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Resumen

RESUMEN

Durante el levantamiento de los Andes Centrales peruanos entre los 30 y 5Ma
tuvo lugar una transpresion ligada al magmatismo y a la creacién de cuencas
sedimentarias en continente. En la Zona Intramontafiosa Volcanica de
Ayacucho (ZIVA) de la provincia de Lucanas, la unidad estratigrafica miocena
Puquio presenta diversos elementos sedimentologicos y estructurales que
son utiles para el conocimiento de la evolucion tectonosedimentaria nedgena
de esta parte de los Andes (Cordillera Occidental). Asi, este trabajo esta
enfocado en establecer la existencia e implicancias geodinamicas de una
cuenca intracontinental segun el estudio de la Formacién Puquio. Por medio
del cartografiado geoldgico, levantamiento de columnas estratigraficas,
medicidon de paleocorrientes, abundanciarelativa de arcillas (PIMA) y medicion
de microestructuras en planos de falla. La Formacién Puquio comprende tres
miembros (A, B y C) que han sido interpretados como el resultado de una
sedimentacion lacustre y fluvial meandriforme a entrenzada en un clima arido.
En la que se generaron colapsos gravitacionales y corrientes de turbidez
simultaneos con el magmatismo Nazca, Sillapaca y Barroso inferior en los
regimenes compresivos de los eventos tectonicos Aymara, transicion Quechua
1-2 y Quechua 3. Por consiguiente, se definié un depocentro sinorogénico
(Cuenca Puquio), que fue controlado en sus bordes paleogeograficos por
los sistemas de fallas regionales de rumbo San José y Cceronta durante el
intervalo Mioceno-Plioceno inferior. Cuyo relleno sedimentario corresponde
a la Formacion Puquio de aproximadamente 1200m de espesor. A partir de
estos alcances, la cuenca miocena Puquio se correlaciona en edad con las
cuencas neodgenas intramontanosas de la Cordillera Occidental y el Altiplano
del Peru.



Resumen

ABSTRACT

During the upliftof the peruvian Central Andes between 30 and 5Ma, it took place
a transpression related to magmatism and the development of intracontinental
sedimentary basins. Throughout the ZIVA (Zona Intramontafiosa Volcanica
de Ayacucho) from Lucanas province, the Miocene stratigraphic unit Puquio
has numerous sedimentological and structural elements that are useful for
the knowledge of the Neogene tectonosedimentary evolution of this part of
the Andes (Western Cordillera). Thus, this work is intended to establish the
existence and geodynamic implications of a intracontinental basin in terms of
the study of Puquio Formation. By means of geological mapping, registration
of sedimentary logs, paleocurrents measuring, clay relative abundance
(PIMA) and measuring of slickenlines in fault-slip surfaces. Puquio Formation
comprises three members (A, B and C) that have been interpreted as the
result of lacustrine and meandering to braided fluvial sedimentation in a arid
climate. Within which gravitational collapses and turbidity currents occurred
simultaneously with the Nazca, Sillapaca and Barroso magmatism in the
compressive regimes of Aymara, Quechua 1-2 transition and Quechua 3
tectonic events. Accordingly, a synorogenic depocenter (Puquio Basin) was
defined, which was controlled in its paleogeographic rims by strike-slip regional
fault systems San Jose and Cceronta during the Miocene-Lower Pliocene
interval. Whose sedimentary fill correspond to Puquio Formation with roughly
1200m-thick. From these insights, the Miocene Puquio Basin is correlated
due to its age with the Neogene intermontane basins of the Western Cordillera
and Altiplano of Peru.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. LOS ANDES PERUANOS

La cadena montafiosa de los Andes, a lo largo de sus 8000km de largo y
750km de ancho es el resultado de la subduccion de la placa de Nazca debajo
de la Sudamericana. Cuya convergencia registra actividad desde al menos
el Jurasico superior (Mpodozis y Ramos, 1989; Jaillard y Arnaud-Vanneau,
1993; Coira et al., 1982) y actualmente presenta una velocidad entre los 6
y 9cm por afio (Norabuena et al., 1998; Angermann y Reigber, 1999). Asi
también, la inclinacién de la placa subducida (slab) no es constante entre las
latitudes 10°N y 35°S, lo que produce una configuracion geoldgica variable
en los Andes occidentales (Engdahl et al., 1995; Norabuena et al., 1998;
Angermann y Reigber, 1999; Gutscher et al., 1999 y 2000; Aleman y Ramos,
2000; Yanez y Ranero, 2001).

Entre Colombia y Ecuador (latitudes 5°N-2°S) se tiene una subducciéon normal
producto de una inclinacion del slab de 35° asociada a un volcanismo activo.
Sin embargo, la tectdnica entre el norte y sur del Peru (latitudes 5°S-14°S)
es propia de una subduccion plana, ligada a un volcanismo muy poco activo
como consecuencia de una inclinacion del slab menor a los 30°, préxima a
la horizontalidad debajo de la placa Sudamericana. Mientras que entre las
latitudes 16°S-27°S, en el sur del Peru y Chile, la subduccién es nuevamente
normal. Debido a estas diferencias en la inclinacion del slab, el espesor
cortical andino que en promedio es 40km puede alcanzar los 80km a razon
de la acumulacién de material astenosférico debajo de la placa cabalgante
(Gutscher et al., 1999).

De la misma forma, los tipos de subduccién influyen en la morfologia,
tectonomagmatismo y geodinamica andina. Para el caso del territorio peruano,
su morfologia (Fig. 1.1) estda comprendida por tres unidades regionales
(Jordan et al., 1983; Sebrier et al., 1988): el Antearco Andino, limitado hacia
el oeste por la fosa Peru-Chile y al este por las cordilleras de la Costa y
Occidental. Los Altos Andes, representados por la Cordillera Occidental, el
Altiplano y la Cordillera Oriental; y el Antepais Andino, que incluye a la Zona
Subandina y al Llano Amazénico hasta el Cratdon Brasileno.
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Figura 1.1. Morfologia andina. Tomado de Sebrier et al. (1988).

La tectonica peruana se caracteriza por una serie de eventos (Fig. 1.2)
definidos en base al grado de deformacion y a las discordancias existentes
en rocas mesocenozoicas (Steinmann, 1929; McLaughlin, 1929; Megard,
1984; Jaillard y Soler, 1996). Su duracion varia entre miles a algunos millones
de afnos separados por intervalos de quietud relativa que pueden tener una
naturaleza continua (Noblet et al., 1996).
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Figura 1.2. Eventos tectdnicos de la margen peruana entre el Mesozoico y el Cenozoico.
Tomado de Pilger (1983), Sebrier et al. (1988), Soler y Bonhomme (1990), Sandeman et al.
(1995), Jaillard y Soler (1996) y Norabuena et al. (1998).

Durante el Cenozoico, la convergencia oblicua de placas a partir del evento
Inca 1 (Fig. 1.3) generd transpresion a lo largo del limite de placas (Pardo-
Casas y Molnar, 1987). Lo que dié pie a la formacion de estructuras en
continente como efecto de la particién de la deformacion (McCaffrey et al.,
2000; Fossen, 2010). Siendo éstas de rumbo/inversas paralelas o normales
oblicuas respecto a la margen andina. Las evidencias mas significativas de
estos procesos se encuentran documentadas en la Cordillera Occidental
(McNulty et al., 1998; Wise y Noble, 2008; Torres et al., 2014); donde
guardan relacién con el magmatismo intraplaca segun estructuras en echelon
adyacentes a centros volcanicos (Saint Blanquat et al., 1998).

12



Introduccién

N

A 30Ma \PERU Q Presente
35Ma
42Ma
45Ma

26Ma
20Ma

So0C

49Ma

59Ma @
c
68ia O

T T T
120°0 100°0 80°0

OCEANO PACIFICO

1
S0

Figura 1.3. Migracion hacia el este de la placa de Nazca desde los ~68Ma hasta el presente.
Los procesos de convergencia se tornaron constantes desde los ~49Ma.

Tomado de Pardo-Casas y Molnar (1987).

En la Cordillera Occidental del sur del Peru, el magmatismo esta bien
documentado por eventos volcanicos que datan desde el Eoceno (Mamani
et al., 2010). Para el Paledégeno, se tiene al magmatismo efusivo-eruptivo
del Arco Andahuaylas-Anta (45-30Ma) (Carlotto, 1998; Perell6 et al., 2003;
Mamani et al., 2010). Seguido del magmatismo efusivo mafico del Arco
Tacaza (30-24Ma), reconocido también en el norte de Chile y Bolivia (Klinck
et al., 1986; Fornari et al., 2002).

En el Nedgeno, se produjo el magmatismo explosivo del Arco Huaylillas-
Palca (24-10Ma). Que es equivalente a los eventos Palca-Ocuviri activos
entre los 22 y 16Ma (Cereceda et al., 2010), y a las ignimbritas del Complejo
Volcanico Nazca (24-15Ma) (Noble et al., 1979). Proseguido por el
magmatismo explosivo del Arco Sillapaca (16-10Ma) que se extendié hasta
el Altiplano y que estuvo asociado a un engrosamiento cortical (Cereceda et
al., 2010; Cerpa et al., 2012). Posteriormente, ocurrié el magmatismo efusivo
de los arcos Barroso inferior (10-3Ma) y superior (3-1Ma), cuyos productos
fueron emitidos por estratovolcanes en un periodo de convergencia lenta
(Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998).

13
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Ademas, el tectonomagmatismo paledgeno-nedégeno estuvo acompafnado
de zonas subsidentes que permitieron la concentracion de sedimentos en
cuencas intracontinentales (Einsele, 1992; Horton 2005 y 2012; Allen y Allen,
2005; Noda, 2013). Para el caso de la sedimentacion nedgena del sur del Peru,
tales cuencas estan reconocidas en la Cordillera Occidental y el Altiplano.
Donde han sido vinculadas a una sedimentacion sinvolcanica y sobre todo,
sintecténica. Como respuesta a la reactivacion de altos estructurales antiguos
por compresién y/o extension (Megard, 1984; Megard et al., 1984; Sempere
y Jacay, 2007 y 2008; Carlotto, 2013) que permitieron la instauracion de
sedimentos de naturaleza fluvial, lacustre y aluvial (Marocco et al., 1995;
Jaimes y Romero, 1996; Carlotto, 1998; Flores y Rodriguez, 1999; Cuellar,
2001; Cerpa y Meza, 2001; Sempere y Jacay, 2007 y 2008; Torres, 2011).

Asi, un sitio representativo de la cordillera peruana en el que se aprecian los
elementos geodinamicos descritos se localiza en la zona intramontafosa de
la provincia de Lucanas en el departamento de Ayacucho.

1.2. LA ZONA INTRAMONTANOSA VOLCANICA DE AYACUCHO (ZIVA)

Conforma una franja volcanica ubicada entre las longitudes 75°-73°30°0 y
latitudes 15°30-14°S de la Cordillera Occidental. Su geologia incluye rocas
sedimentarias del Jurasico medio-Cretaceo inferior del Grupo Yura (Jenks,
1948; Benavides, 1962), rocas intrusivas del Batolito Costero del Cretaceo
superior, y rocas volcanicas del Cenozoico (Castillo y Barreda, 1973; Caldas
et al., 1981; Castillo et al., 1993; Montoya et al., 1994; Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, 2001).

En base a esta cartografia, encima de las rocas mesozoicas descansa en
discordancia angular la Formacion San Pedro del Paleoceno. Sobre la que
se encuentra la Formacion Puquio del Oligoceno inferior-medio, seguida de
la Formacion Castrovirreyna del Oligoceno superior. En discordancia angular
sobre este conjunto prenedgeno descansan las ignimbritas del Grupo Nazca
del Mioceno inferior (Noble et al., 1979). Que hacia el oeste y centro de la
ZIVA son sobreyacidas por las formaciones Caudalosa del Mioceno superior-
Plioceno inferior y Andamarca del Plioceno inferior.

14
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El magmatismo del Mio-plioceno y Plioceno esta representado por los eventos
Barroso inferior y superior, respectivamente. Cuyos productos tienen una
importante extensiéon regional, distribuidos mediante los centros volcanicos
Jellojasa (~2.87Ma), Carhuarazo (~6Ma) y Palla Palla (~3-2Ma). Los que
han sido datados e interpretados como paleoestratovolcanes erosionados
(Brandmeier, 2010 y 2014).

1.3. PROBLEMATICA

No obstante, la geologia clasica de la ZIVA no refleja la cronologia ni las
relaciones geomeétricas descritas por otros autores para las unidades
estratigraficas del Nedgeno.

Por ejemplo, la Formacion Puquio que aflora en los alrededores de Lucanas
y Puquio sobreyace en discordancia angular a las rocas plegadas de las
formaciones San Pedro y Castrovirreyna. En la carretera Interoceanica
(peaje de Colccapampa), esta unidad fue cartografiada anteriormente como
la Formacion Castrovirreyna. Sin embargo, infrayace concordantemente a
ignimbritas datadas por 40Ar/3%Ar en 20.1 y 18.8Ma (Roperch et al., 2011).
Asimismo, esta cubierta regionalmente en discordancia por las ignimbritas
de los eventos volcanicos Barroso inferior y superior. Por lo tanto, la edad de
la Formacion Puquio no corresponde al Oligoceno inferior-medio, sino mas
bien al Mioceno.

