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RESUMEN

La topografia de los Andes Centrales refleja el resultiedma dinamica marcada por el
acortamiento y levantamiento que ha experimentadadeas que conforman la parte
occidental del continente Sudamericadre los 15° y 24° S, lo cual nos hace pensar de
como se originaron y cdmo se comportaron las principales estructuras regionales durante el
Mesozoico en Tacnd&ste trabajo de tesis re@tps evidenciade paleoesfuerzosn las

rocas mesozoicas que afloran en el departamento de Tacna (18°S) y que forman parte de lo
que correspondi6 a la Cuenirequipa, con el objetivo de conocer el estiladdéormacion
durante el Mesozoico en estastlales, integrando con informacién sismica del Offshore.

Se tomo6 en campB8 Estaciones Microtectonicas (EM), analizadas e interpretadas en el
Software FaultKin, posteriormente agrupadas de acuelds patrones direccionales de
paleoesfuerzos, y asi re@bruir la configuracion estructural de la Cuenca Arequipa durante

el Mesozoico ettos Cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca)86 Tacna.

Estos estudios se han complementado con el analisis microestrutgurdl secciones
delgadas representativgee hanevidenciado microestructuras asociadas principalmente a
esfuerzos diferenciales de régimen compresivo. Finalmente se integré con estudios
sismicos del offshore de Tacra, cual ha permitido interpretar el régimen distensivo
dominante durante el Jurasipara la Cuenca Arequipa, el cual consiste en componentes
tipo strikeslipe (onshore) y componentes tipicos de un régimen extensional (offshore).

La evolucion tecténica de la Cuenca Arequipa es compleja y diversa; sin embargo, la
actividad del SF[Sistemade Fallas Incapuquiajesde sus inicios en el Jurasioerior

(donde comenzo a formarse la cugncan un dominante régimetstensivodio lugar a la
apertura de la cuenca, posteriormente en el Cretacico superior debido a la inversion
tectonicaocurridag el SFI se convirti@n fallas predominantemente inversas

Esta tesis se enmarca en el Convenio N*Z1Bsentre el INGEMMETFONDECYT v el
proyecto de investigaci6BR41A de la Direccién de Geologia Regiodal INGEMMET.

Palabras clave:Microtectonica,régimen tectonico, Cuenca Arequipa, microestructuras,

esfuerzos, distension, compresion, transcurrentes.



ABSTRACT
The topography of the Central Andes reflects the result of a dynamic marked by the
shortening and rise that has been experienced by the tteakmake up the western part of
the South American continent between 15 ° and 24 ° S, which makes us think of how they
originated and How the main regional structures behaved during the Mesozoic in Tacna.
This work presents the evidence of paleoesfieeimoMesozoic rocks that appear in the
department of Tacna (18 ° S) and are part of what corresponded to the Arequipa Basin, in
order to know the style of deformation during the Mesozoic In these latitudes, integrating
with offshore seismic information.
A total of 38 Microtectonic Stations (MSwvere analyzed and interpreted in the FaultKin
Software, later grouped according to the directional patterns of paleoesfuerzos, and thus to
reconstruct the structural configuration of the Arequipa basin during theziegeriod in
the Pachia Quadrangles (36v ) And Palca (36x) in Tacha.
These studies have been complemented by the microstructural analysis of 17 representative
thin sections that have evidenced microstructures associated mainly to compressive regime
differential stresses. Finally, it was integrated with seismic studies from the offshore of
Tacna, which has allowed to interpret the dominant distensive regime during the Jurassic
period for the Arequipa Basin, which consists of stskpe (onshore) componts and
typical conponents of an offshore regime.
The tectonic evolution of the Arequipa Basin is complex and diverse; However, the activity
of the SFI (Incapuquio Fault System) from its beginnings in the lower Jurassic (where the
basin began to form), wita dominant distensive regime gave rise to the opening of the
basin, later in the Upper Cretaceous due to The tectonic inversion occurred, the SFI became
predominantly inverse faults.
This thesis is part of the Agreement No. 2185 between INGEMME-FONDECYT and
the GR41A research project of the Regional Geology Directorate of INGEMMET.

Key words: Microtectonic, tectonic regime, Arequipa basin, microstructures, stress,

distension, compression, transcurrent.
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ABREVIATURAS

FONDECYT: Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién
Tecnologica.
INGEMMET: Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico
UTM: Universal Transversal Mercator
GR41A: Cddigo del Proyecitel area de Geologia Regional de INGEMMET que estudia la
Cuenca Sedimentaria Arequipa.
NNE: Nor noreste
SE: Sureste
SO: Suroeste
NO: Noroeste
NNO: Nor noroeste
SH: Sistema de Fallas Incapuquio; SFCLLI (Sistema de Fallas Cincha Lluta Incapuquio)
EM: Estacdn Microtectonica
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CAPITULO |
INTRODUCCIO N

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El area ddrabajosesitiaenel departamento deacna, ubicadal extremo sur del Pelal

sur de 17°S). Politicamente, ilnita con el departamento de Puno por el norte, por el
noroeste comrl departamento ddoqueguay por el esteconla frontera con Chilg con el
volcanTacora.

