Grupo Puno inferior presenta facies
mds proximales que la Formacion Mufani, lo que refleja la
polaridad S = N de lacuenca. Es evidente que la Formacién
Munani es un equivalente septentrional y mds distal de la
parte inferior del Grupo Puno, y por lo tanto que pertenece
aeste grupo (Sigé B. et al, 2004).

Al sur, el Grupo Puno descansa sobre la
Formacién Ayabacas, mientras que al norte (Faja de Putina)
sobreyace al Grupo Vilquechico. Esta relacion estd también
de acuerdo con lo que se sabe de la polaridad y arquitectura
de la cuenca.

Espesas sucesiones grano- y estratocrecientes
de edad Paleoceno superior-Oligoceno se conocen al NO
y SE de la zona de estudio. Estas series representan una
acumulacién grano- y estratocreciente de tipo antepafs
que cominmente sobrepasa 5000 m de espesor. Al NO
(regién de Cusco), el equivalente del Grupo Puno parece
ser el Grupo San Jer6nimo, y tal vez las unidades peliticas
rojas a las cuales sobreyace (formaciones Chilca y Quilque,
Carlotto V. 1998). Al SE (Bolivia). los equivalentes del Grupo
Puno son la Formacién Tiahuanaco (Altiplano Norte de
Bolivia) y el conjunto formado por las formaciones Santa
Lucia, Cayara y Potoco (Andes bolivianos). La base de
este conjunto estd datada en ~60 Ma (base del Paleoceno
superior) por magnetoestratigrafia, mientras la base de la
Formacion Cayara estd datada en ~58.2 Ma (Sempere et al.,
1997).

Grupo Vilquechico (Campaniano - Paleoceno inferior)
El Grupo Vilquechico ha sido estudiado con

bastante detalle por Jaillard et al. (1993), quienes
redefinieron su estratigrafia. Descripciones precisas de sus

Munani -

g — =

parte superior del Vilquechico superior==-

Foto 1. Vista panordmica del coniraste de color visible en el contacto entre las Formaciones Mujiani v
Vilgquechico superior (localidad: UTM 401-8328)
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facies se pueden encontrar en la mayoria de los trabajos
anteriores. El Grupo Vilquechico descansa sobre la
Formacién Ayabacas, sellando los olistolitos cadticos
caracteristicos de ésta, y subyace a la Formacién Mufiani
(Fig. 9).

El Grupo Vilquechico comprende tres formaciones,
hasta ahora referidas como Formacién Vilquechico Inferior,
Formacién Vilquechico Media, y Formacion Vilquechico
Superior (Jaillard et al., 1993). La Formacién Vilquechico
Inferior es idéntica a la unidad de pelitas abigarradas
descrita por Newell (1949) por debajo de su « Formacién
Vilquechico » (y luego idéntica a la parte superior de su
Grupo Moho; ver mds arriba). La Formacidn Vilquechico
Media consiste de las unidades @ a 4 de la « Formacién
Vilquechico » de Newell (1949; p. 65), mientras la Formacion
Vilquechico Superior consiste de las unidades ¢ a g de la
misma (p. 64-65). Las tres formaciones se componen
mayormente de pelitas, cuyo color varia a lo largo del perfil
estratigrifico. En funcién de su posicién estratigrafica,
caracteristicas y facies asociadas, estas pelitas se
depositaron en ambientes de llanura alluvial distal, barreal
(mud flar), lago, llanura costera, y/o marino restringido y
somero.

LaFormacion Vilquechico Inferior es mayormente
pelitica. Presenta un aspecto abigarrado que resulta de la
intersestratificacion de pelitas rojas (dominantes) y de
pelitas verdosas yesiferas (Foto 2). En la mitad NE de la
Fajade Putina, la Formacién Vilquechico Inferior presenta
en su base un miembro arenoso espeso de pocas decenas
de metros y compuesto de areniscas arcillosas rojas
toscamente estratificadas en bancos plurimétricos. Estas
areniscas sellan la Formacion Ayabacas en toda la zona de
Nufoa, y sobreyacen a la unidad Yanaoco en las cercanias
de Huatasane. Hacia arriba, pasan transicionalmente a las
pelitas tipicas de la Formacion Vilquechico Inferior.

La Formacién Vilquechico Media estd separada
de la Formacién Vilquechico Inferior por una discontinuidad
sedimentaria sencilla y aparentemente plana (Foto 2). Su
base estd marcada por un miembro arenoso de ~15 m de
espesor, regularmente estratificado y levemente

estratocreciente. Sobreyacen varias decenas de metros de
facies peliticas grises a verdosas, en las cuales se
encuentra un miembro caracteristico de lutitas negras con
delgadas intercalaciones carbonatadas (Fig. 2,3,9). Mis
arriba, la sucesion continua con interestratificaciones de
pelitas rojas y verdosas. En la parte superior de la formacién
se observa una intercalacién plurimétrica de facies
carbonatadas y margosas que proporcionaron fosiles
marinos (Jaillard et al., 1993) y representan una
transgresién. Por sus facies, el miembro de lutitas negras
presente en la parte inferior de la unidad representa también
una superficie de inundacién maxima, que marca la
culminacién de la transgresion iniciada en la base de la
unidad. Estos dos eventos transgresivos proporcionan
elementos importantes para las correlaciones.