Por otro lado, en los alrededores de Chirihuasi a lo largo del rio Iruro (norte
de Puquio), Mufoz et al. (2012) estudié a la Formacion Caudalosa desde el
punto de vista sedimentoldgico. De acuerdo a la relacién discordante en el
tope de dicha unidad con las ignimbritas del Barroso inferior y superior, le
atribuy6 una edad del Mioceno medio-superior. Asi también, hacia el este,
el nivel intermedio y superior de la Formacion Andamarca presentan edades
40Ar/3%Ar entre los 14 y 7Ma (Brandmeier, 2014) que indican una edad
miocena.

15
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Aparte de estos problemas enlacronologia, los aspectos tectonosedimentarios
de la ZIVA se encuentran poco trabajados, especialmente los del Mioceno.
Este hecho esta relacionado a que en la cartografia clasica las formaciones
miocenas estan contempladas como unidades volcanicas con contenido
clastico minimo. Lo cual les resta valor como elementos de juicio para estudios
de geodinamica sedimentaria.

Por el contrario, en las descripciones litolégicas realizadas en el cartografiado
de INGEMMET (2013); las formaciones Puquio, Caudalosa y Andamarca
tienen una naturaleza clastica mas relevante. Sobre todo en la Formacion
Puquio, en la que se aprecian fallas normales y pliegues sinsedimentarios
antes no reportados, que son evidencias de sintectonismo. Conformando asi
pruebas objetivas para ampliar su rango de estudio.

1.4. HIPOTESIS Y OBJETO DE ESTUDIO

El replanteo cronoldgico y la naturaleza clastica-sintectonica de las unidades
estratigraficas del Mioceno sugieren que su origen se debié al levantamiento
andino a finales del Paledgeno. Tal es el caso particular de la Formacion
Puquio, que al estar separada por discordancias angulares en su base y tope,
brinda indicios para argumentar que se deposité sobre bloques estructurales
(formaciones San Pedro y Castrovirreyna) que funcionaron simultaneamente
con el magmatismo del intervalo Mioceno-Plioceno. En un régimen tectonico
de cizalla asociado a periodos de compresion y extension.

De esta manera, se postula lafiliacién de la Formacion Puquio con el desarrollo
una cuenca sinorogénica durante el Mioceno. Tomando como eje principal de
investigacion su estudio estratigrafico, sedimentolégico y tecténico.

1.5. AREA DE ESTUDIO

Los afloramientos de la Formacion Puquio se ubican entre los 74°20’-74°00'0
y 14°50°-14°20’S (Fig. 1.4).
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Introduccién

74°30'0 74°00'0
1

l:l Barroso inferior-superior
(Nedgeno sup.)

Formacién ' Formacion
V) Puquio /] Andamarca

(Nedgeno inf-med.) (Necgeno sup)

14°30'S

Grupo Nazca
] p

(Nedgeno inf.)

[ ] | Rocas sedimentarias y
volcéanicas

I:I _| (Eoceno-Oligoceno)

l:l Batolito de la Costa

- (Cretéaceo sup.)

15°00'S

l:l Grupo Yura

I:I (Jurésico med.-Cretéceo inf.)

Figura 1.4. Geologia de la ZIVA, basada en los trabajos de INGEMMET (2013) y modificada
de Atencio y Raymundo (2001), De La Cruz y De La Cruz (2001), Universidad Nacional
Mayor de San Marcos (2001), Diaz y Milla (2001), Ledn y Torres (2001). El cuadro central

representa el area de estudio.

1.6. JUSTIFICACION

El estudio de la Formacién Puquio contribuira al conocimiento de la
geodinamica miocena de la Cordillera Occidental en la provincia de Lucanas.

1.7. OBJETIVOS
-Explicar las caracteristicas geodinamicas (sedimentoldgicas,
paleogeograficas y tectdnicas) de la Formacién Puquio; relacionandola con

las formaciones Caudalosa y Andamarca.

-Probar la existencia de una cuenca sinorogénica en la ZIVA (Puquio) de
acuerdo al estudio de la estratigrafia replanteada.

17



Metodologia

2. METODOLOGIA

2.1. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

El estudio de la Formacion Puquio se ha basado en la fotointerpretaciéon de
imagenes satelitales y en el cartografiado geoldgico a escalas 25,000y 50,000.
La fotointerpretacién, esta concebida para conocer previamente el terreno a
explorar, lo que permitié la eleccion de los afloramientos mas interesantes
para la investigacion. Mientras que en el cartografiado se han plasmado todas
las observaciones geoldgicas de campo que a su vez, se complementaron
con el levantamiento de columnas estratigraficas y cinematica de estructuras.

El levantamiento de columnas estratigraficas se llevd a cabo tomando
como precepto la clasificacion granulométrica de sedimentos y/o rocas
sedimentarias (Udden, 1914; Wentworth, 1922). La cual considera la forma,
seleccidn, estructuras sedimentarias, diametros maximos de clastos y
direccion de paleocorrientes. Para el caso de las paleocorrientes, la cantidad
de datos obtenida ha sido procesada mediante el software Rozeta 2.0 (de
uso libre). Asi como los niveles estratigraficos fueron evaluados con el uso
del espectrémetro portatil PIMA (Portable Infrared Mineral Analyzer), que es
comunmente utilizado en el analisis de arcillas para la determinacién de zonas
de alteracion hidrotermal; pero que también resulta util en la caracterizacion
climatica de ambientes de depdsito.

La cinematica de las estructuras se determiné por medio de la identificacion
de riedels y estrias en superficies de falla. A la par con los pliegues tectonicos
y sinsedimentarios cuyas orientaciones geométricas fueron ploteadas y
analizadas en los programas de uso libre Faultkin® y Stereonet® (Marrett y
Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012).

De este modo, las consideraciones tedricas que permiten interpretar los
aspectos sedimentarios y tectonicos de la Formacion Puquio involucran el
conocimiento de sedimentologia en ambientes sedimentarios (o de depdsito)
fluviales, aluviales, lacustres y turbiditicos; ademas del analisis microtectonico
en areas transpresivas.
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2.2. AMBIENTES SEDIMENTARIOS CONTINENTALES

Los sistemas fluviales o rios (Fig. 2.1) corresponden a una de las
formas mas comunes de sedimentacion cuyas formas acanaladas y poder
de erosion le confieren la capacidad de transportar sedimentos desde un
punto de mayor a menor gradiente. De forma general, se les clasifica en
entrenzados (sinuosidad baja/energia alta) y meandriformes (sinuosidad alta/
energia baja). En un rio entrenzado, los depdsitos de canal compuestos por
gravas coexisten con barras de arena intercanales que migran a llanuras de
inundacion, cuya representacion en el registro estratigrafico corresponde
a una secuencia granodecreciente gruesa. La cual es similar para un rio
meandriforme, pero de granulometria mas fina.

Litologia
Barras antiguas y/o
canales marginales

Arcillas de
llanura de
inundacién y
capas de arenas
delgadas con
raices.

Llanura de

inundacion

Barras
intercanales

Secuencia
granodecreciente
de relleno de
canal con arenas
con laminacién
cruzada.

uuuuu

20m

de inundacioén

Depésitos de canal Base erosiva de

canal.

Barras arenosas
y/o de conglomerados

Figura 2.1. Morfologia fluvial generalizada cuyo registro estratigrafico corresponde a una

secuencia granodecreciente. Tomado de Nichols (2009).

Los sistemas aluviales o abanicos son depdsitos no acanalados que
se forman a lo largo de un promontorio inclinado a partir de la caida de
detritos desde un frente erosivo (Eugster y Hardie, 1975; Reading, 1986).
Se encuentran relacionados a climas tropicales o aridos, siendo el agua y
la gravedad los principales factores de su funcionamiento. El mas comun
de estos depdsitos es el flujo de detritos, “huayco” o técnicamente conocido
como debris flow; el cual puede estar intedigitado con barras de grava y
arenas fluviales (Walther, 1894).
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Los sistemas lacustres o lagos son sitios de sedimentacion de energia
baja donde ocasionalmente confluyen rios y abanicos. Sus secuencias son
similares a las fluviales de energia baja, donde predominan los niveles de lodo
y material organico intercalados con estratos delgados de arenas de grano
fino laminadas de manera ritmica y/o ondular. Ademas, su formacién esta
ligada a la capacidad de almacenar sedimentos por subsidencia tectonica en
zonas de intramontafa (Carrol y Bohacs, 1999).

Las corrientes de turbidez son mezclas de agua, gravas, arenas y lodo en un
flujo turbulento cuya densidad es menor a la de un flujo de detritos. Ocurren
en mares profundos donde existe una gradiente topografica importante, y
en ambientes subaéreos tal como sucede en cuencas sinorogénicas por
inestabilidad tectonica. Sus depdsitos se denominan turbiditas, y se clasifican
en las de densidad baja de grano fino-medio (Fig. 2.2) y en las de densidad
alta de grano grueso. En el registro estratigrafico, ambos tipos tienen una
litologia bien gradada desde gravas mal seleccionadas, arenas onduladas
y laminadas hasta arcillas masivas. Asi, su espesores varian desde unos
cuantos centimetros hasta decenas de metros.

Figura 2.2. Turbiditas representadas por la secuencia de Bouma (1962).

Paralelamente, en la Formacion Puquio se han reconocido niveles
estratigraficos volcanicos, los cuales son de dos tipos. Los volcanoclasticos
primarios (piroclasticos) que se derivan directamente del magmatismo; y
los volcanogénicos sin o poseruptivos que son producto del retrabajo de
los volcanoclasticos mediante rios o lagos (Mcphie et al., 1993).
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2.3. LITOFACIES Y ELEMENTOS ARQUITECTURALES

Las litofacies son cédigos descriptivos que se le asignan a un conjunto litégico
y a sus estructuras sedimentarias para vincularlos con un tipo de ambiente

sedimentario (Figs. 2.3, 2.4y 2.5).

5di . Estructuras .
ced 90 Facies . : Interpretacion
de facies sedimentarias
Gmm Matriz-soportante, masiva Gradacion débil Debrl's ﬂow.plast|c.o
de alta resistencia y/o viscoso
Gmg Matriz-soportante Gradacion inversa o normal Deb_rls ﬂqw pse_udopla_stlco
de baja resistencia y/o viscoso
Gh Clasto-soportante, gravas Laminacién horizontal, C%irpgsli?:%gugmal,
débilmente estratificadas imbricacion de clastos posi 'ag,
deposito tamizado
. Laminacioén
Gt Grava estratificada oblicua curva Relleno de canal
Gp Grava estratificada La_mlnacmn Crecimiento de
oblicua plana cuerpos transversales
St Arena de grano grueso con Laminacion Duna 3D de crestas
guijarros oblicua curva sinuosas o lingoidales

Figura 2.3. Clasificacion de las litofacies de gravas y arenas. Tomado de Miall (1978).

Caodigo Facies Estructuras Interpretacion
de facies sedimentarias
Sh Arena de grano muy fino a Laminacion horizontal Flujo critico
grueso o guijarrosa ujo crit
sm Arena de grano_flno a Leve 0 ninguna Flujo gravitacional
grueso, masivo laminacion
sSw Arena de grano fino a Laminacién Deposito de energia baja
grueso ondular asociado a lagunas
) . o ) Llanura de inundacion, canal
Arena de grano fino, limo o Laminacion fina, rizaduras ’
Fi arcilla de corriente pequefias abandonado o flujo
menguante
Em Limo y/o arcilla, Masiva, grietas de Depésito de pantano, canal
masiva desecacion abandonado

Figura 2.4. Clasificacion de las litofacies de arenas y lodo. Tomado y adaptado de Miall (1978).
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Caodigo . Estructuras
) Facies . ,
de facies sedimentarias
Grava (guuarro), Gradacion normal,
Ta arena masiva de grano )
matriz-soportante
grueso
Tb Arena de grano fino a Laminacion horizontal
gruesa
T Arena de grano fino a Laminacion ondular,
Cc . . .
media rizaduras de corriente
Td Limo. arcilla Laminacion fina
’ horizontal

Figura 2.5. Clasificacion de las litofacies de turbiditas. Adaptado de Bouma (1962).

Los elementos arquitecturales (Fig. 2.6) son los componentes geométricos de

un ambiente sedimentario constituidos por asociaciones de facies definidas.

