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' I  

EI Area de San Juan-Marcona (Dpto. de Ica) es probablemente la regidn de todo el subcan- 
tinente sudamericano que ha sido levantada con la m8s alta velocidad, desde el Plioceno y de 
manera aparentemente continua. Pero si esta Area es famosa por la espectacular serie de terrazas 
de abrasi6n marina escalonadas hasta una altura de casi +SOO m, todavía falla establecer la tasa del 
levantamieno responsable de tal registro de líneas de costa del Cuaternario. Se discuten, pues, las 
distintas interpretaciones propuestasrecientemcnte, yse argumenta que,almenos para los Últimos 
125,000 años, la velocidad máxima de levantamiento ha sido de 700 "/lo3 aiios. Esta hipbtesis, 
fundada en evidencias geomorfolhgicas y compatible con el conjunto de los datos cronoldgicos 
disponibles, lleva a reconsiderar la calibracih elaborada recientemente para la aminoestratigra- 
fia regional. 

Abstract 
The San Juan-Marcona area (Departamento de Ica, Peru) is probably the region of the whole 

South-American subcontinent which experienced the most rapid, and apparently continuous, 
uplift motion since the Pliocene. Although the region is famous for its spectacular sequence of 
staircased marine platforms which climbs up to an elevation of almost +SOO m, there are still 
uncertainties regarding the uplift rate which produced such a record of Quaternary shorelines. We 
discuss the distinct interpretations that liave been recently deveìoped, and purport that at least 
during the last 125,000 years, the maxinium uplift rate has beenabout 700 mm/ky.This hypothesis, 
fohded on geomorphological data, and compatible with most of the available chronological data, 
implies a re-evaluation of the calibration recently proposed for the regional aminostratigraphy. 
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INTRODUCCION 

Terrazas marinas, variaciones del nivel marino y 
neotect6nica 

El estudio de las antiguas lineas de costa y 
terrazas marinas labradas durante episodios intergla- 
ciales del Cuaternario permite poner en evidencia y 
cuantificar las deformaciones veiricales sufridas por 
las regiones costeras cn el Último milldn de afios. 
Para tal efecto se identifican las huellas emergidas 
del paleo-gedide en determinados instantes del pasa- 
do y se comparan las posiciones altimCtricas actua- 
les. La reconstruccidn de las deformacioncs vertica- 
les que afectan el borde de los continentes utiliza el 
hecho que el nivel marino materializa el ge6ide y que 
los restos de lineas de costa representan antiguos 
planos horizontales. Pero como las terrazas marinas 
de diferentes edades son generalmente muy pareci- 
das entre si, y que las posibilidades actuales de fechar 

los restos litorales del Pleistoceno quedan prfictica- 
mentc restringidas a los últimos dos o tres ciclos 
climhticos, este tipo de estudios neotectdnicos pre- 
senta divcrsas dificultades de aplicacidn. El proble- 
ma fundamental es la correlaci6n en el tiempo de las 
huellas de lineas de costa, sea dentro de una misma 
regidn (deformaciones relativas locales) o con res- 
pecto a las fases conocidas de alto nivel marino 
(evaluaci6n de las tasas de levantamiento "absolu- 
to"). i 

Cronología de las fluctuaciones del mar 

Recordemos que, de manera general, las terra- 
zas marinas emergidas han sido formadas durante 
episodios de alto nivel marino coetbeos de los 
maximos interglaciales. La sucesi6nde fases de altos 
y bajos niveles del mar, comlacionados con intergla- 
ciales y glaciales, ha sido establecida de manera 
indirecta a partir del estudio de núcleos oceanicos 
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profundos (Emiliani, 1955, 1966; Broecker & van 
Do&, 1970; Chappell, 1974; Imbrie & Imbrie, 1978; 
Imbrie et. al., 1984). A raiz de esta cstrecha corres- 
pondencia, los episodios de alto nivel marino del 
Pleistoceno se identifican por los números impares 
de los estadios isot6picos (=E.I.) (1,5,7,9, etc.) tales 
como fucron definidos en la cronoestratigrafia paleo- 
climatica elaborada en el curso delos Últimos 20 años 
(Shackleton & Opdyke, 1973, 1976; Emili’ani & 
Shackleton, 1974; Chappell & Shackleton, 1986; 
Shackleton, 1987) (Fig. 1). 

Para el último ciclo climiítico, el marco crono- 
16gico de las variaciones del nivel marino est5 bien 
definido y descansa sobre dataciones radiomc? tricas 
(radiocarbono y uranio-torio) de conchas litorales y 
arrecifes coralinos de diversas regiones del orbc 
(Mesolellaet al., 1969; Bloom et al., 1974; Chappcll, 
1974,1983; Edwards et al., 1987a, 1987b). Asf, sc ha 
establecido que el miíximo del Último ciclo iniergla- 
cial ocurri6 hace 125,000 afios (125 “kiloanno” antes 
del presente, =125 ka) durante el subestadio 5e de la 
cronologfa isot6pica (Fig. 1). En otras dos oportuni- 
dades, a los 105 ka y 80 ka (respectivamente, subes- 
tadios 5c y %), scprodujeron fluctuaciones positivas 
dcl nivel del mar, durante las cualcs este nivel se 
accrc6 a su posici6n actual. El siguiente cpisodio de 
allo nivel marino ha estado ocurriendo en cl intcrgla- 
cial holoceno (E.I. 1) que empez6 hace 10,000 afios. 

Durante el Pleistoceno medio (150-700 ka) e 

b 

t ’  inferjox (700-1800 ka), las fluctuaciones del nivel del 
mar son conocidas con mcnos dclallc. La cronologia 
de las fases dc alto nivel marino no ha podido ser 
e?tablecida con una gran precisibn porque no se 
disporic todavia de metodos de fechamiento directo 
dc los cyisodios interglaciales, ni en los fondos oce& 
nicos ni eu los dep6sitos litorales emergidos. El 
metodo uranio-torio, en particular, carece de la prc- 
cisi6n deseable para las fascs de alto nivel marino de 
los E.I. 7 (= 200 ka) y 9 (= 320 ka), mientras que los 
otros metodos no proveen m8s que datos de gcocro- 
nologfa relativa. En consecucncia, la edad de los 
episodios de alto nivel marino se dcduce esencial- 
mente de la cronologia isot6pica elaborada a partir de 
corrclacioncs laterales entrc núcleos profundos de 
los distintos oceanos y de otros metodos indirectos 
(paleoniagnctismo y dalacioncs WAr) (Pisias et al., 
1984; Imbrie et al., 1984; Martinson et al., 1987; 
Williams et al., 1988). 

Enla mayor parte dcl Pleistoceno inferior, antes 
de 1 Ma, las fluctuaciones del nivel del mar no han 
sido marcadas por una ciclicidad de 100,000 años 
sino por una de 41,000 afios (Shackleton & Opdyke, 
1976; Williams et al., 1981,1988; Prell, 1982; Joyce 
et al., 1990). Todavia han sido escasos los estudios 
relativos a la rcconstrucci6n del nivel del mar del 
Plcistoccno inferior. La regi611 de San Juan-Marco- 
lia, con su registro excepcional de terrazas antiguas 
bien podrfa proveer datos interesante en esta perspec- 
tiva. 
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Figura 1.- Curva sintktica de las variaciones en la composici6n isotópica del Oxígeno de biocarbonatos marinos desde el principio del 
Pleistoceno medio, conocida como curva SPECMAP (Imbrie et al., 1984). Este tipo de curva figura a grandes rasgos las fluctuaciones 
globales del nivel marino. Los números indican los estadios (y subestadios) isot6picos que corresponden a episodios interglaciales de alto 
nivel del mar y que forman la base de la cronoestratigrafía del Cuatemario (Shackleton & Opdyke, 1973). 
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i’ Posicibn original del gebide 
r 

Ademds de las dificultades de orden cronoldgi- 
CO, los estudios de terrazas marinas realizados con . 
fines neotectdnicos se enfrentan con cl problema de 
la reconstruccidn de la posicidn original del paleo- 
gedide en momentos determinados del pasado. Este - 
aspecto, tambi6n es practicamentc dominado en el 
caso de las fluctuaciones del mar en el Pleistoceno 
superior y queda mis problemitico para el Pleisloce- 
no medio e infcriqr. 