La Formacién Vilquechico Superior esta separada
de la Formacién Vilquechico Media por una leve
discontinuidad erosiva. Su base estd marcada por un
miembro arenoso de ~ 15 a ~20 m de espesor, que presenta
canales con entrecruzamiento de origen fluvial. Sobreyacen
pelitas mayormente verdosas intercaladas con numerosos
y delgados bancos de areniscas muy finas, frecuentemente
cuarciticas. En las Ultimas decenas de metros de la
formacion, las pelitas se vuelven francamente violdceas.
Por sus facies mds bien fluviales, el cuerpo arenoso basal
de la unidad contrasta con los espesos cuerpos peliticos
entre los cuales se inserta, marcando una bajada del nivel
de base y por lo tanto una regresion.

Por sus numerosas caracteristicas, y pese a que
las facies francamente carbonatadas son mas abundantes
en Bolivia, las tres formaciones que componen el Grupo
Vilquechico son de facil correlacién con unidades
estudiadas y datadas en el vecino pais:

- La Formacién Vilquechico Inferior es equivalente a la
parte superior de la Formacién Chaunaca, de facies
similares. Por lo tanto es de edad campaniana,
probablemente superior dado la larga duracién de este
piso.

- La Formacién Vilquechico Media es equivalente al
conjunto formado por el Miembro Inferior y la parte basal

Foto 2. Contraste litoldgico entre la parte superior de la Formacion Vilquechico inferior y la parte inferior de la
Formacion Vilquechico media (localidad: UTM 400-8327)



del Miembro Medio de la Formacion El Molino, cuya
base estd datada en ~73 Ma (Campaniano terminal) por
magnetoestratigrafia (controlada a su vez por 2 edades
Ar-Ar; Sempere et al., 1997). En conjunto, el Miembro
Inferior de la Formacidn El Molino representa el mismo
ciclo transgresivo-regresivo observado en el Perq, y el
miembro de lutitas negras corresponde al periodo de
transgresion maxima (~71.5-70 Ma). La base del Miembro
Medio (~66.9 Ma) corresponde a una breve transgresion
que estd marcada en la zona de estudio por la
intercalacion marina mencionada mas arriba en la parte
superior de la unidad. Esta breve transgresion sucede a
un perfodo regresivo marcado por paleosuelos, que es
datado en Boliviaen ~67.2-66.9 Ma.

- La Formacién Vilquechico Superior es equivalente a la
mayor parte del Miembro Medio y al Miembro Superior
de la Formacién El Molino. Se subraya que las facies
peliticas verdosas que se observan en la Formacidn
Vilquechico Superior, e incluso los nédulos diagenéticos
que contienen, son similares a lo que se conoce en su
equivalente boliviano. El cuerpo arenoso de origen fluvial
que forma la base de la Formacién Vilquechico Superior
y marca una regresion (ver mas arriba) se correlaciona
conuna importante regresion conocida en Bolivia, donde
estd estimada en ~66.7-66.4 Ma. Cabe mencionar que se
estima que la regresion global més aguda conocidaen el
Maastrichtiano culminé en ~66.3 Ma (Hardenbol et al.,
1998).

Estas correlaciones precisas con el pais vecino
datan el Grupo Vilquechico del Campaniano superior -

Paleoceno inferior (~77-60 Ma).

Formacion Ayabacass.s. (Cretacico Medio tardio?)

Esta unidad, inicialmente denominada Formacién
Ayavacas por Cabrera La Rosa y Petersen (1936), fue
definida cerca de la localidad homénima ubicada 10 km al
noreste de Juliaca. Sin embargo, la ortografia correcta de
este topénimo, como mencionada en los correspondientes
mapas topograficos de la Republica del Pert, y como usada
en el mismo pueblo homénimo, es Ayabacas, razén por la
cual se usa en este trabajo una denominacién con ortografia
corregida.

La Formacién Ayabacas es una megabrecha
(sensu Spence y Tucker, 1997) u olistostromo, es decir
consiste de una acumulacién de olistolitos (De Jong, 1974,
Sempere et al., 2000b). Su espesor puede sobrepasar varios
centenares de metros y se observa sobre un drea superior
a50.000 km?, lo que la convierte en una de las megabrechas
mas voluminosas en el mundo. Los olistolitos que la
componen retrabajan estratos que pertenecieron
inicialmente a las formaciones Arcurquina y Murco
(principalmente), a las formaciones Huancané, Muni y Sipin,
y al Paleozoico. Esta unidad marcadamente resedimentada
es la que aflora en la localidad de f\yabacas, y por lo tanto
esta denominacion se aplica a ella. Por su génesis muy
particular (ver mds adelante), se tiene que restringir la
denominacién de Formacién Ayabacas a esta unidad
resedimentada, y por lo tanto la unidad de calizas
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regularmente estratificadas que proporcioné el material
calcdreo deslizado tiene que describirse bajo otra
denominacion. Por supuesto, no se puede usar un sélo
término para designar a dos unidades distintas: la unidad
inicialmente estratificada, y la unidad que resulté de la
resedimentacion de ella y de su substrato.