La importancia de su uso radica en la delimitacién sistematica de secuencias

y en la interpretacién morfolégica de los sistemas fluviales (Fig. 2.7).

deposito de desbordamiento

Elementos Denominacién Conjunto de facies Geometria y relaciones
Forma altamente variable cuya geometria
CH Canal Cualquier combinacion se asemeja a una cubeta que puede estar

rellena por GB, SBy FF

Barras o lentes de formas

GB Barra de gravas Gt, Gp, Gh tabulares. Comunmente interestratificados
con SB
Barras de gran amplitud que aparecen en
SB Barra de arena St, Sh los rellenos de canal

Flujo gravitacional de G G Lébulos o lentes que estan normalmente

SG sedimento mm, Smg interestratificados con SB
Lentes delgados a gruesos, cominmente
FF Llanura de inundacion o Fm. FI interestratificados con SB. Corresponden

a llanuras de inundacién o a
rellenos de canales abandonados

Macroformas lenticulares de gran amplitud

- Pepostto facustre Fm, Fl, Sw, Sh, Sm interestratificadas con SB
SBYFF | Canalarenosomargina! St sh, Fm, F qQue 56 encueniran en el orde de CH
L+SB Canal arenoso remanente Fm, Fl, St, Sh Macrofor:sasnlgggngsres de SB
T Turbidita de grano grueso Ta, Tb Coar;eg;iii%z;“;ﬁgez
no | msmegme | oo cos s
HO Hoyo de erosion Cualquier combinacién Superficie erosiva irregular rellenada por

depdsitos no acanalados

Figura 2.6. Clasificacion de los elementos arquitecturales. Tomado y adaptado de Miall (1985).
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€c

Tipo de Composicién y fabrica del Seccion Vist lant Relaciones laterales y
canal relleno de canal perfil ISta en planta secuencias sedimentarias
Litologia
© A: Amplitud T
< P: Profundidad U SB FE
© SEB: Superficie Erosiva Basal
3} -8 Recto a
S c levemente sinuoso SB
3 2 Basamento \ SEB . . GB
93 Sinuosidad: 1.0-1.3
© Proporcién (A/P) alta.
% Baja a moderado FF
o relieve sobre la SEB -
Arena dominante Secuencia granodecreciente, pobremente desarrollada
Litologia
© SB L+SB _
o
@
(3} N
[= \ .
8 g Basamonto SEB ) § Sinuoso
A g Proporcion (A/P) // Sinuosidad: 1.4-1.7
E moderada. Elevado relieve ) SB
8 sobre la SEB SBAFF _j—'
Arena, limo y arcilla Secuencia granodecreciente, bien desarrollada
L Litologia
© -
o = \ L
32 /1 NS SEB $ \
§ E,- / Basamento 2 @ Altamente sinuoso = Jo- SB+FF
o9 Proporcién (A/P) baja a 2 Sinuosidad: 2.5
S0 moderada. Elevado relieve O -
© w
c < sobre la SEB. Abundantes D
G o N\ \
(3} tha/WegS SB+FF _

Limo y arcilla dominante

Secuencia de grano fino

Figura 2.7. Morfologia fluvial tipificada de acuerdo a sus secuencias y elementos arquitecturales.

Tomado y modificado de Schumm (1977 y 1981) y Galloway (1981).
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2.4. ANALISIS TECTONICO

En el estudio cinematico de superficies estriadas y riedels, se parte del
analisis de fallas conjugadas segun el modelo de Anderson (1951). Bajo este
criterio, se considera que los esfuerzos de cizalla sobre un plano contenido
en cualquier parte de la superficie terrestre son igual a cero. De modo que
en la naturaleza se pueden observar fallas normales, inversas y de rumbo.
Una ventaja de esta metodologia es el uso de diedros rectos sometidos a
extension y compresion (Angelier, 1984; De Vicente et al., 1992; Marret y
Allmendinger, 1990). Permitiendo asi, la determinacion de la direccion de
esfuerzos principales para un evento particular.

Para regimenes transpresivos (Fig. 2.8), la cizalla simple (Ramsay, 1967) se
expresa a través de fallas en echelon (McClay, 1987). Donde el movimiento
de fallas de rumbo se da por la particion del acortamiento oblicuo, el que
a su vez controla la formacion de estructuras compatibles extensionales y
compresivas para un mismo evento tectonico (Waldron, 2005).

—_—

’ Fallas
normales
Zona en
extension
—

~——
—
~——
«—1— Pliegues
Zona en <z— Fallas
compresion inversas
—

—~—

Figura 2.8. Zonas extensionales y compresionales a partir de un mismo esfuerzo oblicuo.
Tomado de McClay (1987).

A diferencia de los pliegues tecténicos, los sinsedimentarios han sido
estudiados en forma complementaria ya que se originan por fendmenos
gravitacionales que no necesariamente estan relacionados a la tectonica.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. UNIDADES MORFOLOGICAS

Estan representadas por cadenas de cerros y depresiones que se situan
entre los 2100 y 4100msnm a lo largo del area de estudio (Fig. 3.1).
Hidrograficamente, estan limitadas por valles principales de los rios Iruro,
San José, Cceronta, Acari, San Pedro y Chilques.

74°20'0 74°10'0
L - ] L T T ¥ T s 7
{ A% B Localidades
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g ~/"  Drenaje
&
o N Depresion San José sur
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J Cz] (3400-3800m)
\ Cadena de cerros Antaorjo
e | m =] (3200-4500m)
Ajtafpa Cad d San C bal
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” J 2 B ). ] (3000-4100m)
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Figura 3.1. Geomorfologia del area de estudio en la provincia de Lucanas, Ayacucho.
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3.1.1. Depresion San José sur

Corresponde a un relieve de morfologia hundida entre los 2100 y los
3700msnm. Su topografia se caracteriza por terrenos de pendientes
moderadas que se vuelven abruptas hacia los valles de los rios Cceronta y
Chilques (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Vista SO-NE de la depresion Puquio sur (cerro Barranca-Puquio) desde

San Pedro.
3.1.2. Depresién San José norte
Morfolégicamente es similar a la depresién Puquio sur, se ubica en las

localidades de Pampahuasi y Ajtapa (Fig. 3.3). Su topografia consta de
llanuras de pendientes suaves a moderadas entre los 3400 y 3800msnm.

Figura 3.3. Vista hacia el norte de Ajtapa en la laguna Tocto.

3.1.3. Cadena de cerros Antaorjo
Confomada en sumayoria por accidentes topograficos de pendiente moderada

a abrupta entre los 3200 y 4500msnm (Fig. 3.4). A partir de los 4000msnm,
predominan las planicies y los depdsitos glaciares.
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Lucanas

Figura 3.4. Vista NO-SE de la cadena de cerros Antaorjo (Lucanas) desde el valle del rio

San José.

3.1.4. Cadena de cerros San Cristobal

Representa a un conjunto montafioso de pendientes abruptas entre los 3000
y 4100msnm que marca el inicio de la zona intramontafiosa del area de
estudio.

3.1.5. Planicie Nazca

Se ubica hacia el oeste de los rios Acari y San Jos€, comprende una extensa
morfologia de pendiente baja con altitudes que van desde los 3800 hasta los
4100msnm (Fig. 3.5). Donde se distinguen las llanuras y colinas de la reserva
nacional de Pampa Galeras.

Figura 3.5. Vista NO-SE de la Planicie Nazca en el extremo oriental de Pampa Galeras.

27



Contexto geoldgico del area de estudio

3.2. ESTRATIGRAFIA

El area de estudio esta conformada por unidades litolégicas del Mesozoico,
Paleégeno y Nedgeno (Fig. 3.6) que afloran en las cercanias de paleocentros
de emision del Mioceno-Plioceno (Fig. 3.7) y depdsitos recientes del
Cuaternario.
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Figura 3.6. Cartografiado geologico regional del area de estudio (modificado de INGEMMET,

14°50'S

2013). La cronologia corresponde a las edades radiométricas de Roperch et al. (2011).
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Figura 3.7. Litoestratigrafia y magmatismo del area de estudio. Volcanicos del evento Nazca (A), Sillapaca (B), Barroso inferior (C) y Barroso superior (D).

Las lineas discontinuas corresponden a discordancias angulares.
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3.2.1. Mesozoico

-Grupo Yura

Representa a las rocas mas antiguas del area de estudio, corresponde a una
secuencia sedimentaria siliciclastica marina del Jurasico medio-Cretaceo
inferior (Jenks, 1948; Benavides, 1962). Infrayace en discordancia angular
a las rocas volcanico-clasticas del Paledgeno, asi como es cortada por
dioritas eocenas (Peo-di). Hacia el suroeste de San Cristobal, se compone
de las lutitas de la Formacién Cachios; y de las areniscas cuarzosas con
estratificacion cruzada y limoarcillitas de las formaciones Labra y Hualhuani
(Fig. 3.8); sin haberse observado a las unidades Puente y Gramadal.

Figura 3.8. Ay B: Areniscas cuarzosas de la Formacion Hualhuani.

Siendo la Formacion Hualhuani la de mayor extensién, cuyos afloramientos
se prolongan hasta el sur del area de estudio, en Jaqui (Fig. 3.9). Donde
se encuentran parcialmente cubiertos por los volcanicos miocenos de la
Formacion Huaylillas (Diaz y Milla, 2001).
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|
b= arcilla
P= lim

Cerro Titiminas

Cerro Saillalloc

Figura 3.9. Columnas estratigraficas de la Formacioén Hualhuani en el area de Jaqui.
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3.2.2. Paleégeno

-Basamento Eoceno-Oligoceno

Constituido por rocas paleégenas volcanico-clasticas plegadas en las que
se distinguieron una unidad sedimentaria inferior y otra volcanica superior.
Sobreyacen en fuerte discordancia angular al Grupo Yura e infrayacen
de la misma manera a la Formacion Puquio y al Grupo Nazca. Junto con
las rocas mesozoicas, se encuentran levantadas respecto a la Formacion
Puquio por medio de una falla inversa NO-SE que recorre el valle del rio
San José. No obstante, la unidad volcanica esta cartografiada en estudios
anteriores como la Formacion Castrovirreyna del Oligoceno Superior (Castillo
y Barreda, 1973; Caldas et al., 1981; Castillo et al., 1993; Montoya et al.,
1994; Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2001). La cual también
aflora en el departamento de Huancavelica (Salazar y Landa, 1970 y 1993),
donde esta datada por K/Ar entre los ~27-21Ma (Noble et al., 1974; McKee y
Noble, 1982).

De esta manera, la denominacién regional “Castrovirreyna” para la unidad
volcanica prenedgena del area de estudio corresponde verdaderamente a
una unidad mas antigua que la Formacion Castrovirreyna del centro del Peru.
Por lo que, para efectos del presente estudio, se le ha considerado junto a la
unidad sedimentaria como parte de un basamento de edad eocena-oligocena.

El basamento sedimentario corresponde a la Formacién San Pedro (Pe-bi)
del Eoceno (INGEMMET, 2013) que infrayace en discordancia progresiva al
basamento volcanico. Sus principales afloramientos se encuentran hacia el
suroeste de Puquio (Fig. 3.10).

Figura 3.10. Formacion San Pedro en las partes bajas del cerro Barranca.
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Esta conformada por una secuencia plegada rojizo-violacea de 600m de
areniscas volcanogénicas, conglomerados, ignimbritas soldadas y brechas
volcanicas que son intruidas por dioritas eocenas (Peo-di) (Fig. 3.11).

Figura. 3.11. Vista SE-NO de la Formaciéon San Pedro (A) intruida por dioritas eocenas (B)

en la margen derecha del rio Acari (mina Chumpihuato).

Elbasamento volcanico aflora en las partes bajas de la cadena de cerros San
Cristobal. Sobreyace en discordancia progresiva al basamento sedimentario
(Pe-bi) e infrayace en discordancia angular a la Formacion Puquio. Se divide
en dos subunidades concordantes (INGEMMET, 2013): La inferior, de edad
eocena-oligocena (Peo-bs/1) consta de aproximadamente 800m ignimbritas
soldadas, bloques y cenizas en capas violaceas y/o rojizo-verdosas. Mientras
que la superior (Po-bs/2), del Oligoceno inferior, corresponde a 350m de
ignimbritas soldadas de cenizas y andesitas. Intercaladas con niveles
ocasionales de areniscas rojizas y limolitas, que engloban bloques de calizas
replegadas de hasta 8m de diametro (Fig. 3.12).

T TP

Figura 3.12. Calizas replegadas (A y B) de la subunidad superior del basamento volcanico

del Oligoceno inferior.
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3.2.3. Nedgeno

-Formacion Puquio

Unidad volcanogénica que sobreyace en discordancia angular al basamento
Eoceno-Oligoceno, infrayace a los volcanicos Sillapaca y Barroso inferior-
superior, asi como esta intruida por domos daciticos del Mioceno (Nm-da).
Aflora principalmente en la depresion San José norte (Ajtapa), San José
sur (Lucanas-Puquio) y a lo largo de la carretera Interoceanica (Fig. 3.13).
Esta compuesta por conglomerados, areniscas, limoarcillas e ignimbritas no
soldadas de cenizas. Sus relaciones estratigraficas respecto a las rocas del
Paledgeno y Mioceno-Plioceno permiten asignarle una edad miocena.

Figura 3.13. Vista SE-NO de la Formacion Puquio desde la carretera Interoceanica.

-Volcanicos Nazca

Corresponden a las rocas volcanicas del Mioceno inferior-medio de los arcos
Huaylillas-Nazca (INGEMMET, 2013; Mamani et al., 2010):

La secuencia volcanica Jollapata esta constituida por ignimbritas plegadas
que sobreyacen al basamento Eoceno-Oligoceno e infrayacen al Grupo
Nazca en los alrededores de Colccapampa y cerro Puyhuanlla (Fig. 3.14).
Se divide en tres niveles estratigraficos: El inferior (Nm-jo/1), consta de 200m
de ignimbritas no soldadas de cenizas y biotitas. El intermedio (Nm-jo/2),
corresponde a una franja de hasta 400m de espesor en la cual Roperch et al.
(2011) obtuvo las dataciones 49Ar/3%Ar de los 20.1y 18.8Ma en ignimbritas gris
blanquecinas no soldadas de cenizas ricas en cristales de biotitas. El superior
(Nm-jo/3), esta representado por una intercalaciéon de 200m de andesitas
e ignimbritas no soldadas de cenizas que estan datadas por 4CAr/3%Ar en
18.1Ma (Roperch et al., 2011).
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Figura 3.14. Vista NO-SE de la secuencia volcanica Jollapata desde el cerro Puyhuanlla.