Existe un conscnso para considcrar que hace 
125,000 afios, el gedide se hallaba unos 6 mctros 
arriba de su posici6n actual, y en los subestadios 
posteriorcs Sc y 5a el ge6ide lleg6 a unos pocos me- 
tros debajo de su posici611 actual (Bloom et al., 1974; 
Steams, 1976; Chappcll & Shackleton, 1986; Ort- 
lieb, 1987). Entre 80 y 10 ka, o sea durante el último 
periodo glacial, el nivel marino ha fluctuado pero ha 
permanecido varias decenas de metros debajo del 
cero actual. Su posicicin mds baja, cerca dc -120 m, 
ocurrid durante el mdximo glacial de hace 21,000 
aíos (Bard et al., 1990). La posicibn alla que le co- 
nocemos actualmente fue alcanzada en cl lraiscurso 
dcl Holoceno, entre 7,000 BP y el prcscnte. La fecha 
a la cual llcgd el nivel del mar a su posicidn actual, asi 
como las flucluacioncs que pucden habcrse regislra- 
do en los últimos milenios, varlan en funcidn del 
comportamiento tectdnico e isostatico de las milrge- 
nes continentales, la latitud, la proximidad dc las zo- 
nas anteriormente deprimidas por los casquetes de 
hielo, etc. (Walcott, 1970; Cathles, 1975; Clarkct al., 
1978). 

Para el Pleistoceno medio e inrerior, se ha 
considerado, en primera aproximacibn, que el paleo- 
gedide ha estado en una posicibn similar a la actual en 
la mayorla de los maximos interglaciales. En base a 
datos isoldpicos de algunos núclcos ocednicos pro- 
fundos, se infiere que esta aproximaci6n est6 confir- 
mada por lo menos para los E.I. 5,9 y 1 1, y tal vez 23, 
y que durante los otros estadios isotdpicos del Pleis- 
toceno medio (E.I. 7,13,15,17,19) el nivelocebico 
no ha llegado a la altura del cero actual (Shackleton, 
1987). Algunos estudios detallados de secuencias de 
terrazas marinas tambien llevan a la conclusidn que 
los maximos marinos de los E.I. 5 , 9  y 11 han sido 
comparables, mientras que durante el E.I. 7 el nivel 
del mar se ha de haber quedado ligeramente debajo de 
su posici6n actual (Ortlieb, 1987). 
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Ln iderttificacibn de la línea de costa del Último 
indxiino interglacial 

En los cstudios de terrazas marinas con pers- 
pectiva ncotectdnica, es muy importante la identifï- 
cacidn de la huclla dejada por el mar durante el 
mdximo marino del 6ltimo periodo interglacial 
(subestadio isotdpico 5e). Este corto evento en la 
historia de las fluctuaciones del nivel marino es un 
dato fundamental pueslo quc su edad esth bien esta- 
blecida (=125 ka) y tedricamente al alcance de los 
principales metodos cronoldgicos, y porque se ha 
dclcnninado cori una cierta precisidn la posici6n 
“eustdlica” dcl nivel dcl mar (6 metros encima del 
cero actual). Para todos los demas episodios de alto 
nivel maiino, sean miximos interglaciales o fluctua- 
ciones secundarias coetdneas con interestadios (sub- 
estadios isot6picos), hay m As incertidumbre en cuan- 
to a edad de los eventos y posicidn del nivel “eustd- 
tico” dcl mar. 

El establecer en una regi6n dada, cu6I de las 
platdormas ha sido labrada en la fase de alto nivel 
marino de hace 125,000 años, hace posible la inter- 
pretaci6n de la cronoestratigrafia de las demas terra- 
zas y provee un dato inäispcnsable en el cfdculo de 
las tasas de levantamiento. Esta determinacidn es 
particularmente necesaria en regiones rfipidamenle 
levanladas, como la de San Juan-Marcona;. donde 
existen varias plataformas escalonadas susceptibles 
de haber registrado las fluctuaciones del nivel marino 
en el Pleistoceno superior. 

El registro de terrazas marinas de San Juan- 
Marcona 

Trabajos anteriores 

Desde hace varios decenios, se conoce la exis- 
tencia de terrazas marinas en la regidn de San Juan- 
Marcona (Stein”, 1930, por ejemplo) pero fue ‘ 

Broggi (1946) quien por vez primera describid diez 
terrazas escalonadas hasta una altura de 250 m en el 
flanco sur-occidental de Cerro el Huevo (Fig. 2), 
haciendo hincapie en la importancia geodinhica de . 
esta secuencia. Despuks, en un estudio inedito reali- 
zado para la Compañía minera Marcona, Legault 
(1960) establecid que esta secuencia contaba con 27 
plataformas de abrasidn marina, y que esta serie se 
extendia hasta los 780 m de altura. 
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Figura 2.- Localizaciiin del Brea de estudio, con indicnci6n de los principales afloramientos de rocas sedimentaxias terciarias (mi& 
blandas), de las principales fallas con actividad cuatemaria (probada o probable), y los bordes intemos de las terrazas marinas m b  
elevadas del lirea (Pleistoceno inferior). 
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La terraza marina m h  alta (+780 m) contiene 
restos f6siles litorales que han sido examinados por 
varios autores (ver: Atchley, 1957, yMachare,1987). 
Estos fdsiles tienden a indicar que la terraza se form6 
al finalizar el Plioceno (DeVries, com. pers., 1986), 
lo que implica que el levantamiento del h a  ha em- 
pezado hace mils de 2 Ma. 

Tanto Broggi (1946) como Legault (1960) y 
otros autores (Rüegg, 1956,1962, por ejemplo) atri- 
buyeron el escalonamiento de las terrazas a una serie 
de movimientos teldricos repetidos, ya que, en esta 
epoca, todavfa no se conocfan la amplitud y frecuen- 
cia de las fluctuaciones del nivel del mar en fase con 
las variaciones climilticas del Cuaternario. Es de no- 
tar, sin embargo, que no se equivocaban estos autores 
al interpretar que la espectacular secuencia de plata- 
formas de San Juan-Marcona registraba un proceso 
relativamente regularde levantamiento de la zona y 
que este movimiento vertical habia sido m& rapido 
que en el resto de la costa peruana. 

Con el affin de precisar las caracterfsticas del 
levantamiento del firea, se han realizado una serie de 
estudios en la regidn y en particular sobre la secuen- 
cia de Cerro el Huevo (Fig. 2). Algunos de estos es- 
tudios incluyeron mediciones altimetricas y la reali- 
zacidn de perfiles topogrilficos (Machart5 & HuamiIn, 
1982; Hsu, 1988a);mientras otros se enfocaron sobre 
la determinaci611 de la cronoestratigraffa de la se- 
cuencia de terrazas con perspectivas tect6nicas (Teves, 
1975, 1989; Machar6 et al., 1986; Machare, 1987; 
Hsu, 1988a, 1988b; Hsu et al., 1989; Machan? & 
Ortlieb, 1990, en prensa; Ortlieb & Machad, 1990). 
Estos trabajos propusieron diversas interpretaciones 
para la cronoestratigraffa de las terrazas, y conse- 
cuentemente varias estimaciones de tasa de levanta- 
miento del kea. 