Nuestras observaciones e interpretaciones,
independientes, resultan coincidir completamente con las
de De Jong (1974). Pese a que otros autores reportaron
deslizamientos, De Jong (1974) parece ser el dnico autor
anterior en haber identificado claramente las caracteristicas
y origen de esta unidad, a la cual llamé Titicaca melange
(pero la denominacién Ayabacas tiene anterioridad). Vale
la pena citar su importante contribucién: En la zona de
Puno, « ... la estructura es tipicamente cadtica. Las
formactones del “Grupo Titicaca” [= formaciones Sipin,
Muni, Huancané, y Moho; esta dltima incluye la caliza
Ayabacas] se encuentran en bloques grandes (50-500 m)
que aparentemente flotan dentro de una matriz mas blanda.
Bloques adyacentes pueden provenir de formaciones
ampliamente separadas en la columna estratigrafica. Pese
a que algunos bloques estdn extremadamente fracturados,
otros no lo son. (...) En unos bloques la estratificacién
estd practicamente horizontal, pero en otros estd enderezada
o subvertical, y algunos estdn probablemente invertidos.
(...) Lamatriz alrededor de los bloques (...) es una brecha
con clastos grandes y pequefios de calizas y areniscas
fracturadas, e incluye particulas extremadamente
fragmentadas de pelitas multicolores y areniscas. Los
clastos grandes pueden alcanzar 12 m, y es comin observar
una transicién continua entre los tamafos de los bloques
mds grandes y de los clastos mas pequefios de la brecha.
Nunca se observo estratificacién ». De Jong (1974) deduce
correctamente que la unidad que describe « es el resultado
de la fragmentacién de rocas litificadas del Grupo Titicaca,
y del deslizamiento de estas rocas bajo la influencia de la
gravedad. [...] Los plegamientos y el olistostromo indican
transporte en masa: masa coherente en los pliegues, masa
fragmentada en el olistostromo [...] ». De Jong (1974)
reconocid correctamente que pendientes importantes
tuvieron que ser tecténicamente creadas para permitir que
se formen semejantes depdsitos de resedimentacién en
masa de escala tan grande. Tanto sus mediciones como las
nuestras indican una mayoria de los deslizamientos hacia
el NE.

Pese a que interpreto las caracteristicas cadticas
de la Formacién Ayabacas como de origen tecténico, Newell
(1949) también proporciona descripciones elocuentes. En
la zona de Pirin (p. 25), comenta lo siguiente: « ... La
arenisca Huancané, relativamente competente, emerge a
través de la masa indescriptible de pelitas rojas mezcladas
con grandes bloques de caliza, muchos de los cuales
alcanzan varios centenares de metros de largo y ancho.
Partes de pliegues de arrastre, cominmente invertidos o
recumbentes, son reconocibles en la arenisca Huancané,
pero en muchos lugares ninguna estructura consistente
se puede reconocer en los estratos incompetentes del
Grupo Moho. Localmente, sobreescurrimientos muy
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fracturados y estructuras imbricadas se pueden reconocer
en la caliza Ayavacas. Hasta un exdmen moderadamente
detallado de cualquier drea de estos estratos
contorsionados revela que estan orientados en cada
posicién imaginable. con numerosas duplicaciones de los
mismos estratos en cada loma (... the relatively competent
Huancane sandstone protrudes through the nondescript
mass of macerated red shales and great blocks of
limestone, many of which attain a width and breadth of
several hundred meters. Parts of drag folds, commonly
overturned or recumbent, are recognizable in the
Huancane sandstone, but in many places no consistent
structure can be recognized in the incompetent beds of
the Moho group. Locally, shattered decken, imbricate
structures, can be recognized in the Ayavacas limestone.
Even a moderately close examination of any area of these
contorted Moho beds reveals that they are oriented in
every conceivable position with numerous duplications
of the same strata in every hillside)». En otra seccién de
su trabajo (p. 61-62), agrega lo siguiente: « ... lacaliza estd
intrincadamente plegada y fallada de tal manera que la
unidad estd repetida muchas veces en el mismo
afloramiento. [...] Unexdmen detallado del Ayavacas y de
los estratos asociados revela que, en la mayoria de las
dreas, la formacidn estd intrincadamente plegada y rota, en
desorden extremo, de manera que las orientaciones
estructurales generales pueden reconocerse en la masa
compleja de caliza triturada s6lo con un trabajo de campo
atento. [...] En casi todas las areas de afloramiento del
Grupo Moho al noroeste y suroeste del Lago Titicaca, hay
claras pruebas de violentas perturbaciones estructurales.