La secuencia volcanica Untuma aflora en la parte sur de la cadena de
cerros Antaorjo. Sobreyace en discordancia angular al basamento Eoceno-
Oligoceno e infrayace a los productos del centro volcanico Chinchecca. Esta
constituida por 150m de ignimbritas blanquecinas no soldadas de cenizas
ricas en cristales de biotita y cuarzo.

El Grupo Nazca sobreyace en discordancia angular alas rocas del basamento
Eoceno-Oligoceno y a la secuencia volcanica Jollapata en la Planicie Nazca
(Fig. 3.15). Su base comienza con conglomerados que son sobreyacidos
hasta por 250m de ignimbritas no soldadas de cenizas y pomez datadas por
K/Ar entre los 23.3 y 18.7Ma (Noble et al., 1979). Ademas, la presencia de
conglomerados esta interpretada como el inicio de la sedimentacion neégena
intramontanosa en la ZIVA (Noble et al., 1979).

Figura 3.15. Ignimbritas del Grupo Nazca hacia el norte de San Cristébal.

Los productos del centro volcanico Chinchecca del Mioceno medio se
localizan en el extremo sureste de la cadena de cerros Antaorjo. Conforman
300m de ignimbritas violaceas no soldadas intercaladas con andesitas que
infrayacen a los volcanicos Tres Cruces.

35



Contexto geoldgico del area de estudio

-Volcanicos Sillapaca-Barroso inferior

Corresponden arocas volcanicas del Mioceno medio-superior que sobreyacen
a la Formacién Puquio e infrayacen a los volcanicos del Barroso inferior-
superior (INGEMMET, 2013):

Los productos del centro volcanico Tres Cruces, ubicados al sureste de
Puquio conforman 200m de andesitas e ignimbritas violaceas no soldadas que
estan datadas por 40Ar/3°Ar en 13.5Ma (Roperch et al., 2011). La secuencia
volcanica Colancajasa se localiza en las partes bajas del centro volcanico
Antaorjo, constituida por poco mas de 100m de ignimbritas grisaceas no
soldadas ricas en fragmentos liticos que sobreyacen a domos daciticos
miocenos (Nm-da). Los productos del centro volcanico Concayllo, ubicados
en las partes altas de la depresiéon San José norte estan conformados por
120m de ignimbritas no soldadas de cenizas y depdsitos de caida piroclastica
dacitico-rioliticos. El centro volcanico Antaorjo, aflora en las partes altas de
la depresion Puquio norte, donde presenta alrededor de 200m de ignimbritas
gris blanquecinas no soldadas de cenizas que sobreyacen a domos daciticos
miocenos (Nm-da).

La secuencia volcanica Ajtapa se encuentra expuesta en las partes bajas
de la cadena de cerros Antaorjo. Esta compuesta por al menos 200m de
una intercalacion de bloques y cenizas e ignimbritas no soldadas de cenizas.
Mientras que, la secuencia volcanica Iruro esta conformada por 200m de
ignimbritas no soldadas de cenizas que afloran en los alrededores de Ajtapa.

-Volcanicos Barroso inferior-superior

Corresponden a las rocas volcanicas del Mioceno superior a Plioceno que
sobreyacen a la Formacion Puquio y a los volcanicos Sillapaca-Barroso
inferior INGEMMET, 2013):

Los productos del centro volcanico Incapacha (Fig. 3.16) se observan en
la cadena de cerros Antaorjo-Incapacha donde sobreyacen a las ignimbritas
de los centros Antaorjo y Concayllo, asi como a los volcanicos Colancajasa.
Constan de 200m de ignimbritas gris parduzcas no soldadas de cenizas
intercaladas con andesitas.
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Ademas, la base de estos depodsitos esta datada por 4CAr/3° en 6.1Ma
(Roperch et al., 2011).

Figura 3.16. Centro volcanico Incapacha.

El centro volcanico Jellojasa aflora en la cadena de cerros Antaorjo, cuyos
productos sobreyacen a las secuencias volcanicas Ajtapa e Iruro, constituidos
por ignimbritas no soldadas que tienen edades 4%Ar/3%Ar por roca total en
2.87Ma (Brandmeier, 2014).

3.2.4. Cuaternario

Las acumulaciones recientes e inconsolidadas del Pleistoceno y Holoceno
se clasifican en depdsitos glaciares (Qp-gl), fluvioglaciares (Qph-fg), fluviales
(Qh-fl) y coluviales (Qh-co) que cuentan con hasta 100m de espesor; y se
componen de bloques angulosos y cantos redondeados en matriz arenosa
y/o arcillosa.
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4. SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION PUQUIO

El cartografiado del area de estudio, con énfasis en las rocas volcanogénicas
miocenas, se llevd a cabo por medio de seis columnas estratigraficas
levantadas en el cerro Barranca, represa de Pachaya, Ajtapa, quebrada
Cachimachay, Lucanas y Chalhualla (Fig. 4.1). Las que permitieron dividir a
la Formacioén Puquio en los miembros A, B y C (Fig. 4.2).
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Figura 4.1. Mapa de afloramientos de los miembros A, B y C de la Formacion Puquio.
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Figura 4.2. Columna estratigrafica generalizada de la Formacién Puquio.

39



Sedimentologia de la Formacién Puquio

4.1. MIEMBRO A

Corresponde a la parte inferior de la Formacion Puquio la cual sobreyace en
discordancia angular al basamento Eoceno-Oligoceno e infrayace en ligera
discordancia al Miembro B. Consta de 800m de conglomerados imbricados,
areniscas volcanogénicas laminadas, limoarcillas, arcillas y bandas de yeso
con deformacién sinsedimentaria intercaladas con ignimbritas no soldadas
de ceniza.

4.1.1. Columna Barranca

Localizada en los alrededores del cerro Barranca (Fig. 4.3) hacia el suroeste
de Puquio. Aqui, el Miembro A buza ligeramente hacia el este (Fig. 4.3).

Figura 4.3. Vista SO-NE de la base del Miembro A en el cerro Barranca.

El levantamiento estratigrafico se realizé desde la discordancia con el
basamento Eoceno-Oligoceno hasta las cercanias de Puquio en la carretera
Interoceanica (Fig. 4.4).
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-El nivel inferior (0-360m) presenta en la base una superficie erosiva
sobreyacida por conglomerados de cantos imbricados y de guijarros
subredondeados con laminacién oblicua curva en una fabrica clasto-
soportante; areniscas verdosas y/o violaceas de grano medio a grueso con
laminacion oblicua curva y horizontal; limoarcillas pardo-rojizas masivas;
areniscas masivas parduzcas de grano muy fino a fino que incluyen bandas de
yeso (Fig. 4.5A); y lentes oscuros de arcilla con laminaciones convolutas (Fig.
4.5B). Tanto los conglomerados como los fragmentos liticos de las areniscas
estan compuestos por ignimbritas violaceas soldadas del basamento Eoceno-
Oligoceno, siendo el diametro maximo de clastos 1m.

De esta forma, las facies identificadas son Gh, Gt, St, Sh, Fm, Sm; cuyos
elementos arquitecturales corresponden a CH, GB, SB, FF y L. Asimismo, las
paleocorrientes tienen direcciones hacia el suroeste y oeste.

Figura 4.5. Bandas de yeso (A) intercaladas con lentes oscuros de arcillas con laminacion

convoluta (B).
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El nivel intermedio (360-670m) esta constituido por limoarcillas parduzcas
con bioturbacion por raices; arcillas pardo-rojizas masivas; conglomerados y
areniscas laminadas (Fig. 4.6). A su vez, estan intercaladas con ignimbritas
no soldadas de cenizas ricas en cristales de cuarzo y biotita (Fig. 4.7). Los
niveles arcillosos exhiben slumps y laminaciones convolutas centimétricas.
Igualmente que el nivel inferior, la composicion de clastos esta representada
por el basamento Eoceno-Oligoceno.

Figura. 4.6. Conglomerados de guijarros y areniscas de grano grueso con laminacién oblicua

curva y/o acanalada.

Figura 4.7. Arcillas que alternan con ignimbritas no soldadas de cenizas.

De estaforma, las facies identificadas son FI, Fm, Gh, Gty Sh; cuyos elementos
arquitecturales corresponden a L, CH, GB, SB+FF (Fig. 4.8). Asimismo, las
paleocorrientes tienen direcciones hacia el oeste.
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Figura. 4.8. Barras conglomeradicas gris oscuras y arenosas gris claras.

El analisis PIMA de 120 muestras tomadas en el nivel inferior e intermedio
indica que el yeso es abundante en los niveles arcillosos, donde su contenido
relativo es inversamente proporcional al de la esmectita (Fig. 4.9).
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se reduce progresivamente hacia la muestra SP-060.
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El nivel superior (670-800m) esta constituido por conglomerados de
bloques y cantos subredondeados englobados en una matriz limoarcillosa
moderadamente seleccionada con fabrica matriz-soportante y gradacién
normal (Fig. 4.10). Sobre los que yacen areniscas gris beige de grano grueso
a medio con laminaciones horizontales, arcillas parduzcas masivas (Fig. 4.11);
y areniscas blanquecinas de grano muy fino a fino masivas de matriz arcillosa
que exhiben slumps y laminaciones convolutas adjuntas a fallas normales
sinsedimentarias (Figs. 4.12 y 4.13). Los clastos estan representados por el
basamento Eoceno-Oligoceno y alcanzan los 45cm.
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Figura 4.10. Conglomerados de cantos con soporte de matriz que gradan hacia el tope a

areniscas de grano grueso a medio.

Figura 4.11. Afloramiento de arcillas parduzcas (A) que contienen niveles blanquecinos

centimétricos de areniscas de grano grueso en un arreglo con gradacion normal (B).
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Figura 4.12. Vista SO-NE de la intercalacion de conglomerados, areniscas de grano grueso
y areniscas arcillosas con slumps. Este replegamiento esta asociado a fallas normales

sinsedimentarias.

Figura 4.13. Vista SO-NE de los estratos flexionados de areniscas arcillosas por plegamiento

sinsedimentaro.

De esta forma, las facies identificadas son Ta, Tb, Tc, Td; cuyos elementos
arquitecturales corresponden a HO, T1, T2.
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4.2. MIEMBRO B

Corresponde a la parte intermedia de la Formacion Puquio. En el valle del
rio Cceronta sobreyace en discordancia angular al basamento Eoceno-
Oligoceno. Asi como regionalmente se encuentra en ligera discordancia
sobre el Miembro A, siendo concordante con el Miembro C suprayacente.
Ademas, infrayace a los volcanicos Sillapaca, Barroso inferior y superior. Se
compone de 250m de conglomerados imbricados, areniscas volcanogénicas
con estratificacion cruzada acanalada, limoarcillas, arcillas e ignimbritas no
soldadas de cenizas.

4.2.1. Columna Pachaya
Localizada en la represa de Pachaya en la margen izquierda del rio Cceronta

al noreste de Puquio, donde los estratos del Miembro B buzan hacia el oeste
(Fig. 4.14).

Figura 4.14. Vista S-N de la represa de Pachaya, donde las ignimbritas del centro volcanico

Antaorjo sobreyacen al Miembro B.

El levantamiento estratigrafico se realizd desde la entrada de la represa hasta
las alturas de las colinas circundantes (Fig. 4.15).
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El nivel inferior (0-100m) presenta en su base una superficie erosiva
sobreyacida por conglomerados de cantos y bloques imbricados en matriz
arenosa de grano grueso bien seleccionada con fabrica clasto-soportante,
gradaciéon normal, laminaciones horizontales y oblicuas curvas. Sobre los
que se observa también conglomerados de cantos y bloques no imbricados
en matriz limoarcillosa mal seleccionada con incipiente gradacion (Fig. 4.16).
La composicién de clastos esta representada por el basamento Eoceno-
Oligoceno y alcanzan diametros de 1m.

De esta forma, las facies identificadas son Gh, Gt, Gmm y Gmg; cuyos
elementos arquitecturales corresponden a GB y SG. Asimismo, las
paleocorrientes tienen direcciones hacia el suroeste.

Figura 4.16. Vista E-O del basamento Eoceno-Oligoceno (A) que infrayace a conglomerados

imbricados (B) y a otros poco seleccionados (C).

El nivel superior (100-250m) esta constituido por conglomerados de
granulos, guijarros y cantos imbricados en matriz arenosa gruesa bien
seleccionada con laminacion oblicua curva; y areniscas de grano grueso
con laminaciones oblicuas curvas y horizontales (Fig. 4.17A). Asimismo, se
observan limoarcillas blanquecinas, arcillas rojizas masivas con paleoraices
intercaladas con areniscas de grano medio (Fig. 4.17B). La composicién de
clastos esta representada por el basamento Eoceno-Oligoceno (Fig. 4.17C)
y alcanzan diametros de 20cm.

De esta forma, las facies identificadas son Gt, St, Sh, FI, Fm, Sm, Gh; cuyos
elementos arquitecturales corresponden a L+SB, GB, CH y SB+FF. Asimismo,
las paleocorrientes tienen direcciones iniciales hacia el suroeste y oeste las
que a partir del nivel 164m cambian al norte.
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1cm de
diametro

Figura 4.17. A: Conglomerados y areniscas con disposicion acanalada. B: Intercalacion de
limoarcillas y areniscas. C: Muestra de arenisca, cuyos fragmentos liticos pertenecen a las

ignimbritas violaceas soldadas del basamento Eoceno-Oligoceno.