La diversidad de interpretaciones en cuanto alo 
que podrfa ser la linea de costa de 125 ka en la 
secuencia de terrazas de Cerro el Huevo es ilustrativa 
de la dificultad de fijar un marco cronol6gico para 
una serie de terrazas. En 1985, Hsu y Bloom emitie- 
ron la hip6tesis que la linea de costa de 125 ka podfa 
estar localizada a +148 m. Dos aos m6s tarde, los 
mismos dos autom junto con J. Wehmiller, quien 
reali26 los primeros andisis aminoestratigraficos, 
opinaban que la huella del maxim0 marino de 125 ka 
mis bien serla la que est4 localizada a +110 m (Hsu 
et al., 1987). Independientemente, Machad (1987), 

bashdose en argumentos de orden geom&rico, pro- 
puso que la terraza de +110 m sea atribuida al 
interglacial anterior (E.I. 7) y que el mar de hace 
125,000 a o s  haya labrado la amplia plataforma de 
+90 m (mhimo en +95 m). DespuCs, Hsu (1988a, 
1988b) y Hsu y colaboradores (1989) interpretaron 
que, finalmente, scrfa el pie de acantilado de +65 m 
el que fue formado a 125 ka. En funcidn de estas in- 
terpretaciones, las tasas de levantamiento del Area pa- 
ra el Cuatenario superior varfafian de manera consi- 
derable, entre 470 y 1130 "/lo3 años. 

, 

En esta nota se propone una, nueva hip6tesis 
morfoestratigritficaque tomaencuenta diversos datos 
morfoldgicos y una serie de resultados geocronol6gi- 
cos anteriormente obtenidos. Se discuten conceptos 
de cronoestratigraffa del Cuaternario marino y prin- 
cipios bilsicos de los metodos geocronol6gicos apli- 
cables a los fdsilcs de terrazas marinas. En este 
proceso, se criticarillaúltima interpretaci611 propues- 
ta por Hsu (1988a) y Hsu y colaboradores (1989), y 
sellegaril a concluir quelavelocidad delevantamien- 
to de la regidn estudiada ha sido probablemente 
superior a la inferida por los autores mencionados. 

GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA DE LAS 
TERRAZAS DE SAN JUAN-MARCONA 

Terrazas y cordones litorales 

Los remanentes geol6gicos de transgresiones 
pleistocenas del PerÚ pertenecen a dos categorfas de 
rasgos morfolbgicos: las terrazas marinas y las series 
de cordones litorales. Las terrazas consisten en pla- 
taformas de abrasi6n marina, generalmente cubiertas 
por una capa delgada, de apenas unos decfmetros de 
potencia, de arenas y conglomerados litorales con 
contenido variable de fauna. Localmente, se encuen- 
tran tambi6n dep6sitos lagunares, o infralitorales, 
con arenas bien clasificadas y fauna in situ (indivi- 
duos en posici6n de vida, pelecfpodos con valvas co- 
nectadas). 

Los cordones litorales corresponden a alinea- 
mientos de cuerpos sedimentarios alargados, de altu- 
rametrica, formados por cantos y arenas acumulados 
en la zona supralitoral. Los cordones descansan ge- 
neralmente sobre un plano de abrasidn preexistente 
(o sea que no fue labrado coetaneamente con el de- 
@sito de los cordones). Este tipo de cordones se for- 
man durante las fases de descenso del mar, durante 
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las regresiones. A diferencia de las terrazas de abra- 
si6n que permiten reconstruir la posici6n del nivel 
marino durante el maxim0 de la transgresi6n corres- 
pondiente, las series de cordones ofrecen un interes 
reducido para los estudios de fluctuaciones del nivel 
del mar. La altura de los cordones regresivos no pue- 
de relacionarse con las fases conocidas de alto nivel 
marino (Ortlieb, 1987). 

La regi6n de San Juan-Marcona presenta pues 
estos dos tipos de geoformas litorales. Las terrazas 
e s t h  bien marcadas en las zonas con subestrato de 
rocas plut6nicas (complejos preciimbricos y jurdsi- 
cos) que formanlos cerros el Huevo y Tres Hermanas 
(Fig. 2). Las series de cordones litorales se formaron 
en el fondo de las bahias de San Juan y San Nicolls, 
sobre el subestrato predominantemente areno-limo- 
so, mas blando, delas formaciones terciarias (Fig. 2). 

Morfología de las terrazas 

Las plataformas de abrasi6n de la regidn estlln 
ligeramente inclinadas hacia el mar, de manera que 
existe comúnmente un desnivel de 10 a 20 metros 
entre los bordes intemo y extemo de las plataformas. 
Al suroeste del Cerro el Huevo, el ancho de las te- 
rrazas principales varla de 150 a 500metros, mientras 
que al sureste del mismo cerro, como al oeste del 
Cerro Tres Hermanas, algunas terrazas muy desarro- 
lladas miden hasta 3 km del borde intemo al borde 
externo. Las dimensiones de las terrazas de abrasidn 
varfan en funcidn de factores de diversas indoles: 
duraci6n de la fase de alto nivel marino, naturaleza y 
grado de alteraci611 del subestrato, morfologfa y 
orientaci6n de la costa, parametros oceanograficos 
(energia de las olas, direcci6n de las corrientes, 
movimientos de los sedimentos, etc.) (Ortlieb, 1987). 

En la secuencia de Cerro el Huevo, los acanti- 
lados que separan las terrazas miden entre 5 y 50 m, 
con una altura promedio de 20 m. Se considera que 
la altura de los acantilados es funci6n de la velocidad 
de levantamiento del Brea, del lapso transcurrido en- 
tre las fases de abrasi6n de las terrazas, de la posici6n 
eustatica del nivel del mar en cada episodio, y de la 
duracidn de las fases de erosidn marina (m6s tiempo 
dura la transgresi611, m6s erosi6n se produce provo- 
cando asi un mayor retroceso del acantilado) (Ort- 
lieb, 1987). 

Algunas terrazas muestran, en su borde intemo, 
un pequefío replano de dimensiones reducidas que 
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puede interpretarse de varias maneras. El replano PO- 
dria ser el remanente de una terraza ligeramente m6s 
alta formada durante un episodio anterior de alto 
nivel marino (en el seno del mismo periodo intergla- 
cial, o durante un episodio anterior), o podrfa corres- 
ponder a un levantamiento brusco del area litoral, de 
unos metros de amplitud, sin que se haya producido 
necesariamente una modificacidn de la posici6n del 
nivel marino. 

Debe enfatizarse que las terrazas se identifican 
porla altura (sobre el nivel del mar actual) correspon- 
diente al pie de acantilado que limita tierra adentro la 
plataforma de abrasi6n. Este rasgo morfol6gico in- 
dica el nivel m6ximo al cual ha llegado el mar durante 
el episodio transgresivo correspondiente. En la me- 
dida en que se intenta correlacionar las terrazas ma- 
rinas emergidas con fases de alto nivel marino, es im- 
portante no referirse a la altura promedio de las mis- 
mas, sino a la altura a la cual ha llegado el mar durante 
el mhimo de la transgresidn correspondiente. 