Por ser relativamente débiles, o “‘incompetentes”,
frente a la compresidn, estos estratos se han deformado
en pliegues isoclinales y recumbentes intrincados y por
fallamiento compresivo de bajo dngulo, mientras las
formaciones resistentes subyacentes y sobreyacentes
estan afectadas mucho menos profundamente. [...] La
caliza Ayavacas ... ha sido generalmenlte contorsionada y
fracturada de una manera muy caracteristica (... the
limestone is intricately folded and faulted so that the unit
is repeated imany times in single exposures. [...] A close
examination of the Avavacas and associated red beds
reveals that in most areas the formation is intricately
folded and broken, in extrenie disorder, so that only with
detailed field work can the general structural trends be
recognized in the complex mass of triturated limestone.
[...] In almost all the areas of Molio outcrops southwest
and northwest of Lake Titicaca there are clear evidences
of violent structural disturbance. Relatively weak, or
‘incoinpetent’ to compression, these beds have yielded in
the form of intricate isoclinal and recumbent folds and
low-angle compression faults, whereas subjacent and
superjacent strong formations are very much less
profoundly affected. [...] The Avavacas limestone ... has
generally been contorted and broken in a very
characteristic manner)». Estas observaciones de Newell
(1949) coinciden objetivamente con las de De Jong (1974)
y con las nuestras (Sempere et al., 2000b), y es probable

que Newell hubiera llegado a las interpretaciones que
favorecemos si hubiera entonces tenido acceso a modelos
de resedimentacién en masa.

La Formacién Ayabacas fue depositada en un
contexto tecténico marcadamente extensional, como lo
demuestran afloramientos de fallas normales controlando
deslizamientos de calizas y selladas por el Grupo
Vilquechico (comoen UTM 313-8409 y 317-8413; Sempere
etal., 2000b). El contacto basal de la Formacién Ayabacas
es un plano de deslizamiento que se puede asimilar a una
superficie de erosién (en el sentido que se ha sustraido un
material inicialmente depositado), asi como a una falla
gravitacional de bajo dngulo, contempordnea de la
sedimentacién o muy precoz. Los espesores mas
importantes, que corresponden a zonas hundidas durante
el periodo extensional, se observan al sur de Nufioa, al SO
de Asilloy entre Asillo y San Antén, al SO de Chupa, enla
peninsula de Pusi, en la zona de Ilave y al sur de esta
localidad. Por otra parte, la Formacidén Ayabacas no parece
existir al NE del cabalgamiento de Azdngaro, de lo cual se
concluye que la sub-faja NE de Putina se comporté como
zona alta durante este episodio. También estd ausente en
algunas localidades situadas al SO de este frente, como al
SE de Chupa (401-8326) y en Huancarani (380-8341), las
cuales corresponden probablemente a dreas levantadas
durante el periodo extensional.

La Formacién Ayabacas retrabaja calizas que
proporcionaron fésiles (albo-?)cenomanianos (Newell,
1949; Palacios et al., 1993; Jaillard, 1995). Por otra parte,
como ya fue notado por De Jong (1974) y Sempere et al.
(2000b), esta sellada por los grupos Vilquechico (por
ejemploen UTM 399-8327, 389-8328, y en toda la zona de
Nufioa) o Puno (por ejemplo a lo largo de la franja oeste de
la peninsula de Pusi y en toda la zona ubicada al suroeste
del Lago Titicaca). En la zona de Sicuani, Audebaud (1971)
también observé que su Formacién Hanchipacha
(equivalente local del Grupo Vilquechico) sella la Formacién
Ayabacas. Estos hechos implican que la tectdnica
extensional que generd laresedimentacién se produjo entre
el Cenomaniano y el Campaniano.

Formaciones Angostura, Murco y Arcurquina (Cretacico
Medio a Inferior)

La propuesta de usar estas denominaciones
proviene de las necesidades siguientes:

- abandonar la denominacién « Moho », como quedo
demostrado més arriba;

- distinguir claramente, por razones genéticas, entre las
unidades inicialmente estratificadas que fueron
posteriormente resedimentadas, y la Formacién
Ayabacas que resulté de esta resedimentacidn;

- tomar en cuenta las similitudes litolégicas y
paleontolégicas entre dos de estas unidades altiplanicas
y las observables en la regién de Arequipa.

Enla zona de estudio, este conjunto se sobrepone

a una superficie de discontinuidad en forma de onlap,

sellando manifestaciones tecténicas (también conocidas



en todo el Pert y en Bolivia; Sempere et al., 2002 y este
volumen). Esta superficie corresponde a una superficie de
erosion notable, y, méds localmente, a una superficie de no-
deposicién.