4.2.2. Columna Ajtapa

Localizada en los alrededores Ajtapa. Su levantamiento estratigrafico se
realizé a lo largo del cauce del rio Iruro en la localidad de Ajtapa (Figs. 4.18
y 4.19).

Figura 4.18. Vista NE-SO del Miembro B en el valle del rio Iruro.
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-El nivel inferior (0-60m) presenta en su base limoarcillas afectadas por fallas
normales sinsedimentarias que son sobreyacidas por una superficie erosiva.
Seguidas de conglomerados de cantos imbricados subredondeados con
fabrica clasto-soportante; areniscas de hasta 1m de espesor con laminacion
oblicua curva que engloban conglomerados de granulos y guijarros (Fig.
4.20A); y arcillas rojizas. Asi también, en el tope se observan conglomerados
de cantos subangulosos con matriz limoarcillosa mal seleccionada, fabrica
matriz-soportante e incipiente gradaciéon (Fig. 4.20B). La composicién de
clastos esta representada por el basamento Eoceno-Oligoceno cuyos
diametros alcanzan los 20cm.

De esta forma, las facies identificadas son Gh, Gp, Gt, Fl, St, Sh, Fm, Gmmy
Gmg; cuyos elementos arquitecturales corresponden a GB, L+SB, CH, SB+FF
y SG. Asimismo, las paleocorrientes tienen direcciones hacia el suroeste.

Figura 4.20. A: Granulos y guijarros incluidos en un nivel de arenisca laminada.

B: Conglomerados de cantos poco seleccionados con soporte de matriz.

-El nivel intermedio (60-140m) estd constituido por areniscas de grano
fino a medio con laminacion oblicua curva, horizontal y ondular (Fig. 4.21A);
limoarcillas blanquecinas (Fig. 4.21B); ignimbritas no soldadas de cenizas
ricas en cristales de cuarzo y biotita; y arcillas rojizas masivas que engloban
lentes de conglomerados de guijarros y clastos blandos de ignimbritas no
soldadas.

De esta forma, las facies identificadas son St, Sh, Sw y Fm; cuyos elementos
arquitecturales corresponden a SB+FF y L.
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Figura 4.21. Areniscas laminadas (A) intercaladas con limoarcillas (B).

-El nivel superior (140-200m) esta conformado por arcillas rojizas masivas,
areniscas en estratos delgados e ignimbritas. Las facies identificadas son
Fm, Fl'y Sh; cuyos elementos arquitecturales corresponden a SB, L+SB y L.

4.3. MIEMBRO C

Corresponde a la parte superior de la Formacion Puquio. En la margen
izquierdadelrio San José, se le observaendiscordanciaencimadel basamento
Eoceno-Oligoceno y el Miembro A; y en concordancia sobre el Miembro B.
Asimismo, infrayace a los volcanicos Sillapaca, Barroso inferior-superior.
Se compone de 150m de limoarcillas, arcillas, areniscas volcanogénicas,
ocasionales conglomerados e ignimbritas no soldadas de cenizas.

4.3.1. Columna Cachimachay
Localizada en la quebrada Cachimachay (Fig. 4.22). El levantamiento

estratigrafico se realizd6 desde el contacto con el Miembro B hasta la
discordancia que infrayace a los volcanicos Antaorjo (Fig. 4.23).

Figura 4.22. Panoramica SO-NE de la quebrada Cachimachay en el rio Cceronta.
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Figura 4.23. Columna estratigrafica del Miembro C de la Formacién Puquio en la quebrada

Cachimachay.
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-El nivel inferior (0-70m) presenta en su base conglomerados de granulos y
guijarros con laminaciones oblicuas curvas-planares en matriz limoarcillosa
rojiza; areniscas blanquecinas de grano fino con laminaciones oblicuas curvas;
limoarcillas rojizas (Fig. 4.24); y estratos delgados de areniscas de grano
fino a medio. Los niveles arcillosos engloban clastos blandos de areniscas y
limoarcillas, asi como pdmez retrabajadas de hasta 1cm de diametro.

Al tope, se observan 12m de conglomerados de granulos subredondeados
con incipiente laminacién horizontal y gradacion normal envueltos en una
matriz arcillosa rojiza; seguidos de arcillas rojizas masivas y areniscas de
grano medio a grueso con laminacion ondular. La composicion de clastos
corresponde a ignimbritas no soldadas de cenizas.

Las facies identificadas son Gt, Gp, St, FI, Gmg, Fm y Sw; cuyos elementos
arquitecturales corresponden a GB, SB+FF, FF, SG y L+SB.

Figura 4.24. Intercalacion de limoarcillas rojizas y areniscas blanquecinas que afloran debajo

de los volcanicos Antaorjo (sefialados por flechas).

-El nivel superior (70-150m) presenta en su base ignimbritas no soldadas
de cenizas ricas en cristales de cuarzo y biotita; limoarcillas blanquecinas
masivas que engloban clastos blandos de hasta 1m de diametro de ignimbritas
(Fig. 4.25A); y areniscas de grano medio a grueso laminadas e intercaladas
con limoarcillas (Fig. 4.25B). En el tope, se observa nuevamente que las
limoarcillas alternan con ignimbritas no soldadas de cenizas ricas en cristales
de cuarzo y biotita en un arreglo estratocreciente.

Las facies identificadas son Sh, Fm; cuyos elementos arquitecturales
corresponden a L+SB y L.
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Figura 4.25. A: Ignimbritas retrabajadas. B: Intercalacion de areniscas y limoarcillas.
4.3.2. Columna Lucanas
Localizada en los alrededores de Lucanas (Fig. 4.26) a lo largo de la carretera
Interoceanica. El levantamiento estratigrafico (Fig. 4.27) se realizé desde el

contacto discordante con el basamento Eoceno-Oligoceno hasta la base de
los volcanicos Antaorjo.

Lucanas

Figura 4.26. Panoramicas NE-SO hacia Lucanas. Tanto en A como en B los afloramientos del

Miembro C tienen disposicion horizontal.
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Figura 4.27. Columna estratigrafica del Miembro C de la Formacién Puquio en Lucanas.
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-El nivel inferior (0-100m) presenta en su base 8m de conglomerados de
cantos masivos con soporte de matriz limoarcillosa gris plomiza y gradacién
normal (Fig. 4.28A). Asi como conglomerados de cantos masivos estratificados
poco seleccionados (Fig. 4.28B y 4.28C), y areniscas de grano grueso a muy
grueso laminadas y masivas. En el tope se observan limoarcillas rojizas que
incluyen estratos delgados de areniscas de grano fino a medio y clastos de
ignimbritas retrabajadas (Fig. 4.29A); y arcillas rojizas afectadas por fallas
normales sinsedimentarias (Fig. 4.29B). La composicion de clastos esta
representada por el basamento Eoceno-Oligoceno cuyos tamafnos alcanzan
m.

Las facies identificadas son Gmg, Gmm, St, Sm, FI, Fm; cuyos elementos
arquitecturales corresponden a SG, SB+FF y L+SB.

Figura 4.28. Contacto entre el basamento Eoceno-Oligoceno y los conglomerados de la base

del Miembro C (A); los que estan bien estratificados (B), pero pobremente seleccionados (C).
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Figura 4.29. A: Clastos retrabajados de ignimbritas en limoarcillas. B: Falla normal

sinsedimentaria cuyo bloque techo muestra desplazamiento hacia la persona.

-El nivel superior (100-150m) esta constituido por arcillas rojizas masivas
que engloban lentes de conglomerados de granulos y areniscas masivas de
grano muy fino. Asi como por niveles delgados de conglomerados de guijarros
ligeramente imbricados.

Las facies identificadas son Fm, Sm y Gh; siendo L el elemento arquitectural
predominante.

4.3.3. Columna Chalhualla
Localizada en los alrededores de la localidad de Chalhualla a lo largo de la
via que la conecta con Lucanas. El levantamiento estratigrafico se realiz6

desde la discordancia con el basamento Eoceno-Oligoceno hasta la base de
los volcanicos Antaorjo (Fig. 4.30).
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Figura 4.30. Columna estratigrafica del Miembro C de la Formacion Puquio en Chalhualla.
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-El nivel inferior (0-80m) presenta en su base limoarcillas blanquecinas
parduzcas (Fig. 4.31A) intercaladas con con niveles delgados de areniscas
de grano fino (Fig. 4.31B); areniscas de grano medio a grueso con laminacion
oblicua curva y planar; y arcillas rojizo-parduzcas masivas con paleoraices.
En el tope se observan arcillas con laminaciones convolutas y slumps
centimétricos.

Las facies identificadas son FI, St, Sh, Fm; cuyos elementos arquitecturales
corresponden a SB+FF y L.

Figura 4.31. Afloramiento de limoarcillas (A) intercaladas con estratos delgados de areniscas (B).

-El nivel superior (80-150m) estd constituido por una intercalacion de
limoarcillas parduzcas y niveles delgados de areniscas, afectada por fallas
inversas y normales (Fig. 4.32). Asi como por arcillas rojizas masivas y
estratos ocasionales de hasta 1.5m espesor de areniscas de grano muy fino
a medio con laminacion horizontal.

En el tope se observan niveles ocasionales de conglomerados de guijarros y
cantos subredondeados imbricados con gradacion normal en matriz arenosa,
intercalados con arcillas rojizas masivas que incluyen clastos de ignimbritas
no soldadas de cenizas retrabajadas que alcanzan 1m de diametro (Fig.
4.33).

Las facies identificadas son Fl, Fm, Sh, Gh, Fm; cuyos elementos
arquitecturales corresponden a SB+FF y L.
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Figura 4.32. Limoarcillas afectadas por fallamiento inverso formado en compensacion por el

movimiento de fallas normales.

Figura 4.33. Limoarcillas rojizas intercaladas con areniscas de grano fino a medio. La flecha

sefala a un clasto retrabajado de ignimbrita.
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4.4. INTERPRETACION Y PALEOGEOGRAFIA

Las litofacies identificadas en los registros estratigraficos descritos permiten
analizar los ambientes sedimentarios y las secuencias de la Formacion
Puquio. EI Miembro A esta conformado por los elementos arquitecturales
CH, GB, SB, FF, L, HO, T1 y T2. Que por estar dominado por facies de
arcillas, se le relaciona a una sedimentacion por rios de energia baja con
sinuosidad moderada a alta que migran y desembocan hacia lagunas al
suroeste. Ademas, la abundancia de yeso respecto a la de esmectitas sugiere
que la sedimentacion fue evaporitica en un contexto de clima arido.

En la columna Barranca, los cambios en la sedimentacion se reflejan en
cinco arreglos granodecrecientes que se agrupan en dos secuencias que
presentan canales tractivos (CH) en los niveles 0 y 464m.

La deformacion sinsedimentaria en los niveles arcillosos es el resultado de
fallas normales en zonas de sobrecarga relacionadas a una topografia de
pendiente conspicua. Esta actividad gravitacional fue predominante hacia los
finales de la sedimentaciéon lacustre-fluvial. Ademas, estuvo asociada a la
sedimentacion por corrientes de turbidez de densidad alta y baja sobre hoyos
de erosién (HO, nivel 670m).

En base a que la sedimentacion intramontafiosa en esta regidn esta registrada
a partir de los 23.3Ma (Noble et al., 1979) y que fue continua hasta después
de los 20Ma. Entonces, la discordancia que se encuentra debajo de los
conglomerados del Miembro B y que sobreyacen al Miembro A, es producto
del evento tectonico Quechua 1 entre los 17 y 15Ma (Sebrier et al., 1988). Por
lo que se desprende que las ignimbritas del nivel intermedio de la columna
Barranca corresponden al evento Nazca.

De forma que esta subunidad es el resultado de la erosién y subsidencia
del basamento Eoceno-Oligoceno. Cuyos espacios fueron rellenados
por sedimentos de origen lacustre-fluvial meandriforme durante los ~24-
17Ma (Fig. 4.34). Igualmente, estos procesos de energia baja estuvieron
acompanados por episodios de energia alta intermitentes contemporaneos
al magmatismo Nazca.
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El Miembro B esta conformado por los elementos arquitecturales CH, GB,
SG, SB+FF, L+SB y L. Que por estar dominado por facies de arenas y
conglomerados, se le relaciona a una sedimentacion por rios de energia alta
con sinuosidad baja que migran a llanuras de inundacion y lagos hacia el
suroeste y norte. Sobre los que se emplazaron también abanicos aluviales.

Para la columna Pachaya, los cambios en la sedimentacién se reflejan
en cuatro arreglos granodecrecientes. Agrupados en dos secuencias que
presentan canales tractivos (CH) en los niveles 0 y 164m. De manera similar,
la columna Ajtapa tiene tres arreglos granodecrecientes agrupados en dos
secuencias cuyo canal tractivo principal (CH) se encuentra en el nivel 32m.

El cambio de direccion de paleocorrientes de suroeste a norte cerca al nivel
164m de la columna Ajtapa sugiere un desplazamiento de los canales fluviales
principales. El cual es compatible con el levantamiento de la Cordillera
Occidental durante el evento tecténico Quechua 2 entre los 10 y 8Ma (Sebrier
et al., 1988); y con los inicios de la subduccion de la Dorsal de Nazca debajo
de la placa Sudamericana alrededor de los 11Ma (Hampel, 2002). Por lo que
se desprende que las ignimbritas de los niveles intermedio y superior de la
columna Ajtapa corresponden a la etapa final del evento Sillapaca.