Descripcidn de las terrazas 

El conjunto de la secuencia 
Las terrazas marinas visibles al este de San 

Juan-Marcona pueden dividirse en dos conjuntos: las 
que se observan sobre el flanco del Cerro el Huevo y 
que llegan a una altura de +450 m, y las que se es- 
calonan al este del mismo cerro, hasta una altura de 
casi +800 m. Las últimas mencionadas tienen un des- 
nivel promedio de 50 m. La m b  alta tiene una gran 
extensidn lateral (varios cientos de km2), mientras las 
demas son comparables a las terrazas mAs recientes. 
Es de notar que algunas de las terrazas altas suclen 
tener una inclinaci6n hacia el este, lo que tiende a 
indicar que han sufrido un leve basculamiento desde 
su formacidn. Esta deformaci611 fue limitada en el 
tiempo (solo parece haber afectado las terrazas mls 
antiguas), y concierne a un drea limitada por la falla 
el Huevo, al oeste, y por la zona de fallas Tunga- 
Treinta Libras, al este. Esta Última familia de fractu- 
ras ha tenido un movimiento inverso durante el 
Cuatemario. A consecuencia de la deformaci611 que 
afectd varias terrazas altas, se observan superficies li- 
geramente onduladas y casos de drenaje endorr6ico. 

I 

La cubierta sedimentaria de las terrazas altas es 
generalmente muy reducida. Los Únicos datos pa- 
leontol6gicos disponibles para las terrazas antiguas 
provienen de la mas alta y conciernen unos pelecipo- 
dos atribuidos al limite Plio-Pleistoceno (DeVries, 
com. pers., 1986). 
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Las terrazas bajas 

Las terrazas mBs recientes de la regi6n e s t h  
mejor definidas al pie del Cerro el Huevo, y al oeste 
del Cerro Tres Hermanas. Al noreste de San Juan- 
Marcona, las geoformas no corresponden precisa- 
mente a terrazas marinas, ya que predominan secuen- 
cias de cordones litorales. 

En el conjunto de la balda de San Juan, resalta 
el carActer particular del palco-acantilado localizado 
entrelascotas+105 y+135menel flancosuroccidcn- 
tal del Cerro el Huevo (Fig. 3 y 4) y entre alturas de 
+70/85 m y +100/130 m al oeste del Cemo Tres Her- 
manas (Fig. 5). Este escarpe es particularmente em- 
pinado y bien definido, pareciendose mucho al acan- 
tilado vivo actual. Es el rasgo morfol6gico m8s con- 
tinuo desde el oeste del Cerro el Huevo hasta la costa 
al sur de Cerro Tres Hermanas (Fig. 3,4 y 5). 

Al sureste del Cerro el Huevo, dos acantilados 
de menor imporlancia limitan dos pequeñas platafor- 
mas (la m8s alta de &tas con un replano secundario, 
Fig. 3 y 4). Estas dos terrazas esth encajadas en la 
plataforma ampliamente desarrollada entre +75 y 
+lo5 in. Al sureste del Cerro el Huevo, estas dos te- 
rrazas m& recientcs tienen una extensidn limitada: 
miden respectivamente 100 y 300 m de ancho, pero 
se amplfan hacia el sur (Fig. 3 y 4). Los pies de acan- 
tilado respectivos e s t h  preservados a +40 y +67 m 
(el pequeño replano de la penfitima terraza esta re- 
cortado a +57 m) (Fig. 3,4 y 6). , 

En la parte oriental de la bahfa, no se diferen- 
cian los tres escalones visibles al sureste del Cerro el 
Huevo. Pero al oeste del Cerro Tres Hermanas, se 
vuelven a observar dos escarpes bien marcados, a 
alturas de +54 y +41 m, que separan tres plataformas 
marinas escalonadas. En esta última tirea, el pie del 
acantilado equivalente lateral del de +lo5 m del Ce- 
rro el Huevo est6 ubicado a +71 m (Fig. 5). 

Geomor€ol6gicamente, queda bien establecida 
la correlaci6n entre las lfneas de costa de +lo5 m 
(Cerro el Huevo) y +84/71 m (oeste de Cerro Tres 
Hermanas), asf como las de +67 (Cerro el Huevo) y 
+54 m (oeste de Cerro Tres Hermanas), respectiva- 
mente. 

Adelantaremos que la disposici6n geomdtrica 
de las bajas terrazas del Area, como la morfologia ’ , 

comparada de los paleo-acantilados m8s recientes 
nos llevan a considerar que la huella del maxim0 
marino del último interglacial corresponde al pie del 
gran acantilado f6sil de +lo5 m (Cerro el Huevo) / 
+84 m (Cerro Tres Hermanas). Según esta hipdtesis 
de trabajo, las dos plataformas m6s recientes de la 
secuencia de Cerro el Huevo (+67 y +40 m) poddan 
corresponder a los subestadios isot6picos 5c (105 ka) 
y 5a (80 ka), o %/a y 3 (60 ka). Esta interpretaci6n 
nueva se basa en datos morfol6gicos y no concuerda 
con las conclusiones de los trabajados anteriores. 

ESTUDIOS GEOCRONOI~OGICOS E INTER- 
PRETACIONES CRONOESTRATIGRAFICAS 

En estos últimos afios, dos acercamientos dis- 
tintos del problema geocronol6gico de las terrazas 
marinas de la regidn San Juan-Marcona han sido 
seguidos. El primero descansaba esencialmente sobre 
consideracioncs geomorfol6gicas y geom6tricas y 
carecfa dc datos gcocronol6gicos propios (Machad, 
1987). El segundo acercamicnto,consisti6 enintentar 
combinar los resultados arrojados por los distintos 
metodos geocroiwl6gicos disponibles actualdente 
(Hsu, 1988a). En el marco de este Último procedi- 
miento, Hsu (1988a) realiz6 un estudio regional dela 
costa sur del Pei-ú, pero la gran mayorfa de sus 
anfilisis conciernen a la zona San Juan-Marcona. 
Basicamente, este autor elabor6 una correlacidn 
aminoestratigrfifica entre los restos de terrazas, y 
utilizd algunos datos radiometricos provefdos por los 
metodos uranio-torio y “ESR’ para determinar la 
cronologfa de las aminozonas definidas a nivel regio- 
nal. 

Análisis aminoestratigriificos 

Principios del mttodo aminoestratigrdjìco 

La aminoestratigraffa puede ser descrita como 
un metodo de grocronologfa relativa, recientemente 
desarrollado, basado en las tasas de racemizaci6n de 
amino-Bcidos contenidos en la red de la aragonita de 
conchas f6siles (Wehmiller, 1977, 1982,1984; Mi- 
ller & Hare, 1980; Wehmiller et al., 1988). En este 
mCtodo bio-geoquimico se miden las proporciones 
relativas de amino- Acidos enanti6meros o diastereoi- 
sdmeros como allo-isoleucina e isoleucina, las cuales 
aumentan en funcidn del tiempo transcurrido y de la 
temperatura ambiental. El metodo no proporciona 
edades absolutas, pero si puede ser utilizado de 
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manera semi-cuantitativa en ciertas condiciones. Se 
llama “aminozona” el agrupamiento de los valores 
promedio de la relaci611 allo/isoleucina (o de otros 
amino-6cidos) medida en muestras de una especie 
determinadademoluscos, en unamisma regi6ndonde 
se puede suponer que las condiciones de temperatura 
(desde la fosilizaci6n de las conchas) han sido homo- 

. geneas. Cada aminozona es, en principio, caracteris- 
tica de un lapso (episodio de alto nivel marino) 
determinado. Luego, si se logra calibrar la aminoes- 
tratigrafia regional en base a datos radio-isot6picos, 
se puede pretender determinar indirectamentelaedad 
de f6siles en funci6n de la equivalencia inferida entre 
aminozonas y fases de alto nivel marino. . 