En las dreas occidentales de ]a zona de estudio,
este conjunto empieza con estratos arenosos a
conglomeradicos que conforman la Formacién Angostura
(Klinck etal., 1986; Palacios y Ellison, 1986, Palacios et al.,
1993), la cual descansa en forma discordante sobre el
Paleozoico (Tayataya, UTM 347-8266), sobre granitoides
permo-tridsicos (zona de Santa Rosa entre Sicuani y
Ayaviri), sobre el Grupo Mitu (Colque, 348-8326 y 350-
8330), o sobre estratos jurdsicos deformados (Lagunillas,
326-8251; Huertas, 354-8265). Antes de su definicién por
los mencionados autores, esta formacion mayormente
arenosa habia sido constantemente confundida con la
también arenosa Formacién Huancané. La Formacién
Angostura es grano- y estratodecreciente, con un aumento
de las intercalaciones de limolitas y pelitas rojas hacia arriba,
y, en algunas localidades (Colque, Huertas), contiene
intercalaciones de bancos de caliza de espesor métrico. Se
vuelve muy conglomerddica en la zona de Lagunillas, donde
Newell (1949, p. 57) describié su equivalente local como
«conglomerado Saracocha».

En este drea, la Formacién Murco consiste
mayormente de pelitas y limolitas rojas, y de escasas
intercalaciones de canales arenosos. Estas facies son
tipicas de la parte NE de la zona de estudio, donde
descansan directamente, en discontinuidad, sobre la
Formacién Huancané (Fotos 3, 4, 5. 6), es decir sin la
presencia de las facies gruesas tipicas de la Formacién
Angostura. Hacia arriba, estas pelitas y limolitas rojas se
intercalan con bancos de calizas grises, que se vuelven
mas frecuentes y espesos, pasando en forma transicional
a la Formacién Arcurquina local, la cual es dominada por
estas facies calcareas. La resedimentacion en masa que
generd la Formacién Ayabacas retrabajé mayormente un
material proveniente de estas dos fomaciones. Se subraya
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una vez mds que las calizas presentes en la Formacién
Arcurquina son regularmente estratificadas, mientras que
las de la Formacion Ayabacas estin deformadas por los
procesos de resedimentacién a los cuales fueron sometidas
después de su depositacién inicial. En Yanaoco (UTM 411-
8316), se observa en forma espectacular como olistolitos
calcareos cadticos, pertenecientes a la Formacién
Ayabacas, sobreyacen en discordancia a varias decenas
de metros de estratos calcdreos regulares, que pertenecen
ala Formacion Arcurquina.

Las formaciones Murco y Arcurquina de la region
del Lago Titicaca son correlativas de las formaciones Murco
y Arcurquina de la regién de Arequipa, como lo demuestran
sus facies y las faunas presentes en las calizas. Las facies
calcareas de cada drea representan la misma transgresion
albo-cenomaniana (Jaillard, 1995), la cual fue diacrénica
pero puede usarse como horizonte aproximado de
correlacion en zonas de drea limitada. El hecho que en
algunas localidades la Formacién Angostura contiene
intercalaciones de calizas de facies similar demuestra por
lo tanto que esta unidad es en parte lateralmente
equivalente a las pelitas y limolitas rojas caracteristicas de
la Formacién Murco, la cual es también anterior a la
transgresién manifestada por las calizas de la Formacién
Arcurquina. Esta transicidn lateral entre facies gruesas al
oeste y facies finas al este confirma que estas dos partes
de la zona de estudio corresponden a dos dominios
paleogeograficos distintos (Palacios y Ellison, 1986).

Formaciones Muni y Huancané (Dogger superior - Malm
inferior)

Definida por Newell (1949) cerca del pueblo
homénimo, la Formacién Huancané fue desde entonces
confundida con la unidad definida posteriormente como
Formacién Angostura (Klinck etal., 1986; Palacios y Ellison,
1986). De esta confusidn naci6 la idea, errénea pero muchas
veces reiterada, que la Formacion Huancané es

Foto 3. La seccion de Yanaoco muestra claramente las relaciones estratigrificas existentes entre las formaciones
Huancané, Murco, Arcurquina y Ayabacas; vista hacia el noroeste
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«discordante » sobre su substrato. En realidad, una
diferencia fundamental entre las formaciones Angostura y
Huancané es que la primera se apoya discordantemente
sobre un substrato variado, mientras fa segunda pasa
transicionalmente hacia abajo a la Formacién Muni (Fotos
6,7).

Newell (1949) ya describié implicitamente una
transicién entre la Formacién Muni, compuesta de pelitas
y limolitas rojas que se intercalan hacia arriba con canales
arenosos en forma estratocreciente, y la Formacién
Huancané, que hacia su base se intercala con pelitas rojas.
Este hecho, evidente en el campo. fue claramente observado
por algunos autores (Klinck et al., 1986; Palacios y Ellison,
1986; Palacios et al., 1993), y nuestras observaciones
independientes lo han confirmado en todos los perfiles
estudiados (Fig. 9).

Las facies arenosas y localmente conglomeradicas
que caracterizan la Formacién Huancané indican que se
deposité en un ambiente tluvial de tipo trenzado,
localmente bastante proximal, donde se desarrollaban
episédicamente procesos edlicos que retrabajaban la arena
disponible en forma de dunas (Foto 8). Las facies finas
rojas de la Formacién Muni representan depdsitos de
llanura aluvial, bastante distal, a llanura costera (puesto
que esta unidad contiene intercataciones marinas hacia el
suroeste). La evolucidn transicional de la Formacion Muni
a la Formacién Huancané corresponde a la progradacién
de un ambiente fluvio-edlico sobre un ambiente aluvial
distal. Esta progradacién se debe probablemente a un
evento tecténico que afectd las zonas de aporte, puesto
que registra un nitido aumento en material cldstico arenoso,
y localmente conglomerédico.