Porlotanto, estasubunidad representaellevantamientoy continuohundimiento
del basamento Eoceno-Oligoceno que se produjo paralelamente a la erosion
del Miembro A (Fig. 4.35). Donde la subsidencia permitié el establecimiento
de un relleno fluvial entrenzado, aluvial y lacustre a partir de los 17Ma hasta
aproximadamente los 10Ma de forma coetanea al magmatismo Silllapaca.
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El Miembro C esta conformado por los elementos arquitecturales L, L+SB,
FF, SB+FF, SG y GB. Que por estar dominado por facies de arcillas, se le
relaciona a una sedimentacion lacustre ligada a rios episodicos de sinuosidad
moderada a alta. Dentro de la cual se produjo el depdsito de abanicos
aluviales.

Tanto en las columnas Cachimachay, Lucanas y Chalhualla se aprecian
sendos arreglos granodecrecientes que conforman secuencias individuales
que carecen de canales tractivos (CH).

Debido a la ausencia de canales tractivos en dichas secuencias y al hecho de
que estas ultimas infrayacen a la discordancia regional del evento tecténico
Quechua 3 (entre los 7 y 4Ma) ubicada en la base de los volcanicos Barroso
superior (Megard, 1984; Sebrier et al., 1988; Soler y Bonhomme, 1990). El
paso del Miembro B hacia las secuencias finas del Miembro C es transicional,
con una sedimentacién que fue continua hasta aproximadamente los 5Ma.
Por lo que se desprende que las ignimbritas de los niveles superiores de las
columnas Cachimachay y Chalhualla corresponden al evento Barroso inferior.

Asi, esta subunidad representa la disminucion abrupta de la energia en la
sedimentacion de la Formacién Puquio. La cual se produjo a partir de sistemas
lacustres, rios episddicos meandriformes y abanicos aluviales entre los 10 y
5Ma (Fig. 4.36). Los que se emplazaron sobre los paleorelieves del basamento
Eoceno-Oligoceno; y de los miembros Ay B durante el magmatismo Barroso
inferior.
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5. TECTONICA

El analisis estructural se realizé mediante 24 estaciones de microtecténica
(Fig. 5.1) que incluyeron la medicion de 93 superficies estriadas en fallas
sinestrales (Sx), dextrales (Dx), inversas (Ix) y normales (NXx).
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5.1. DESCRIPCION DE MICROESTRUCTURAS

Estacion CF-01

Localizada en la mina Chumpihuato, hacia el suroeste de Puquio. Tiene
coordenadas E: 591883.6m y N: 8364743.6m. El plano de falla observado
afecta al basamento sedimentario del Eoceno (Formacién San Pedro), las
orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 30°/80°N 10°S Sx
E2: 32°/80°N 10°S Sx
E3: 30°/85°N 11°S Sx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccion aproximada N-S (Fig.
5.2).

Fig. 5.2. Soluciones de fallas sinestrales. Los esfuerzos (1:01, 2:02, 3:03) y diedros rectos

muestran una compresion ~N-S.
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Estacion CF-02

Localizada en la mina Chumpihuato, tiene coordenadas E: 591779.7m y N:
8364767.6m. El plano de falla observado afecta al basamento sedimentario
del Eoceno (Formacion San Pedro), las orientaciones de las estrias de falla
(E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 40°/75°S 50°S IXSx
E2: 40°/76°S 48°S IXSx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue inverso con
componente sinestral cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccién NO-SE (Fig. 5.3).

N

Figura 5.3. Soluciones de fallas inversas con componente sinestral.
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Estacion CF-03

Localizada en las partes bajas del cerro Barranca hacia el suroeste de
Puquio. Tiene coordenadas E: 590851.7m y N: 8371848.5m. El plano de falla
observado afecta al Miembro A de la Formacién Puquio (Mioceno inferior), las
orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 105°/82°E 2°E Sx
E2: 97°/86°E 2°E Sx
E3: 100°/81°E 2°E Sx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccion NE-SO (Fig. 5.4).

N

Figura 5.4. Soluciones de fallas sinestrales.
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Estacion CF-04

Localizada en los alrededores de San Cristébal hacia el suroeste de Puquio.
Tiene coordenadas E: 582913.8m y N: 8369317.6m. El plano de falla
observado afecta al basamento sedimentario del Eoceno (Formacién San
Pedro), las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 105°/85°S 35°0 SxlIx
E2: 110°/65°S 30°0 SxlIx
E3: 95°/85°S 30°0 SxlIx
E4: 100°/70°S 25°0 SxlIx

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral con
componente inversa cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion NE-SO (Fig. 5.5).

N

Figura 5.5. Soluciones de fallas sinestrales con componente inversa.
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Estacion CF-05

Localizada en la carretera Interoceanica en las cercanias de Lucanas, tiene
coordenadas E: 586005.8m y N: 8381700.4m. El plano de falla observado
afecta al Miembro C de la Formacién Puquio (Mioceno medio-superior), las
orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 120°/65°S 65°N Ix
E2: 125°/65°S 50°N Ix
E3: 125°/55°S 40°N Ix

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue inverso cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccion NE-SO (Fig. 5.6).

N

Figura 5.6. Soluciones de fallas inversas.
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Estacion CF-06

Localizada en los alrededores de Lucanas en la margen izquierda del rio
San José, tiene coordenadas E: 580126.0m y N: 8383582.0m. El plano de
falla observado afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del
Eoceno-Oligoceno, las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 46°/11°S 27°N NxSx
E2: 39°/08°S 39°N NxSx
E3: 66°/15°S 28°N NxSx
E4: 57°/06°S 20°N NxSx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal con
componente sinestral cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion NO-SE con tendencia N-S (Fig. 5.7).

N

Figura 5.7. Soluciones de fallas normales con componente sinestral. La compresién esta

representada por el 62 (P) que es perpendicular a la extension (T).
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Estacion CF-07

Localizada en los alrededores de Lucanas, tiene coordenadas E: 580502.0m
y N: 8383178.0m. El plano de falla observado (Fig. 5.8) afecta a la subunidad
inferior del basamento volcanico del Eoceno-Oligoceno.

Figura 5.8. A: Plano de falla. B: Fracturas en riedel (R) y estrias de pitch bajo.

Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 20°/71°S 20°N Sx
E2: 25°/65°S 17°N Sx
E3: 29°/70°S 15°N Sx
E4: 16°/71°S 23°N Sx
E5: 28°/61°S 13°N Sx
E6: 15°/65°S 19°N Sx
E7: 32°/70°S 21°N Sx
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El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccién NO-SE con tendencia
N-S (Fig. 5.9).

Figura 5.9. Soluciones de fallas sinestrales.

Estacion CF-08

Localizada en los alrededores de Colccapampa y cerro Puyhuanlla hacia el
este de Pampa Galeras. Tiene coordenadas E: 575611.9m y N: 8382339.4m.
El plano de falla observado afecta al nivel intermedio de la secuencia
volcanica Jollapata (Mioceno inferior). Las orientaciones de las estrias de
falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 64°/65°N 40°N NxDx
E2: 60°/60°N 36°N NxDx
E3: 61°/52°N 45°N NxDx
E4: 70°/60°N 43°N NxDx
E5: 58°/65°N 42°N NxDx
EG: 65°/59°N 35°N NxDx
E7: 53°/54°N 49°N NxDx
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El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal con
componente dextral cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion O-E (Fig. 5.10).

Figura 5.10. Soluciones de fallas normales con componente dextral. La compresién esta

representada por el 62 (P) que es perpendicular a la extension (T).
Estacion CF-09
Localizada en el cerro Puyhuanlla, tiene coordenadas E: 575524.9m y N:

8382265.4m. Corresponde a la prolongacion de la traza de falla medida en la
estacion CF-08 (Fig. 5.11).

Figura 5.11. Vista SE-NO de la falla normal que afecta al nivel intermedio de la secuencia

volcanica Jollapata.

78



Tectonica

Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 50°/75°N 50°0 Nx
E2: 61°/74°N 55°0 Nx
E3: 60°/70°N 48°0 NXx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccion NE-SO (Fig. 5.12).

N

Figura 5.12. Soluciones de fallas normales. La compresién esta representada por el 62 (P)

que es perpendicular a la extension (T).
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Estacion CF-10

Localizada en la carretera Interoceanica en las cercanias de Lucanas. Tiene
coordenadas E: 579183.0m y N: 8384292.0m, el plano de falla observado
afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-Oligoceno.
Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 20°/79°N 9°N Sx
E2: 10°/87°N 4°N Sx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccién NO-SE con tendencia
N-S (Fig. 5.13).

N

Figura 5.13. Soluciones de fallas sinestrales.
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Estacion CF-11

Localizada al noroeste de Lucanas, en la margen izquierda del rio San
José. Tiene coordenadas E: 579183.0m y N: 8384292.0m, el plano de falla
observado afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-
Oligoceno. Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 25°/83°S 2°N Sx
E2: 30°/82°S 3°N Sx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccién NO-SE con tendencia
N-S (Fig. 5.14).

N

Figura 5.14. Soluciones de fallas sinestrales.
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Estacion CF-12

Localizada al noroeste de Lucanas, en la margen izquierda del rio San
José. Tiene coordenadas E: 579655.0m y N: 8384022.0m. El plano de falla
observado afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-
Oligoceno. Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 136°/70°N 59°S Ix
E2: 135°/76°N 59°S Ix
E3: 139°/68°N 67°S Ix
E4: 142°/69°N 71°S Ix
ES: 148°/66°N 70°S Ix
E6: 149°/62°N 64°S Ix
E7: 145°/62°N 72°S Ix

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue inverso cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccion NE-SO (Fig. 5.15).

Figura 5.15. Soluciones de fallas inversas.
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Estacion CF-13

Localizada al noroeste de Lucanas, en la margen izquierda del rio San
José. Tiene coordenadas E: 579724.0m y N: 8384036.0m. El plano de falla
observado afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-
Oligoceno. Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 40°/74°S 90° Nx
E2: 43°/71°S 84°N Nx
E3: 32°/73°S 89°N NXx
E4: 44°/81°S 80°N Nx
E5: 36°/86°S 89°N NXx
E6: 45°/78°S 87°N Nx
E7: 44°/75°S 90° Nx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direcciéon NE-SO (Fig. 5.16).

Figura 5.16. Soluciones de fallas normales. La compresién esta representada por el 62 (P)

que es perpendicular a la extension (T).
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Estacion CF-14

Localizada en la carretera Interoceanica en las cercanias de Lucanas, tiene
coordenadas E: 581053.0m y N: 8383625.0m. El plano de falla observado
afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-Oligoceno.
Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 18°/77°S 63°S Nx
E2: 16°/81°S 65°S Nx
E3: 21°/82°S 64°S NXx
E4: 21°/76°S 62°S Nx
E5: 16°/78°S 64°S Nx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direcciéon NE-SO (Fig. 5.17).

Figura 5.17. Soluciones de fallas normales. La compresion esta representada por el 02 (P)

que es perpendicular a la extension (T).
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Estacion CF-15

Localizada en la carretera Interoceanica en las cercanias de Lucanas, tiene
coordenadas E: 581572.0m y N: 8383811.0m. El plano de falla observado
(Fig. 5.18) afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-
Oligoceno.

Figura 5.18. Plano de falla (A). Movimiento de la falla representado por la flecha discontinua (B).

Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 158°/76°S 28°N Sx
E2: 148°/84°S 14°N Sx
E3: 150°/75°S 19°N Sx
E4: 148°/86°S 19°N Sx
E5: 149°/89°S 36°N IXSx
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El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tienen una direccion NE-SO con tendencia
O-E (Fig. 5.19).

N

Figura 5.19. Soluciones de fallas sinestrales.

Estacion CF-16

Localizada en la carretera Interoceanica, en las cercanias de Lucanas. Tiene
coordenadas E: 581407.0m y N: 8383484.0m. El plano de falla observado
afecta a la subunidad inferior del basamento volcanico del Eoceno-Oligoceno.
Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 39°/69°S 17°N Sx
E2: 51°/72°S 24°N Sx
E3: 56°/74°S 30°N Sx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de
esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccién NE-SO con tendencia
N-S (Fig. 5.20).
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Figura 5.20. Soluciones de fallas sinestrales.

Estacion CF-17

Localizada hacia el norte y sur de Chalhualla y Ajtapa, respectivamente. Tiene
coordenadas E: 577068.0m y N: 8395413.0m, el plano de falla observado
(Fig. 5.21) afecta a los volcanicos Antaorjo del Mioceno medio-superior
(evento Sillapaca).

Figura 5.21. Vista SE-NO del trazo de falla en las ignimbritas Antaorjo (A). Fracturas en riedel

(R) y movimiento de falla representado por la flecha discontinua (B).

Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 104°/77°N 3°S Sx
E2: 104°/66°N 10°S Sx
E3: 110°/72°N 7°S Sx
E4: 99°/70°N 2°S Sx
E5: 104°/72°N 3°S Sx
E6: 105°/52°N 4°S Sx
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El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral cuyo eje de

esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una direccion NE-SO con tendencia
N-S (Fig. 5.22).

Estacion CF-18

Figura 5.22. Soluciones de fallas sinestrales.