Figura 4.- Cartografía de las terrazas marinas y de los acantilados que las limitan, realizadas a partir de las fotografias ahreas de la Figura 
3, al sureste de Cerro el Huevo. Los valores indicados en la base de los paleo-acahtilados figuran la altura (en metros sobre el nivel medio 
del mar actual) de las líneas de costa pricipales (miximos transgresivos). Estos valores (que pueden diferir en unos cuantos metros de 
los valores de Hsu, 1988% ver Tabla 1 y Fig. 6) sirven para identificar, en el texto, las distintas terra~a~. 
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Figura 5.- Cartografía esquem6tica de las terrazas marinas mh 
recientes al oeste de Cerro Tres Hermanas. Los valores indicados 
en la base de los paleo-acantilados figuran la altura (en metros 
sobre el nivel medio del mar actual) de las líneas de costa 
principales ( m h o s  transgresivos). 

Resultados e interpretaciones 

Enla regi611 de San Juan-Marcona y en algunas 
otras localidades del PerÚ meridional, unos 275 fdsi- 
les de varias terrazas marinas han sido analizados por 
J. WehmUer y J. Hsu (Hsu, 1988a; Hsu et al., 1989). 
Estos numerosos anAlisis han llevado a los mencio- 
nados autores a definir seis aminozonas (Fig. 6) 
numeradas I, IIa, IIb, III, IV y V caracterizadas por 
los siguientes valores de la relaci6n allo/isoleucina: 
0,27; 0.44; 0.55; 0.62; 0.78 y 1.02. Estos valores co- 
rresponden a andisis del pelecipodo Protothaca tha- 
cay de algunas otras especies cuyos valores han sido 
convertidos a relaciones equivalente de Protothaca. 

En la Tabla 1, se recopilan los principales datos 
aminestratigrAficos obtenidos por Hsu en la regidn de 
San-Marcona, junto con todos los dem& andlisis 
geocronol6gicos disponibles (Hsu, 1988a; Hsu et al., 
1989). Estos datos de San Juan-Marcona han sido 
fundamentales para calibrar la edad de las aminozo- 
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nas y elaborar un modelo aminoestratigrhfico su- 
puestamente v a d o  para el sur del PerÚ y norte de 
Chile. 

IXquCs dc haber emitido la hipdtesis que las 
arlinozonas ITa y 1117 podrfan corresponder respecti- 
vamente i! b s  subestadios isot6picos Sa (y/o c) y 5e 
(Hsu & Bloom, I985), Hsu (1988a) y Hsu y sus 
colaboradores (1 989) optaron por correlacionar la 
aminozona IIa con el subestadio 5e (y Sdcproparte) 
y la IIb con el E.I. 7. Estos autores llegaron a esta 
conclusi6n bashdose en algunas “dataciones” por el 
metodo ESR, unos cuantos datos radio-isot6picos 
(metodo U m  y radiocarbono), y una correlaci6n 
entre resultados aminoestratigrMcos del Perú y de la 
costa oeste de Estados Unidos. (Wehmiller, 1982, 
1984; Hsu, 1988a; Hsu et al., 1989). 

La validez de esta última interpretacidn nos 
parece discutible, por diversas razones que m6s 
adelante se comentarh. En particular, consideramos 
que no ha sido demostrado de manera tajante que la 
aminozona IIb no corresponde al subestadio 5e. 

Aniilisis geocronomdtricos U/Th 

Principios del me‘todo uranio-torio 

El metodo radiocronol6gico uranio/torio (Unh) 
es el principal medio de fijar edades “abso1utas”para 
carbonatos marinos del Pleistoceno superior y del 
final del Pleistoceno medio. El mCtodo consiste en 
deducir el tiempo transcurrido desde la muerte del 
animal a partir de un andisis de las proporciones 
relativas de los is6topos 23@I’h y 234U que contienen su 
esqueleto carbonatado (Blanchard, 1963; Ku, 1976; 
Schwarcz & Gascoyne, 1984). La transformacidn de 
uranio en torio se hace en conformidad con las leyes 
de decrecimiento radioactivo. Este metodo da bue- 
nos resultados con material coralino pero es de em- 
pleo m6s delicado con conchas de moluscos, ya que 
estos últimos organismos incorporan comúnmente 
una cantidad importante de uranio despuCs de la 
muerte del animal (Kaufman et al., 1971). Con 
muestras de coral o de conchas, el principal problema 
es determinar el caracter cerrado del medio qufmico 
del carbonato: se debe determinarsi se han producido 
migraciones de uranio y torio entre el material anali- 
zado y el ambiente (sedimento y aguas continenta- 
les). 
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Figura 6.- Perfiles de las secuencias de terrazas marinas m6s recientes de laregi6n de San JU~XI-MUCOM. A Cerro el Huevo (según Hsu, 
1988a); B: noroeste de Cerro Tres Hermanas (según Hsu, 1988a); C: suroeste decerro Tres Hermanas. Los números simples indican las 
alturas (m sobre el NMM), mientras las otras indicaciones (letras y números) corresponden a las muestras de Hsu (1988a). ver Tabla 1. 
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Tabla 1.Datos geocronol6gicosreportadospor Hsu(1988a)y obtenidos apartirdeconchas f6siles delas principales terrazas 
de la regidn de San Juan de Marcona. Ver en el texto los comentarios sobre los mttodos empleados (aminoestratigrdía, U/ 
Th y ESR). y sobre los resultados aquí indicados 

SECUENCIA DE CERRO EL HUEVO 

Terraza Localidad Aminozona 
altura m h  

S 

"+41 m" 

"+65 m" 

"+95 m" 

"+lo7 m" 
"i-145 m" 

"-1-200 m" 

"+330 m" 

"+67 m" 
e> 

"+67 m" 

"+84 m" 