En una localidad de la zona de estudio
(Huancarani, UTM 380-8341), se observa que la Formacién
Muni a su vez pasa transicionalmente hacia abajo a una
unidad compuesta de varias decenas de metros de

Foto 4. El gedlogo estd parado sobre la superficie de
discontinuidad que separa las formaciones Huancané y
Murco; seccion de Yanaoco., vista hacia el noreste.

Fm Huancané

Foto 5. La parte inferior de la seccion de Yanaoco muestra claramente las relaciones estratigrdficas existentes
entre las formaciones Sipin, Muni y Huancané; vista hacia el norte



conglomerados rojizos que presentan facies de abanicos
aluviales a rfos proximales y descansan en fuerte
discontinuidad erosiva sobre la unidad Quilcapunco (ver
mdas adelante). La sucesién formada por estos
conglomerados y las formaciones Muni y Huancané
recuerda a la sucesion conformada por las formaciones
Huambutio y Huancané al sureste de Cusco (Carlotto, 1989,
1998; Carlotto et al., 1991; Huambutio, UTM 206-8497),
donde la Formacién Huambutio comprende un miembro
superior pelitico rojo que contiene intercalaciones de calizas
y es similar a la Formacién Muni. Por lo tanto, se denomina
la potente unidad conglomerddica reconocida en
Huancarani como Formacién Huambutjo.

Los delgados bancos de calizas fosiliferas marinas
que se intercalan en la Formacién Muni en la peninsula de
Pusi han proporcionado una fauna sugestiva de una edad
Dogger superior a Malm inferior (Newell, 1949, p. 54-55).
En Huambutio, lutitas negras intercaladas en la parte inferior
de la Formacién Huancané han proporcionado
palinomorfos sugestivos de una edad neocomiana (la
hipétesis mds citada) o caloviana (Doubinger y Marocco,
1976, p. 86). Cabe notar que el Caloviano es aparentemente
la época de mayor inundacién marina en todo el Sur del
Pert (Sempere et al., 2002). Por lo tanto, sospechamos que
este notable e inhabitual nivel de lutitas ricas en materia
orgénica podria representar el equivalente marginal de esta
transgresion. En este trabajo damos la preferencia a esta
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hipdtesis y por lo tanto proponemos que la edad de estos
niveles es en realidad caloviana.

El conjunto formado por las formaciones
Huambutio (donde estd presente), Muni y Huancané
descansa sobre el conjunto infrayacente con una
discontinuidad que marca, segin las localidades, una
erosion o una paleoalteracién.

Unidad Quilcapunco y Formacién Sipin (Liasico - Dogger
inferior)

Al suroeste del frente de cabalgamiento de
Azéangaro y a lo largo del borde NE de la Faja de Putina
aflora un conjunto estratigrafico particular que subyace a
la Formacion Muni (o a la Formaciéon Huambutio donde
estd presente) y sobreyace al Grupo Mitu o directamente
al Paleozoico. Su limite inferior es una discontinuidad
simple, localmente levemente erosiva, mientras su limite
superior es la superficie de erosién y/o paleoalteracién
mencionada en el parrafo anterior.

En la peninsula de Pusi este conjunto estd
representado por la Formacion Sipin de Newell (1949), que
descansa directamente sobre el Devénico en esta zona.
Mas al norte, en Yanaoco (UTM 411-8316), la Formacién
Sipin tiene ~15 m de espesor y consiste de calizas, calizas
margosas y margas negruzcas (Foto 9). Sobreyace
transicionalmente a areniscas finas blanquecinas que a su

Foto 6. La seccidn de Yanaoco ilustra la transicién estratigréfica entre las formaciones Muni y Huancané,
ast como la discontinuidad que separa las formaciones Huancané y Murco; vista hacia el este

Foto 7. Laparte inferior de la seccién de Yanaoco ilustra la transicidn estratigrdfica existente entre las
Sformaciones Muni y Huancané; vista hacia el este
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vez sobreyacen al Paleozoico (aunque el contacto no aflora,
la relacién cartografica es clara). En esta localidad, el
contacto entre las formaciones Sipin y Muni estd marcado
por una paleoalteracién que afecta los metros superiores
de las calizas en forma descendiente, cambiando su color
negro a un color tipicamente marrén anaranjado que
desaparece hacia abajo.

En Caquincorani, ~4 km al ESE de Asillo (UTM
358-8384), la Formacién Sipin estd también representada
por calizas negras que afloran por debajo de la Formacién
Muni, mostrando la misma paleoalteracién en su tope. Sin
embargo, esta unidad calcdrea parece estar ausente entre
este punto y Chupa, probablemente debido a los fenémenos
de erosion expresados por la Formacién Huambutio que
se observa justamente en esta drea (Huancarani; ver mas
arriba). La Formacién Sipin vuelve a aparecer al SE de
Chupa (UTM 400-8326), donde se la observa bajo una facies
dolomitica de pocos metros de espesor. En las localidades
donde presenta facies francamente calcdreas, la Formacion
Sipin contiene fdsiles marinos generalmente mal
preservados, indeterminables pero de aspecto mesozoico.