Localizada entre Ajtapa y Pampahuasi, tiene coordenadas E: 576985.0m
y N: 8398372.0m. El plano de falla observado afecta al Miembro A de la
Formacioén Puquio (Mioceno inferior). Las orientaciones de las estrias de falla
(E) medidas son:

E1:
E2:
E3:
E4:

Plano de falla

112°/70°N
105°/64°N
114°/74°N
103°/71°N

Pitch

23°N
48°N
32°N
44°N

Tipo de falla

SxNXx
NxSx
NxSx
NxSx

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal con

componente sinestral cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene
direccion NE-SO con tendencia O-E (Fig. 5.23).
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Figura 5.23. Soluciones de fallas normales con componente sinestral. La compresion esta

representada por el 62 (P) que es perpendicular a la extension (T).

Estacion CF-19

Localizada en la zona montafosa del centro volcanico Jellojasa hacia el
noroeste de Ajtapa. Tiene coordenadas E: 569605.1m y N: 8408228.9m. El
plano de falla observado afecta a los volcanicos Jellojasa del Plioceno (evento
Barroso superior). Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 150°/75°N 55°S IxSx
E2: 145°/80°N 35°S IxSx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue inverso con
componente sinestral cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion O-E (Fig. 5.24).

N

Figura 5.24. Soluciones de fallas inversas con componente sinestral.
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Estacion CF-20

Localizada en los alrededores de la quebrada Cachimachay hacia el norte de
Puquio. Tiene coordenadas E: 594780.6m y N: 8388785.3m, el plano de falla
observado afecta al Miembro C de la Formaciéon Puquio (Mioceno medio-
superior). Las orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 60°/85°S 25°E NxSx
E2: 60°/85°S 45°E NxSx

El ultimo movimiento sobre las superficies estriadas fue normal con
componente sinestral cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion NE-SO (Fig. 5.25).

N

Figura 5.25. Soluciones de fallas normales con componente sinestral. La compresion esta

representada por el 02 (P) que es perpendicular a la extension (T).

90



Tectonica

Estacion CF-21

Localizada en los alrededores de la quebrada Cachimachay. Tiene
coordenadas E: 594780.6m y N: 8388785.3m. El plano de falla observado
afecta al Miembro C de la Formacién Puquio (Mioceno medio-superior). Las
orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 85°/75°N 25°E SxIx
E2: 95°/85°N 30°E SxlIx

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral con
componente inversa cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion NE-SO (Fig. 5.26).

N

Figura 5.26. Soluciones de fallas sinestrales con componente inversa.
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Estacion CF-22

Localizada en los alrededores de la quebrada Cachimachay. Tiene
coordenadas E: 594712.6m y N: 8388807.3m. El plano de falla observado
afecta al Miembro C de la Formacién Puquio (Mioceno medio-superior). Las
orientaciones de las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 60°/80°S 20°E SxNx
E2: 60°/85°S 30°E SxNx
E3: 74°/71°S 35°E SxNx

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral con
componente normal cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccion NE-SO (Fig. 5.27).

N

Figura 5.27. Soluciones de fallas sinestrales con componente normal. La compresion esta

representada por el 62 (P) que es perpendicular a la extension (T).
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Estacion CF-23

Localizada en la zona montafiosa del centro volcanico Incapacha hacia el
noreste de la quebrada Cachimachay, tiene coordenadas E: 603875.5m y N:
8396691.1m. El plano de falla observado afecta a los volcanicos Incapacha
del Mioceno superior-Plioceno (evento Barroso inferior). Las orientaciones de
las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 155°/85°E 50°S IXSx
E2: 155°/88°E 30°S SxlIx
E3: 140°/87°E 30°S SxlIx
E4: 140°/80°E 35°S SxlIx
E5: 145°/75°E 20°S SxlIx

El dltimo movimiento sobre las superficies estriadas fue sinestral con
componente inversa cuyo eje de esfuerzo compresivo maximo (P) tiene una
direccién NO-SE con tendencia O-E (Fig. 5.28).

N

Figura 5.28. Soluciones de fallas sinestrales con componente inversa.
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Estacion CF-24

Localizada hacia el este de la represa de Pachaya, tiene coordenadas E:
603415.5my N:8381363.4m. El plano de falla observado afecta a la subunidad
superior del basamento volcanico del Oligoceno inferior. Las orientaciones de
las estrias de falla (E) medidas son:

Plano de falla Pitch Tipo de falla
E1: 125°/85°S 10°E Sx
E2: 100°/80°N 5°E Sx

El dltimo movimiento de la falla NO-SE fue sinestral cuyo eje de esfuerzo
compresivo maximo (P) tiene una direccion NE-SO (Fig. 5.29).

N

Figura 5.29. Soluciones de fallas sinestrales.
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5.2. CRONOLOGIA DE ESFUERZOS

5.2.1. Andlisis poblacional de fallas y pliegues

Las direcciones de esfuerzos obtenidas permiten establecer cuatro juegos de
estructuras principales.

El primer juego, soélo afecta al basamento Eoceno-Oligoceno. Esta
relacionado a una compresion regional ~N-S cuya cinematica estuvo
gobernada por movimientos dextrales NO-SE que dieron lugar a fallas NE-
SO sinestrales y pliegues ~O-E (Figs. 5.30 y 5.31).

348.7° 12.9°
118.3° 70.2°
255.3° 14.8°

~ +
~
~_ ////
Trend Plungel ~ -

N: 23

Figura 5.30. Ciclografica del primero juego de estructuras conformada por 23 estrias.
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14°50'S

74°20'0
|

74°10'0
1

14°30'S

14°40'S

Volcénicos
Barroso inferior-superior
Volcénicos

Sillapaca-Barroso inferior

Rocas volcanoclasticas
y volcanogénicas
del Mioceno

Basamento
Eoceno-Oligoceno

Grupo Yura
(Mesozoico)

S z T T

t T\ Centro volcanico V/d gﬁg;gizn
“._.-~-~ Riosyquebradas @ Lagos

0 5 10 Km

Figura 5.31. Compresion ~N-S durante el intervalo Eoceno-Oligoceno.
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El segundo juego, afecta al basamento Eoceno-Oligoceno y a la secuencia
volcanica Jollapata sin estar presente en los niveles estratigraficos mas
jévenes. Esta relacionado a una compresion regional NE-SO cuya cinematica
estuvo gobernada por movimientos dextrales NO-SE que dieron lugar a fallas
NE-SO normales, asi como pliegues NO-SE (Figs. 5.32 y 5.33).

\ \ V
\* \
\
Trend Plunge \
\ 4 b\
o1 27.1° 123 ﬂ . oA

o2 273.1° 61.8°

N: 15 o3 122.9° 25.0°

Figura 5.32. Ciclografica del segundo juego de estructuras conformada por 15 estrias.

Algunas de las fallas normales tienen componente sinestral.
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14°30'S

14°40'S

14°50'S

74°20'0 74°10'0
L — : L r ey
S S : i
L. A 2205 ) t A Centro volcanico M ilct)er;;gif')n
//‘// N ) ...~~~ Riosyquebradas a&® Lagos
“’«'—'-//—/‘ >
/ [ 10Km

Volcanicos
Barroso inferior-superior
Volcanicos

Sillapaca-Barroso inferior

Rocas volcanoclasticas
y volcanogénicas
del Mioceno

Basamento
Eoceno-Oligoceno

Grupo Yura
(Mesozoico)

Figura 5.33. Compresion NE-SO durante el Mioceno inferior.

98



Tectonica

El tercer juego afecta al basamento Eoceno-Oligoceno, a la Formacion
Puquio y a los volcanicos Sillapaca. Esta relacionado a una compresion NE-
SO cuya cinematica estuvo gobernada por movimientos sinestrales NO-SE
que dieron lugar a fallas normales NE-SO, sinestrales NO-SE, inversas y
pliegues NO-SE (Figs. 5.34 y 5.35).

\\\ \1\\

— Ve -~
— N
-~ - / \
- T
Trend  Plunge W -~
- -~

56.6°  4.6° iy
308.9°  75.1°
N: 32 03 147.8°  14.1°

Figura 5.34. Ciclogréfica del tercer juego de estructuras conformada por 32 estrias. Las fallas

normales tienen componente sinestral.
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14°30'S

14°40'S

14°50'S

74°20'0 74°10'0
L 1
N )
e A ) t 1 Centro volcanico m iﬁg;giin
> N
A Riosy quebradas @  Lagos
-
0 5 10 Km
L 1 |

I:l :I Volcanicos
Barroso inferior-superior
I:l :I Volcanicos
Sillapaca-Barroso inferior
Rocas volcanoclasticas

y volcanogénicas
del Mioceno

Eoceno-Oligoceno

[
- Basamento
L]
1

Grupo Yura
(Mesozoico)

Figura 5.35. Compresion NE-SO durante el intervalo Mioceno medio-superior.
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El cuarto juego, afecta a la Formacién Puquio, a la secuencia volcanica
Jollapata y a los volcanicos Barroso inferior-superior. Esta relacionado a
una compresion O-E cuya cinematica estuvo gobernada por movimientos
sinestrales NO-SE que dieron lugar a fallas dextrales NE-SO, fallas inversas
y pliegues N-S (Figs. 5.36 y 5.37).

\
q> \ \
\
\

3 \ \ \
\ Trend Plunge \\ T \
\J 94.7°  15.8° \\ ’/’(,
270.2°  74.1°
N: 23 o3 4.40 1.20 ~d

Figura 5.36. Ciclografica del cuarto juego de estructuras conformada por 23 estrias. Algunas

\

\\<b

de las fallas sinestrales, asi como la mayor parte de sus pares dextrales tienen componente

normal.
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14°30'S

14°40'S

14°50'S

74°20'0
1

74°10'0
|

1 1\ Centro volcanico ” zﬁggg;n
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Riosy quebradas @  Lagos
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\
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|:|:| Volcénicos
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|:|:| Volcénicos
Sillapaca-Barroso inferior

Rocas volcanoclasticas

y volcanogénicas
del Mioceno

Basamento
Eoceno-Oligoceno

Grupo Yura
(Mesozoico)

Figura 5.37. Compresion ~O-E durante el intervalo Mioceno superior-Plioceno.
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5.2.2. Deformacion superpuesta

Las estructuras sinsedimentarias observadas en la Formacion Puquio
presentan indicios de haber sido sometidas a plegamiento superpuesto.
En la medicion de los slumps del nivel intermedio del Miembro A se aprecia
que tienen direcciones de plegamiento sinsedimentario ~O-E (Fig. 5.38A).
Sin embargo, otras estructuras similares que afloran en el mismo horizonte
estratigrafico presentan ejes de pliegue NO-SE (Fig. 5.38B).

N

N: 14
Figura 5.38. Estereogramas de pliegues sinsedimentarios en la Formacién Puquio. A: Slumps
sin replegar. B: Slumps replegados por una compresion local NE-SO. Las lineas discontinuas

corresponden a los ejes de pliegues.
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Igualmente, los bordes de las fallas normales ubicadas en el nivel superior
muestran replegamiento NO-SE, tal como sucede también en el anticlinal de
vergencia noreste que se observa en los depésitos de turbiditas (Fig. 5.39).
Aqui, la dispersion polar de los slumps y convolutas indica una direccion de
vergencia normal hacia el oeste, que es opuesta al del pliegue principal.

Figura 5.39. Vista SO-NE de slumps cuyos replegamientos tienen direccion 165°.

5.3. INTERPRETACION ESTRUCTURAL

La temporalidad estructural evidencia el funcionamiento de cuatro
movimientos cuyas direcciones de compresion maxima son ~N-S (Eoceno-
Oligoceno), NE-SO (Mioceno inferior), NE-SO (Mioceno medio-superior) y
~0O-E (Mioceno superior-Plioceno). De esta manera, se correlacionan con
los eventos tecténicos regionales cenozoicos de Sebrier et al. (1988): Inca
2, Aymara, transiciéon Quechua 1-2 y Quechua 3; respectivamente (Fig.
5.40). Cabe resaltar que la compresion paledgena ~N-S sélo se correlaciona
con el evento Inca 2 en edad, mas no en direccién de esfuerzos. Lo que
sugiere una sobreimposicion de multiples movimientos sobre el basamento
Eoceno-Oligoceno que se produjo antes de la formacién de la discordancia
angular en la base de la Formacion Puquio. A su vez, los movimientos
nedgenos dieron lugar a pliegues superpuestos por reacomodo tectonico.
Donde las compresiones tectdnicas locales en slumps son compatibles con
los esfuerzos NE-SO para la transicion de los eventos Quechua 1y 2.
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Figura 5.40. Correlacién entre los eventos tecténicos de la margen andina durante el

Paledgeno-Nedgeno y los esfuerzos obtenidos para el area de estudio.

Por otro lado, las unidades mesozoicas-paledgenas de la planicie Nazca se
encuentran levantadas respecto a las unidades miocenas de la depresion San
José sur por medio de fallas inversas NO-SE. Este mismo estilo estructural
esta presente en las fallas del basamento Eoceno-Oligoceno, la base de la
Formacion Puquio y en el plegamiento regional de los miembros B y C; de
forma similar que en los volcanicos Nazca, Sillapaca y Barroso inferior. Por lo
que, estructuralmente, la ZIVA esta representada por un conjunto heredado
de fallas antiguas que han actuado en cada uno de los eventos reconocidos.
Las que por la tecténica ocurrida desde el Paleégeno experimentaron una
cinematica de rumbo, asi como crearon nuevas estructuras por movimientos
transpresivos y transtensivos locales.
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6. EL DEPOCENTRO INTRAMONTANOSO PUQUIO

A partir de las interpretaciones anteriores, se resuelve que el depdsito de
~1200m de sedimentos entre los eventos tectonicos Aymara y Quechua 3
estuvo influenciado por la erosion y subsidencia del basamento Eoceno-
Oligoceno. De esta forma, la Formacion Puquio ha sido divivida en secuencias
granodecrecientes mayores (S1, S2y S3). Las que presentan canales tractivos
(CH) regionales en sus bases, y que en conjunto expresan la migracion y/o
progradacion de facies hacia el oeste (Fig. 6.1).
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Figura 6.1. Evolucion lateral de las facies de la Formacién Puquio segun las columnas

registradas. Los cuadros en naranja representan a los niveles de ignimbritas.
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Analogamente, estos rasgos sedimentolégicos también se observan
en la catarata Puzagpacha, a 2km al suroeste de Andamarca. Aqui, la
Formacion Andamarca se compone de 300m de conglomerados y areniscas
volcanogénicas que infrayacen a los volcanicos Barroso inferior datados por
40Ar/39Ar en 9.4Ma (Brandmeier, 2014). Asi, se ha separado a esta unidad en
dos secuencias granodecrecientes (Fig. 6.2).