Ún Hsu, 1988a 
~~~ 

JHA5 

JH169 

JH52 
JH170 

JH16 

JHA13 
JHA14 
JHA15 

JHA16 
JHA20 

CEH16 

IIb 

IIb 
IIb 
m 
IV 
V? 

V? 

Muestra =OTh "Edad" 
Osmond 234U UlTh 

(ka) 
574 0.70 145 

584 
584 
5 85 
585 
586 
586 
587 
587 

,1 
2 
3 
5 
8 

10 
13 
14 
18 
19 
20 

0.93 285 
0.93 289 
0.82 185 
0.82 186 
0.86 210 
0.86 213 
0.85 205 
0.85 206 
0.88 230 
0.84 199 
0.86 213 
0.83 192 
0.87 221 
0.91 261 
0.78 164 
0.84 199 
0.89 239 
0.90 250 
0.92 274 

581 0.76 155 

Muestra "Edad" 
Radtlte Q ESR* 

íka) 
D-1305A.M 145 
D-1323. ER 138 
D-1460. EL 82 
D-1461. EL 87 
D-1452. M 67 
D-1463. ER 62 

D-1309A.E >279 
D-1309B.E >284 
D-1325.E >354 

D-1306A.ER >251 
D-1306B:ER >222 

D-1310A.ER >>209 
D-1310B.ER >>212 
D-1322.ER >>224 

SECUENCIA DE CERRO TRES HERMANAS 

T 

JH176 
JH119 
JH117 

JH6 IIa 

582 0.73 135 
5 83 0.59 95 

JHAlO IV 
JHA27 IIb 

I JH178 IIm 
"+132m" I JH179 Ha 
"+165m" I JHA29 1 IV I 
"+188m" I JHA28 I III 5 65 0.70 130 
* Edad ESR calculada en base a una acumulaci6n inicial de uranio 
Q M = Mulink ER = Eurhomalea rufa; EL = Eurhomalea lenticularias; PT = Protothaca 

D-1308A.PT 102 
D-1308B.PT 114 
D-1324.M' 129 
D-1464.M 115 
D-1465.M 137 
D- 14 66.M 112 

D-1307A.ER >325 
D-1307B.M >171 

thaca 
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c Resultados e interpretaciones 

Varias series de conchas colectadas por Hsu 
(1988a) en la secuencia de Cerro el Huevo han sido 
sometidas al metodo uranio/torio. Una proporci6n 
importante de los resultados arrojados por el metodo 
puede considerarse como incoherente, a tal grado que 
Hsu (1988a) expres6 grandes reservas en cuanto a la 
validez del m6todo Unli aplicado a pelecfpodos 
f6siles de la regi6n. 

Sin embargo, Osmond (1987), quien realiz6 los 
analisis en laboratorio de las muestras colectadas por 
J. Hsu, consider6 que parte de los resultados era 
utilisable, siempre y cuando las muestras estudiadas 
fuesen suficientemente numerosas y cuando mas alla 
de las edades aparentes 23’TW34U, se comparasen las 
relaciones 230Th/234U y 238U/234U de cada muestra. Pa-. 
ra ilustrar esto, este autor report6 que una docena de 
resultados producidos por muestras de la terraza de 
+148 m de la secuencia de Cerro el Huevo (edades 
aparentes variando entre 85 ka a 210 ka) indicaba una 
edad del orden de 185 ka. Según esta interpretaci6n 
la terraza de +148 m corresponderfa entonces al E.I. 
7. 

Por otro lado, Hsu .(1988a) reporta edades apa- 
rentes Uflh de unos 15 ejemplares del pelecipodo 
Eurhomalea rufa provenientes de la terraza que cul- 
mina a +lo7 m, l& cuales varlan de 164 a 289 ka 
(Tabla 1). Obviamente, este rango de fechados es 
muy amplio y manifiesta un esparcimiento artificial 
muy probablemente ligado a aperturas del sistema 
qufmico de las conchas. Estas edades aparentes, que 
son globalmente mayores a las que se obtuvieron en 
la terraza de i-145 m, condujeron a Hsu (1988a) a 
correlacionar la terraza de +lo7 m con el E.I. 7. 

Los resultados de anasis U m  de las otras 
muestras aisladas mencionadas en la Tabla 1 no de- 
ben tomarse mas que como “edades aparentes”. Como 
lo recalc6 Hsu (1988a), lamayorfa de estos datos son 
incoherentes. 

Asi se destaca que el metodo geocronol6gico 
U n h  aplicado a conchas litorales de la regi611 es de 
empleo muy delicado y de utilidad reducida. En 
escasos casos, este metodo puede dar resultados 
aceptables desde un punto de vistamorfoestratigrfifi- 
CO, pero de manera general no se puede confiar en las 
edades aparentes arrojadas, en particular si estas 
provienen de muestras aisladas. 

Analisis por el mCtodo ESR 

Principios del mktodo ESR 

El metodo geocronol6gico llamado ESR “Elec- 
tron Spin Resonance” (resonancia electromagnetica 
del “spin” del electr6n) ha sido desarrollado en los 
af‘ios ochenta (Ikeya y Ohmura, 1981,1984; Henning 
& Grün, 1983; Ikeya, 1985; Radtke et al., 1985). El 
principio del metodo consiste en medir la cantidad 
relativa de electrones “libres” atrapados en sitios 
inocupados (defectos) dela red cristalina del material 
utilizado (aragonita de conchas, por ejemplo). Los 
electrones “libres” provienen por una parte de las 
radiaciones de los radio-is6topos contenidos en el 
cristal mismo del carbonato y en el sedimento circun- 
dante y por otra parte de las radiaciones c6smicas (a). 
Para realizar los andisis, se determina con un espec- 
tr6metro especial, la dosis total de radiaciones de la 
muestra y se estima la dosis de radiaci611 que anual- 
mente ha afectado dichamuestra. Estaúltima estima- 
ci6n es un serio factor limitante para la precisi611 del 
metodo. Radtke (1987) considera que algunos f6si- 
les de terrazas marinas de la costa nor-chilena arroja- 
ron resultados con una precisi611 (supuesta) del orden 
de -115%; sin embargo, hay que tomar en cuenta que 
el metodo no ha sido capaz de resolver varios proble- 
mas cronoestratigrtífkos de la misma &rea (Radtke, 
1987; Hsu, 1988a; Hsu et al., 1989). 

Es importante notar que si se produjeron migra- 
ciones de radio-is6topos en las conchas estudiadas, 
como lo sugieren generalmente los anaisis por el 
metodo Unh, esto afect6 directamente la dosis anual 
recibida. De tal forma, e s t h  relacionadas de manera 
estrecha los metodos U m  y ESR, al grado que pa- 
rece dificil rechazar los resultados provefdos por el 
primer metodo en base a los resutlados obtenidos con 
el segundo metodo. 

Resultados e interpretaciones 

Los resultados obtenidos por U. Radtke en 22 
muestras colectadas por Hsu (1988a) en la regi6n de 
San Juan-Marcona e s t h  indicados en la Tabla 1. 
Una proporci6n importante de estos datos esta fuera 
del alcance del metodo, ya que solamente las mues- 
tras de las aminozonas I y IIa proveyeron resultados 
utilizables. 

Los datos delalocalidad JH169, enla terrazade 
+41 m de la secuencia de Cerro el Huevo (Fig. 6), 
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llevan a considerar que la aminozona I tendria una 
edad de 60 ka b 85 ka, mientras los resultados de la 
localidad vecina JHA5 (138 y 145 ka) estarian inva- 
lidados por problemas tecnicos (cantidad de matriz 
insuficiente), según Hsu (1988a). El conjunto de 
resultados ESR obtenidos en conchas de la aminozo- 
na IIa en la secuencia de Cerro Tres Hermanas (102- 
137 ka, Tabla 1) llevb a Hsu (1988a) a correlacionar 
esta aminozona con el subestadio 5e. 

Los dem& resultados ESR de las terrazas de 
+107, +148 y +330 m en la secuencia de Cerro el 
Huevo son incoherentes (cronologia inversa). En la 
secuencia de Cerro Tres Hcrmanas, dos muestras 
colectadas debajo del gran acantilado (+84 m) y 
atribuidas a la aminozona IIb arrojaron resultados 
imprecisos (>170 y >324 ka, Tabla 1). Como lo hizo 
notar Hsu (1988a), el metodo ESR parece perder su 
utilidad para muestras correspondientes a la amino- 
zona IIb, o m8s antiguas. 

Para las muestras de los dep6sitos m8s recien- 
tes del Area, el metodo ESR ha producido resultados 
aparentemente coherentes. Sin embargo debe notar- 
se que no es capaz de determinar si la aminozona I 
tiene una edad de 62-66 ka o 82-87 ka, y determina 
para la aminozona IIa un margen dc edad relativa- 
mente amplio (89-137 ka). Pero el problema mayor 
es la calibracidn de estas determinaciones gcocrono- 
lbgicas. El metodo ESR requiere una calibracidn 