Sin embargo. en la parte basal del perfil de
Yanaoco, se recolectaron especimenes completos de
equinidos pertenecientes al género Diademopsis, que es
solamente conocido en el intervalo de tiempo Retiano-
Bajociano (det. Dr. D. Néraudeau, Universidad de Rennes,
Francia; Sempere et al., 2002). Este hallazgo demuestra que
la Formacién Sipin es, por lo menos en parte. un equivalente
lateral de la Formacién Socosani de la regidn de Arequipa.
La Formacién Sipin sobreyace a una unidad mayormente
arenosa que descansa en discontinuidad sobre el Grupo
Mitu o en discordancia sobre el Paleozoico. Esta unidad
resulta ser nueva del punto de vista estratigrafico, y la
denominamos provisionalmente “unidad Quilcapunco”, del
nombre de un pueblo ubicado ~10 km al este de Putina

(afloramientos en UTM 421-8352; columna en parte
ilustrada por Jaillard [1995] en su figura 11, p. 151). Su
espesor puede alcanzar los 400 m. Estd principalmente
compuesta por areniscas fluvio-eélicas blanquecinas, pero
también se observan localmente delgados niveles de pelitas
rojas (representando depdsitos inter-canales), y
conglomerados (indicando rios con mas caudal). Clastos
de caliza provenientes del Grupo Copacabana se observan
cerca de la base de la unidad (por ejemplo en Caquincorani)
y, mas particularmente, en el « conglomerado Chupa »,
definido por Klinck et al. (1986) en Bichoco (UTM 401-
8325). Newell (1949) asigné esta unidad a su «Grupo
Cotacucho» y la interpreté erréneamente como evidencia
de que este grupo traslapaba (overlapped) hacia el NE
(p.62). Lo que llamamos “unidad Quilcapunco” fue
mapeado por INGEMMET como Formacién Huancané en
la zona de Nufioa y entre Azdngaro y Arapa, y como Grupo
Ambo en la zona al SE de Asillo. Evidentemente, la ubicacién
estratigrafica de esta unidad entre la Formacion Sipin y el
grupo Mitu vuelve necesaria una denominacién nueva,
por lo menos provisionalmente.

Mientras Ja Formacién Sipin estd solamente
presente en afloramientos ubicados al SO del frente de
cabalgamiento de Azdngaro, la unidad Quilcapunco se
observa en los bordes SO y NE de la Faja de Putina, asi
como en algunos afloramientos ubicados dentro de ella
(es imposible observarla en las numerosas zonas donde
el despegue principal ocurre en la sobreyacente Formacién
Muni). La Formacién Sipin parece acunarse hacia el NE a
lo largo de una linea que coincide aproximadamente con
la parte axial de la Faja de Putina. Hacia el NO, pero al
suroeste de esta linea, las calizas que subyacen a la
Formacién Huambutio en Huambutio pueden representar
la Formacion Sipin por su posicién estratigrafica.

El cardcter marino de la Formacién Sipin aumenta

Foto 8. Duna edlica. caracterizada por su estratificacién oblicua tabular, intercalada en los estratos de la
transicion entre las formaciones Muni y Huancané (UTM 402-8325)



hacia el SO, culminando cerca de Cabanillas (Huertas,
UTM 354-8265) donde un afloramiento clave fue
correctamente reconocido como Formacién Sipin por
Klinck etal. (1986), Palacios y Ellison (1986), Batty y Jaillard
(1989), y Palacios et al. (1993). Newell (1949, p. 45-46) setiala
en las calizas de este afloramiento de Huertas « fésiles
mesozoicos muy similares a los del Jurdsico en Lagunillas
(Mesozoic fossils ... very like the faunas of the Jurassic
ar Lagunillas) », lo que vuelve muy probable que la
Formacién Sipin represente un equivalente nororiental
mas somero de la espesa unidad transgresiva (~500 m) de
calizas sinemurianas a bajocianas (Vicente, 1981, p. 338)
descritas en la parte inferior del « Grupo Lagunillas », las
cuales son equivalentes cronolégicos de la Formacién
Socosani de la region de Arequipa.