BARROSO 9.4M Ignimbritas de cenizas ricas en
inferior “Ma cristales de biotita
= DEBRIS FLOW

N:7 =
< 0 Conglomerados FLUVIALES
PE -
% ~Cr
=
<.
a
Z|
<
SEB

N: 8 s Ignimbritas de cenizas
€ . DEBRIS FLOW

prEST @ 7
w

H 17.5m
20km
N: 9 SQE Conglomerados FLUVIALES — ‘\,ﬁ
‘ NN

Figura 6.2. Formacion Andamarca del Mioceno medio-Plioceno. La linea discontinua

representa la discordancia en la base de los volcanicos Barroso inferior.

La primera (A) esta compuesta por conglomerados de cantos fluviales con
direcciones de paleocorrientes suroeste y sur; areniscas de fragmentos liticos;
ignimbritas; y conglomerados de cantos masivos propios de abanicos aluviales
(debris flow). La segunda (B) comienza con una superficie erosiva acanalada
sobre la que yacen conglomerados de cantos fluviales con paleocorrientes
hacia el sur, arcillas y conglomerados de cantos masivos interpretados como
depdsitos de abanico aluvial. Los clastos y fragmentos liticos para ambas
secuencias pertenecen a las ignimbritas soldadas del basamento Eoceno-
Oligoceno y a las areniscas cuarzosas del Grupo Yura.

De estas consideraciones se entiende que la sedimentacidn nedgena de la
ZIVA estuvo segmentada por altos geograficos que sirvieron como bloques
estructurales limitados por sistemas de fallas regionales de rumbo. Los cuales
han sido denominados como San José y Cceronta (Fig. 6.3).
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El depocentro intramontafioso Puquio

Por lo que este conjunto de fallas regionales controlaron la sedimentacion
de los sistemas progradantes (formaciones Puquio y Andamarca) y al
magmatismo Mioceno-Plioceno en corredores paleogeograficos paralelos.
De manera que las secuencias granodecrecientes S1, S2 y S3 de la
Formacion Puquio son parte de un relleno volcanogénico instaurado sobre
un depocentro intramontafoso de direccion NO-SE. Al que se le ha dado el
nombre de “Cuenca Puquio”, de edad miocena (Fig. 6.4).

14°30’'S
1

15°00'S
|

0 20
- —

Km

Figura 6.4. Ubicacion de la Cuenca Puquio.
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7. EVOLUCION GEODINAMICA DE LA CUENCA PUQUIO

Esta basada en el analisis de las secuencias S1, S2 y S3. Las cuales
evidencian la apertura, levantamiento, inversién y cierre de la Cuenca Puquio.

7.1. APERTURA DE CUENCA (~24-17Ma)

Se produjo durante la compresion NE-SO del evento Aymara (Fig. 7.1). La
cual generé movimientos dextrales sobre los sistemas de fallas San José y
Cceronta. Asi como extension de componente dextral en estructuras ~N-S lo
que permitié a su vez la apertura NO-SE del depocentro. La cizalla ocurrida
en el basamento Eoceno-Oligoceno a lo largo del sistema de fallas Cceronta
permitid la migracion suroeste de rios meandriformes que desembocaron
hacia el centro de la cuenca donde ya se habia creado la subsidencia
necesaria para el emplazamiento de lagunas (secuencia S1). La extension
ocurrida en esta zona provocé también la inestabilidad de los paleorelieves
del basamento. Haciendo que los sedimentos sintectonicos se colapsaran
por gravedad y que se concentren en corrientes de turbidez sobre terrenos
de pendiente conspicua.

Asimismo, las paleocorrientes suroeste del Miembro A revelan que el bloque
levantado adjunto al sistema de fallas San José no produjo erosion del
basamento Eoceno-Oligoceno al interior de la cuenca. Por lo que representa
un alto en el que predomin6é el magmatismo del Mioceno inferior (Alto
Volcanico Nazca). Cuya erosion acarre6 detritos hacia el oeste, reportados
originalmente por Noble et al. (1979) como “conglomerados de la base del
Grupo Nazca”.
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Figura 7.1. Geodinamica de la Cuenca Puquio a partir de la secuencia S1.
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7.2. LEVANTAMIENTO DE CUENCA (~17-11Ma)

Se produjo durante la compresiéon NE-SO del evento Quechua 1 (Fig. 7.2).
La cual produjo movimientos inversos sobre los sistemas de fallas San
José y Cceronta. Asi como movimientos dextrales en estructuras ~N-S, y
plegamiento NO-SE en el basamento Eoceno-Oligoceno y el Miembro A.
Esta deformacion resultd en el levantamiento del Alto Estructural Incapacha,
subsidencia del borde occidental del sistema de fallas Cceronta, y la
progradacion fluvial entrenzada que migro al suroeste (secuencia S2). Por lo
que estos procesos marcaron el inicio de la sedimentacion de las formaciones
Caudalosa y Andamarca hacia el centro y el sector nororiental de la cuenca,
respectivamente. A finales de este periodo, la ZIVA experimentd su maxima
deformacién durante la subduccion de la Dorsal de Nazca, lo que se tradujo
en el remodelamiento geomorfologico intramontafioso. De tal forma que los
sistemas fluviales migraron de suroeste a norte.
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Figura 7.2. Geodinamica de la Cuenca Puquio a partir de la secuencia S2.
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7.3. INVERSION Y CIERRE DE CUENCA (~11-5Ma)

Se produjo en la transicion de los eventos Quechua 2 y 3 (Fig. 7.3). La
compresion ~O-E invirtio los movimientos de los sistemas de fallas principales,
de inversos a sinestrales. De forma coetanea, se produjo el depésito de la
secuencia S3, y de las formaciones Caudalosa y Andamarca. Por lo que
representan la continuacién de la sedimentacion fluvial que migré hacia
el norte desde los ~11Ma, y que pasd a ser lacustre asociada a canales
meandriformes a finales del Mioceno. El plegamiento ~N-S al interior de la
cuenca dio lugar al desprendimiento de detritos de los miembros Ay B, asi
como al retrabajo de los volcanicos Sillapaca y Barroso inferior. De manera
que la subsidencia disminuy6 por colmatacion de paleorelieves, lo que finalizo
en el cese de la sedimentacion y cierre eventual de la cuenca.
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Figura 7.3. Geodinamica de la Cuenca Puquio a partir de la secuencia S3.

Por lo tanto, la configuracién tectonosedimentaria de la Zona Intramontafiosa
Volcanica de Ayacucho (ZIVA) se ha establecido segun el esquema ilustrado
en la figura 7.4.
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Discusion

8. DISCUSION

La configuracion tectonosedimentaria de la ZIVA revela que el desarrollo de
la Cuenca Puquio (Fig. 8.1) se correlaciona en naturaleza y edad con las
cuencas neodgenas del centro (Wise y Noble, 2008) y sur del Peru (Marocco
et al., 1995; Jaimes y Romero, 1996; Carlotto, 1998; Flores y Rodriguez,
1999; Cuellar, 2001; Cerpa y Meza, 2001; Torres, 2011). En base a que la
evolucion sintectonica fluvial y lacustre de las facies miocenas en la Cordillera
Occidental y el Altiplano es comparable con la analizada en las secuencias
S1, S2 y S3. Dicha evolucion tuvo un intervalo de tiempo claramente definido
entre el comienzo de la erosion de altos estructurales paledgenos y el cese
de la sedimentacion. El que regionalmente esta caracterizado por la inversion
y el cierre progresivo de cuencas a partir de la compresién ~O-E (Pardo-
Casas y Molnar, 1987) desde los ~11Ma (Hampel, 2002).
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Figura 8.1. La Cuenca Puquio de la ZIVA (en lineas discontinuas) en el contexto regional
de las cuencas nedgenas del centro y sur del Perd. Tomado y modificado de Marocco et al.
(1995), Carlotto (1998) y Torres (2011).
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-Se pone en evidencia a la cuenca sinorogénica Puquio de edad miocena
en la provincia de Lucanas, Ayacucho. Cuyo relleno esta representado por
la unidad sintectdnica Puquio que se depositd en discordancia sobre el
basamento sedimentario-volcanico plegado del Paledgeno. La sedimentologia
y cronologia de esta cuenca hacen que sea correlacionable con otras de
edad nedgena ubicadas en la Cordillera Occidental y el Altiplano del Peru.

-Estructuralmente, la Cuenca Puquio estuvo limitada y controlada por los
sistemas de fallas regionales de rumbo San José y Cceronta. Esta cuenca
fue transtensiva a partir de los ~24Ma y desde los ~11Ma se invirtié hasta su
cierre a finales del Mioceno.

-La Formacion Puquio consta de aproximadamente 1200m de espesor y que
a diferencia de estudios anteriores, se le describe como una unidad
volcanogénica compuesta principalmente por conglomerados, areniscas
volcanogeénicas, limoarcillas e ignimbritas. Asi, se le dividié en los miembros
A, By C. Los que de acuerdo a sus relaciones estratigraficas, tienen edades
que oscilan entre los ~24-17Ma, ~17-10Ma y ~10-5Ma; respectivamente.

-Los miembros A, B y C estan ligados a una sedimentacion por sistemas
lacustres y fluviales de energia baja y alta; que fueron coetaneos a los
periodos en los que transcurrieron los magmatismos Nazca, Sillapaca y
Barroso inferior.

-La abundancia de yeso en el miembro A indica su naturaleza evaporitica en
un clima arido. Aspecto que se infiere para los miembros superiores ya que
guardan similitud sedimentoldgica con el inferior. Asimismo, la deformacion
sinsedimentaria y los niveles de turbiditas evidencian la inestabilidad ocurrida
en la cuenca, sobre todo durante la sedimentacion de los miembros Ay C.

-Los esfuerzos que actuaron sobre el basamento Eoceno-Oligoceno, la
Cuenca Puquio y los volcanicos del Mioceno-Plioceno son correlacionables
con los eventos Inca 2 (42-30Ma), Aymara (24-17Ma), transicion Quechua
1-2 (17-7Ma) y Quechua 3 (7-4Ma) producto de la convergencia oblicua de
las placas de Nazca y Sudamericana.
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-Los esfuerzos ~N-S obtenidos en las microestructuras del Pale6geno no
son comparables con la compresion NE-SO del evento Inca 2. Por lo que se
interpreta que el basamento Eoceno-Oligoceno estuvo sometido a diferentes
direcciones de esfuerzos que fueron previas al establecimiento de la Cuenca
Puquio.

-El analisis tectonosedimentario permitié dividir a la Formacion Puquio en
las secuencias de orden mayor granodrecientes S1, S2 y S3. Cuyas bases
corresponden a canales tractivos erosivos de amplitud regional. Estas
variaciones secuenciales no coincidieron necesariamente con los limites
litolégicos. Pero que en contraste a dichos limites, ayudaron a reflejar una
paleogeografia mas aproximada del area de estudio y la ZIVA.

-La subsidencia de la Cuenca Puquio fue lenta y progresiva, tal como se
aprecia en los cambios sedimentologicos de energia baja y alta. Por lo que
no se la considera un pull-apart. De modo que es mas apropiado tipificarla
como un releasing stepover de escala cortical (Mann et al., 1983; Christie-
Blick y Biddle, 1985; Sylvester, 1988; Aydin y Nur, 1985; Mann, 2007).

-Las rocas volcanogénicas de la Formacién Caudalosa fueron parte de la
sedimentacion ocurrida en la Cuenca Puquio entre los ~17 y 5Ma. Por lo
que dicha unidad es correlacionable con el Miembro B y la base del Miembro
C de la Formacion Puquio. Por otra parte, la Formacién Andamarca, por
presentar secuencias sedimentarias definidas y aflorar en un corredor
paleogeografico similar al de la Formacién Puquio. Corresponderia a otra
cuenca intramontafiosa mas joven que la Cuenca Puquio. De manera que
estudios complementarios confirmarian la veracidad de esta hipotesis.

-Se recomienda datar y realizar muestreos por geoquimica en las ignimbritas
no soldadas de cenizas y biotitas de la Formacion Puquio. Asi como en las
que ya estan datadas para la Formacion Andamarca, con el fin de indagar en
la configuracion tectonomagmatica de la ZIVA.

-Finalmente, el estudio tectonosedimentario de las cuencas intramontanosas
neogenas del territorio peruano resulta importante para la comprension de
la orogenia andina moderna. Ya que este tipo de estudio puede relacionarse
con otros de indole geomorfolégica y/o econémica.
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