regional, que tome en cuenta una serie de parhnetros 
locales, antes que pueda servir para determinar eda- 
des “absolutas” confiables. Sin disminuir el valor del 
metodo geocronol6gico y de los an6lisis realizados, 
expresamos reservas en cuanto a la validez, para la 
regi611 considerada, de la calibraci611 elaborada en el 
norte y centro chileno (Radtke, 1987). 

DISCUSION 

Interpretaciones morfoestratigrdficas 

El fondo del problema considerado aqui es 
determinar cual de las trcs plataformas m8s recientes 
de la regi611 de San Juan-Marcona ha sido labrada du- 
rante el m8ximo del último interglacial (125 ka). En 
la secuencia de Cerro el Huevo, las tres principales 
lfneas de costa m8s recientes e s t h  ubicadas a +40, 
+67 y +lo5 m. En el tramo de costa situado al sur del 
Cerro el Huevo, las tres terrazas mencionadas y los 
acantilados que las limitan, tienen una morfologia 
desigual. La terraza m8s alta (mdximo a +lo5 m) es 
indudablemente la mejor definida y m8s desarrolla- 

da; al oeste del Cerro el Huevo, esta plataforma es la 
única que aparece arriba de la linea de costa actual. 
La terraza intermedia es relativamente angosta, pero 
luego se amplia hacia el sur de la bahia hasta ser 
cubierta por una extensa serie de cordones litorales. 
Tanto la terraza alta como la intermedia tienen la 
particularidad de presentar un replano que separa una 
huella de míiximo avance del mar (respectivamente 
+lo5 y+67m) deunalineadecostaposterior, situada 
unos 10 metros m4s abajo (respectivamente +95 y 
+57 m). La terrazamAs baja es de extensi6nlimitada 
en el perfil del Cerro eLHuevo; su correlaci6n lateral 
en la Bahia de San Juan es discutible. 

Si se considera que el episodio de alto nivel 
marino de 125 ka debe ser bien marcado, como en la 
mayorfa de las costas emergentes del mundo, es 
mucho m8s probable que su huella corresponda a la 
gran terraza que llega a +lo5 m al sureste del Cerro 
el Huevo. Suponer que este alto nivel marino este re- 
presentado por la linea de costa de +65 m implicaria 
necesariamente que no hay restos de la terraza del 
último interglacial en un largo tramo de la costa al 
oeste y al suroeste del Cerro el Huevo! 

Figura 7.- Aminoestratigrafía e interpretaciones cronoestratigrá- 
ficas de In secuencia de Cerro el Huevo, según Hsu (1988a, 
1988b) y según los autores. Los números romanos figuran las 
“ninozonas detcrminadns por Hsu (1988a). Las edades indicadas 
para los pies de acantilados (en miles de 6 0 s  antes del presente) 
figuran las dos interpretaciones cronol6gicas discutidas: los va- 
lores enmarcados son los propuestos por los autores. 
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Hsu (1988a, 1988b) interpreta que el alto nivel 
marino de 125 ka esta registado por la linea de costa 
de +65 m. Su mayor argumento de orden morfol6gi- 
CO se refiere ala gran extensidn de esta “terraza” al sur 
del Cerro el Huevo y en la Bahia de San Juan. Dis- 
cutimos la validez de esta intepretaci6n porque, en 
primera instancia, el gran desarrollo de una serie de 
cordones litorales, en un fondo de bahfa relativamen- 
te protegido, no tiene el mismo significado geomor- 
fol6gico que una amplia terraza de abrasi6n labrada 
en una zona rocosa expuesta (como la de +lo5 m). 
Otro argumento en contra de aquella interpretaci611 
concieme a la morfologfa de los acantilados que 
limitan las terrazas bajas de la regi6n. Es dificil 
aceptar que el mar de 125 ka no haya formado un 
escarpe m5s nftido que el de unos pocos metros de 
altura que se observa en la secuencia de Gerro Tres 
Hermanas y en la Bahfa de San Juan. Recordemos 
que casi todas las terrazas de la regi6n (Cerro el 
Huevo y Cerro Tres Hermanas) est5n separadas por 
escarpes del orden de 15-20 metros. 

El resumen, en cuanto a argumentos morfol6gi- 
cos, nos resultarfa muy dificil concebir que en esta 
excepcional secuencia de terrazas de San Juan-Mar- 
cona, haya zonas donde falten totalmente los restos 
de la plataforma y del acantilado formados durante el 
miíximo transgresivo del E.I. 5. Por otro lado, seria 
muy sorprendente que uno de los mayores acantila- 
dos de la regi6n, cuyo pie se sigue de manera continua 
entre +lo5 m (Cerro el Huevo) y -1-70 m (oeste de 
Cerro Tres Hermanas) corresponda al penúltimo 
interglacial (E.I. 7). 

Interpretamos pues quelas terrazas marinas y el 
conjunto de cordones litorales que se extienden entre 
el pie del gran acantilado y la cima del acantilado vivo 
actual pueden ser atribufdas al conjunto del último 
interglacial (80-125 ka). Una posible excepci6nserfa 
la pequefia plataforma de +40 m en la secuencia de 
Cerro el Huevo, la cual podrfa haber sido formada en 
un interestadio del Último periodo glacial (E.I. 3,60 
ka). 

Interpretaciones geocronol6gicas y cronoestrati- 
gráficas 

Las interpretaciones cronoestratigriificas ela- 
boradas por Hsu (1988a) y Hsu y colaboradores 
(1989) e s t h  basadas en un modelo aminoes- 
tratigráfico que fijalas edades de cinco aminozonas. 

La determinaci6n de los rangos caracteristicos de las 
aminozonas nos parece discutible en algunos casos. 
Pero aún si se acepta el agrupamiento de las relacio- 
nes allo/isoleucina obtenidas en toda la regi6n, con- 
sideramos que la correlaci6n propuesta entre las 
aminozonas y la cronologia de los estadios y sub- 
estadios isotdpicos rio es correcta. En relacidn a los 
numerosos problemas que presentan las interpreta- 
ciones de estos autores, insistimos en los siguientes 
puntos: 

- no se puede considerar que las “calibracio- 
ne$’ de las aminozonas con datos radiom6tricos 
provefdos por los mdtodos U/Th y ESR hayan sido 
establecidas de manera firme; existen demasiadas 
incertidumbres, aproximaciones y hasta incoheren- 
cias en los resultados arrojados por estos metodos 
geocronol6gicos para que se pueda confiar en unos 
cuantos de ellos. 

- la eventualidad que las aminozonas IIa y IIb 
correspondan, respectivamente, a los subestadios 
isot6picos 5a y 5e, ha sido mencionada por dichos 
autores, pero no fue debidamente discutida. Elrecha- 
zo de una correlaci6n entre la amhozona IIb y el 
subestadio 5e no ha sido fundamentado satisfactoria- 
mentenienlatesisdeHsu(1988a)nienelarticulode 
Hsu y colaboradores (1989). 

- ic6mo explicar la incertidumbre relativa a la 
posicidn cronoldgica de la aminozona I (60 6 80 ka), 
y al mismo tiempo justificar que la aminozona IIa 
pueda, en cicrtos casos, representar el subestadio 5e 
solo, y en otros casos abarcar los 3 subestadios 5a, 5c 
y 5e? 

- a menos que la definicidn de las aminozonas 
sea inadecuada (determhaci6n de los rangos de cada 
aminozona y de los lfmites de las mismas), es incom- 
prensible que en esta regibn, y en ninguna otra parte 
del litoral meridional del Perú, el metodo aminoestra- 
tigrsco no haya permitido distinguir los subestadios 
isot6picos 5c (105 ka) y 5a (85 ka). Recordamos que 
segúnlas tasas supuestas de levantamiento en el &ea, 
estos episodios de alto nivel marino deberfan ser 
registrados. 

- al pie del Cerro Tres Hermanas, como en 
varias localidades situadas al  sur de San Juan-Marco- 
na (Lomas e no), se observd que f6siles de una misma 
terraza corresponden a las aminozonas IIa y IIb (Hsu, 
1988a; Hsu et al., 1989); una removilizaci6n de f6si- 
les de dos (o tres) subestadios del último interglacial 