Grupo Mitu (Pérmico superior - Triasico)

El Grupo Mitu sé6lo estd presente en algunas
areas de la zona de estudio, reflejando el hecho que fue
depositado en grdbenes dentro de un sistema de rifts
(Kontak et al., 1985; Sempere et al., 2002 y este volumen).
Afloraen las areas de Estacién Pucard (UTM 360-8338),
Arapa (entre 376-8336y 384-8327, como correctamente
identificado por De Jong, 1974), Colque (348-8326y 350-
8330), Juliaca-Lampa (donde estd dominada por rocas
volcdnicas y denominado Grupo Iscay; Klinck etal., 1986),
y a lo largo del margen noreste de la Faja de Putina.
Comprende facies rojas de abanicos aluviales, rios
proximales a distales, llanura aluvial y lagos, en las cuales
se intercalan niveles de calizas, cuerpos evaporiticos y
coladas volcdnicas cuyos espesores pueden sobrepasar
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varias decenas de metros. Se observa con relativa
frecuencia cuerpos igneos que intruyen al grupo Mitu sin
afectar a las unidades que le sobreyacen, sugiriendo que
este magmatismo se desarrollé durante el mismo periodo
de rifting. En este respecto, cabe subrayar que la tonalita
Huisaroque (368-8332) y un dique de riolita muestreado al
sureste de Santa Rosa (312-8374) proporcionaron edades
tridsicas (K-Ar sobre biotita) de 236 + 6 Ma (Klinck et al.,
1986) y 244 + 6 Ma (Sempere et al., 2002), respectivamente.

Una de las caracteristicas mds llamativas del
Grupo Mitu en la zona de estudio es la presencia de
olistolitos, evidenciando que fallas activas en los bordes
de los grabenes mantenfan pendientes inestables de
donde se desprendian grandes bloques en forma
catastrofica. Un gran olistolito de estratos paleozoicos,
espeso de varias decenas de metros, se puede observar
en Bichoco (UTM 401-8325) por debajo del
«conglomerado Chupa », ¢l cual incluye numerosos
clastos de calizas del Grupo Copacabana. Apenas 4 km al
sureste de Bichoco, el afloramiento de Grupo Copacabana
mapeado por INGEMMET entre los puntos UTM 404-
8324 y 405-8323 representa probablemente un enorme
olistolito de esta formacidn dentro del grupo Mitu local,
que tal vez fue la fuente de estos clastos calcdreos. En
Bichoco, el mencionado olistolito de Paleozoico sobreyace
auna masa también resedimentada de areniscas arcillosas
amarillentas mezcladas con pelitas rosadas, el Paleozoico
regularmente estratificado encontrdndose todavia méas
abajo en la sucesidn. Al norte y noroeste de Nufioa, es
comdun observar calizas grises replegadas, de pocos metros
de espesor, resedimentadas dentro del Grupo Mitu, asi
como areniscas y/o pelitas rojas también deslizadas. Estas
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Foto 9. Calizas y calizas margosas de la Formacion Sipin en la seccién de Yanaoco: el grupo de gedlogos estd rodeando el
sitio fosilifero que proporciond equinidos del género Diademopsis sp., cuyo rango cronolégico es Retiano-Bajociano
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observaciones estin de acuerdo con lo que se sabe del
contexto tecténico marcadamente extensional en el cual
se deposité el Grupo Mitu (Sempere et al., en prensa).

CORRELACIONES Y CONCLUSIONES

La cronologia propuesta en este trabajo estd en
parte basada sobre correlaciones con regiones vecinas
del Pertd y con Bolivia (Fig. 10). Subrayamos que la
estratigrafia presentada en este trabajo comparte varios
puntos comunes con la estratigrafia mesozoica-paleégena
de la vecina Bolivia.

El equivalente boliviano del Grupo Mitu es la parte
inferior del Grupo Serere (Sempere et al., 1998,2002 y este
volumen). La mitad superior del Grupo Serere se compone
de areniscas fluvio-edlicas bastante parecidas a las de la
unidad Quilcapunco y de fa Formacién Huancané. En este
respecto vale mencionar que hacia el noreste de la Faja de
Putina, la Formacién Muni se adelgaza (mientras la
Formacién Sipin desaparece) de tal forma que la unidad
Quilcapunco y la Formacién Huancané, que consisten de
facies parecidas, tendrian que volverse coalescentes en
esa direccion. Este hecho estd en realidad comprobado
por la existencia, en la Faja Subandina de la zona fronteriza
entre Perd y Bolivia, de una unidad dnica, llamada Formacién
Beu, que consiste de varios centenares de metros de
areniscas fluvio-edlicas. Los equivalentes de la Formacion
Beu son la Formacién Ravelo en Bolivia andina y el
subgrupo Tacurd en la regién chaquena, todas unidades
eminentemente arenosas, espesas, y de origen fluvio-edlico
(Oiler y Sempere, 1990; Sempere, 1994; Sempere, 1995;
Sempereetal., 2002 y este volumen; Fig. 10). Por lo tanto
los conjuntos Quilcapunco-Sipin y Muni-Huancané
pueden ser agrupados en un sélo grupo {que se podria
llamar “Grupo Putina”, por ejemplo). De esta forma el
conjunto Quilcapunco-Sipin se podria denominar “Grupo
Putina inferior”, y el Muni-Huancané “Grupo Putina
superior”’. En su conjunto, las facies observadas en este
“Grupo Putina” representan ambientes marinos muy
someros, de |lanura costera (con lagunas evaporiticas), de
llanura de inundacién, fluvio-edlicos, y fluviales (distales
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