parece m8s probable que tener que involucrar, de 
manera casi sistemdtica, mezclas de f6siles de los dos 
últimos interglaciales. 
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En conclusi6n y en la espera de m6s datos 
aminoestratigr6fícos (andisis en curso en el labora- 
torio GEOTOP, Univ. de Quebec en Montreal), con- 
sideramos que en los resultados reportados por Hsu, 
y m k  alladelas apariencias, no hay incompatibilidad 
para proponer una correlaci6n entre las localidades 
identificadas como correspondientes a la aminozona 
PIb y el episodio de alto nivel marino de 125 ka. Se 
puede discutir si la aminozona IIa corresponde al 
subestadio 5c o si abarca los dos últimos subestadios 
isot6picos 5a y 5c. Este problema deber6 ser re-exa- 
minado, considerando la cuesti6n de la def inich del 
rango de las aminozonas (IIa y I), y averiguando si al 
nivel regional es cierto que, como lo afirma Hsu (op. 
cit.), la aminozona I es solamente identificada en dos 
localidades (terraza de +40 m de Cerro el Huevo y 
una localidad en Punta Caballas). No descartamos 
que la terraza de A O  m corresponda al alto nivel 
marino, rara vez registrad,o del estadio isot6pico 3 
(60 ka). 

Desde el punto de vista de los analisis 
radiom&ricos, es muy ilusorio confiar en edades 
aparentes 230Th/L34U sin tomar en cuenta apriori que 
el sistema geoqufmico del carbonato de las conchas 
de pelecfpodos ha muy probablemente estado “abier- 
to” (introducci6n y salida de radio-is6topos). Por lo 
tanto, es imprescindible estudiar series de muestras 
de una mismalocalidad, tratar los datos obtenidos en 
conjunto, y elaborar modelos de migraciones de los 
radio-isbtopos, antes de pretender calcular una edad 
radiomCtrica (Ortlieb et al., 1990, en prep.). Osmond 
(1987), quien ha seguido este procedimiento, lleg6 a 
sugerir que la terraza de i-145 m podrfa corresponder 
al E.I. 7. Esta interpretaci6n que no ha sido discutida, 
ni siquiera mencionada, por Hsu (1988a), est6 en 
conflicto abierto con la validaci6n por este último de 
las edades aparentes de cerca de 200 ka arrojadas por 
muestras de la terraza de +lo5 m. Las demas mues- 
tras analizadas por U/Th no proveyeron resultados 
confiables. En todo caso, valdrfala pena re-examinar 
el conjunto de los datos radio-isot6picos ya obteni- 
dos y reportados (de manera incompleta) por Os- 
mond (1987) de un lado, y.por Hsu (1988a) de otro 
lado. 

En cuanto a los datos del metodo ESR (“Elec- 
tron Spin Resonance”) no se comparte la confianza 
que les acuerdan Hsu (1988a) y Hsu y colaboradores 
(1989). Son todavfa demasiado escasos los resulta- 
dos, en la regibn considerada y se esima que la 
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calibraci6n misma de las mediciones ESR no ha sido 
realizada aún de manera satisfactoria. El metodo 
ESR requiere de condiciones de aplicaci6n aún miis 
diffciles de reunir que el metodo U/”%. Consecuen- 
temente, los firmantes consideran que hasta que se 
conozca mejorlamorfoestratigraffa de las terrazas de 
la regidn, es prematuro usar los pocos resultados de 
ESR disponibles para pretender calibrar los datos 
aminoestratigriificos. 

Implicancias neotectdnicas 

La costa peruana ha registrado movimientos 
verticales de amplitud variable desde el Plioceno. La 
distribuci6n actual de las terrazas marinas cuaterna- 
rias a lo largo del litoral del pais indica que las zonas 
m8s levantadas se sitúan al norte del paralelo 6”s 
(DeVries, 1986) y al sur del paralelo 14”s (Machare, 
1987; Hsu, 1988a; Ortlieb & Machare, 1990; 1991). 
La regi6n costera de San Juan-Marcona es induda- 
blemente la que ha sido m6s r6pidamente levantada, 
y eso desde finales del Plioceno. La relaci6n que 
puede existir entre estos movimientos verticales 
fuertes y la subduccidn de la Dorsal de Nazca sigue 
siendo objeto de debate (Machart?, 1987; Hsu, 1988a; 
Teves, 1989; Machad & Ortlieb, 1990, en prensa). 
Persisten varias incognitas en cuanto al mecanismo 
preciso que explique el movimiento vertical observa- 
do. Hasta la fecha, los intentos de modelaje fisico del 
fendmeno (Moretti, 1982; Hsu 1988a) han sido ten- 
tativos y no han logrado explicar en particular porque 
la zona m6s levantada esta ubicada inmediatamente 
al sur de la prolongaci6n de la dorsal (Machad & 
Ortlieb, en prensa). 

Uno de los datos mis útiles que se requieren 
para el modelaje de la deformaci6n, y por ende la 
comprensi6n de los proccsos geodinhicos involu- 
crados, es una reconstituci6n precisa de la evoluci6n 
en el tiempo de los levantamientos. Se ha sefialado 
que, en el estado presente del conocimiento de las 
fluctuaciones del nivel del mar y en fÙnci6n de las 
posibilidades actuales de fechamiento de restos lito- 
rales pleistocenos, los datos m6s precisos que se 
pueden alcanzar conciemen al Pleistoceno superior. 
Autores anteriores han sugerido que la lfnea de costa 
de hace 125,000 a o s  se halla a una altura maxima de 
i-65 m, mientras nosotrus opinamos que esta se ubica, 
en el mismo perfil, a una altura maxima de i-105 m. 
En termino de tasas de levantamiento (neto), Pas 
evaluaciones vadan entre 470 “/lo3 ailos y 700 
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“/lo3 aos.  En el resto de la regir5n de San Juan- 
Marcona, la linea de cos9 de 125 ka est6 localizada 
a alturas de +84/+71 m, y las tasas de levantamiento 
correspondientes se reducen a 625 y 520 “/lo3 
dos  respectivamente. 

Por la presencia de una fauna atribuible al final 
del Plioceno en los dep6sitos de terraza mAs ,altos de 
la secuencia de Cerro el Huevo (+780 m) se infiere 
que el levantamiento neto de esta regi6n a sido del 
orden de 800 m en cerca de 2 millones de aflos. Esto 
corresponde a una tasa media aproximada (neta) de 
400 “/lo3 a o s ,  sin presumir de la regularidad del 
movimiento vertical. Es muy probable que la veloci- 
dad de levantamiento haya variado en el tiempo. Por 
otro lado, se considera a priori que han ocurrido 
fen6menos de levantamiento brusco, de corta dura- 
ci6n, a manera de deformaciones cosfsmicas como 
las que han sido descritas en varias partes de las 
orillas del Pacffico: Jap6n (Ando, 1975; Matsuda et 
al., 1978), Alaska (Plafker, 1969, 1972), Chile (Plaf- 
ker, 1972, Kaizuta et al., 1973) o Nuevas Hebridas 
(Taylor et al., 1980). De hecho, la dificultad de 
establecer correlaciones laterales entre los restos de 
las diferentes terrazas alrededor de la bahfa de San 
Juan, se debe a la presencia de fallas que desplazan 
verticalmente bloques distintos, y tambih a la ocu- 
rrencia de basculamientos y deformaciones cosfsmi- 
cas (pepetidos?). 

En conclusi6n, este trabajo demuestra c6mo el 
anlisis morfol6gico de las terrazas es necesario para 
interpretar m As verosfmilmente los datos provefdos 
por metodos geocronol6gicos experimentales. Esto 
es particularmente cierto en una regi6n como la de 
San Juan-Marcona, donde los indicios de deforma- 
ciones bruscas y de fallamiento reciente permiten 
deducir que el levantamiento del Area no se ha produ- 
cido con una tasa constante. Este hecho va sin 
perjuicio de considerar a la secuencia de terrazas de 
San Juan-Marcona como un alto potencial para pre- 
cisarla velocidad de levantamiento del ilrea, asf como 
la evoluci6n en el tiempo de estos movimientos 
neotect6nicos. 
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