El control estructuraén Tacnaestaconformadoprincipalmente poun conjunto de fallas
con comportamiento cinematico similar denominado c8&istemade FallasCinchaLluta-
Incapuquio(SFCLLI) definidos por Vicente (1989) y Jacay et al., 2008s primeros
estudios regionalesobrela geologia regional de esta zdnaron realizadopor Wilson &
Garcia (1962, los cuales definieronestas fallascomo un sistema condirecciéon
predominantementeNO-SE con componentes inversofosteriormente Jaér(1965)
propusoagupar estas fallas como un solo grygallas Incapuquid y la consider&como

un sistema ddallas regionaks reconocido y cartografiadm todo elflanco oeste déa
Cordillera Occidental del sur de Peelicual se prolonghastael norte deChile (Cordillera

de la Costa de Chile, Garcia & Hérail, 2004)

El estudiomicrotectdico en rocas rasozoicas en Tacm ha sidaampliamenteanalizado

en téminos evolutivos, dado qual discriminar las evidencias registradas en rocas
mesozoicas y en las rocas cenozoicas, debe sugerir episodios geminaarcadamente
distintos (por ejempldylcClay, 1990;McClay & Bonora, 2001).

Por otro lado, al integraolinterpretado en los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x)
con informacion sisntca del subsuelo en el offshore de Tacharelaciénestructural se
vera completada y se p@drdeducir la edad relativa de las estructuiias.estudio
microtectonico pormedio de secciones delgadas permitigterminar la cinematicg

dinamicade esfuerzosomo complemento a las mediciones de campo



FORMULACION DEL PROBLEMA

La sintesis de la problemética se puede expresar formulando dos principales preguntas:

1 ¢Como se origaron y desarrollaron las estructutasténicasen las rocas de edad
Mesozoico en Tacna?

1 ¢Qal essu significado geodinamico al integrarlo e interpretartm informacién

sismica del subsue(offshore de Tacn&)

OBJETIVOS

GENERAL

{ Caracterizar estructaimente la Cuenca Mesozoica Arequipa en Pachia (36v) y Palca
(36x) mediante andlisis microtectonico e integracién con informacién sismica del

subsuelo (offshore) en Tacna.

ESPECIFICOS

1 Clasificar las estructuras dominantes en funcién a su origen.

1 Realizarestaciones de Microtectonica.

1 Elaborar diagramas de esfuerzos.

1 Relacionar los eventos cineméticos con la informacién de lineas sismicas del offshore

de Tacna.

ACADEMICOS
1 Cumplir con uno de los requisitos para optar el titulo profesional de Ingenier@Geodlo
1 Tratar de portar a la geociencia Peruana conocimientos para entender la evolucién de

los Andes desde el Mesozoico.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Las estructuras principales en las rocas de edad Mesozoitacea,son producto de
esfuerzos tectonicqwincipales de direccion NSO, los cuales obedecen al sistema andino

0 estructuras con direccion andina, las cuales plegaron y fracturaron las unidades
litol6gicas, en eventos tectdénicos compresivos p@3tetacicos originandfallas normales

e inversas lo largo de su evolucidmtegrandacon la nformacion sismica del offshore.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se requiere definir la evolucion geodinamica de las rocas del Mesozoico, y contrastarlas
con lo investigado o lo que se conoce sobre la emolude las rocas durante el
acortamiento Andino (Eoceno?, Oncken et al., 20&8}a problematica se sunzala
carencia de informacion concerniente al andlisis rectonico de raas de edad
Mesozoico en Tacnase complica con la superposicion de maroaslcenozoicos

Desde un punto de visteaientifico industrial y socialpermitira @lificar, cuantificary

asociaflas estructuratectonicas que afectaréasrocas de edad Mesozoico

ESTRUCTURA DE LA TESIS
Capitulo I: Introduccidonse presenta etontexto del problema a resolv@raracterizar
estructuralmente la Cuenca Arequipa el Mesozoicaen Tacna conjuntamente cosus

objetivos e hiptesis; ademas se sustenta la justificacién e importancia de la investigacion.

Capitulo It Marco Teorico, un compendio de antecedentes, estudiestonicos,
estructurales, y estratigraficomsalizados en la zorde Tacnay bases tedricas en los que se

fundamenta la investigacion.

Capitulo Il Materiales y Métodosnuestra la ubicacion geografica donde se zadh
investigacion, ademas describe la metodologia a utilizar; asi como los procedimientos para

la toma de d@s microestructurales en campel contexto geoldgico estructural.

Capitulo IV Andiisis y discusion de resultadase realiza con el criterimicrotectonicade
los diedros rectosjuego los datosse valida y procesa con el software FaultKin,
posteriormente se interpreparadefinir un modelo de la configuracion estructurallae

Cuenca Arequipa ehacnay se discuteon lasteorias referencias a la zona de estudios

Capitulo V. Conclusiones y Recomendacionssverificanla coherencia con los objetivos
planteados, y es la sintesis de los resultados obtenidos en la investigacién. Las
recomendaciones mas importantes repercute en la aptickeidataciones radiométricas en
fallas con el métod@J-Th)/He.



CAPITULO Il
MARCO TEO RICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
En términos generalesd primerosaportes en losstudios regionaldsieron realizadopor

Baria(1961)(en Wilson &Garcia 1962, quien cartografida Falla Incapuquidcomo una

solg en los alrededores de Toquepdasteriormente

T

Wilson & Garcia (1962) Entrabajosefectuados por la Comision de la Carta Geoldgica
Naciona) lo descriteron como @A Si st emac appu$Fatolensea d e
nororiental del cuadrangulo de P&&B36v) y occidental de Palo@6x) e indicaon que

la falla prinépal escontinuacién al saste dda falla que Baru&l961)habiadescrito

Carlotto et al. (2009)y Mamani et al. (2010) Sostiena que gparentemente se trata de
una provincia tectdnica que cubre una gran parte del Perl merjdsimambargo,
mediante su descripcién dendinios geotectonicos, sugirieron que cada bloque en el sur
de Peru tiene comportamiento geodindmicstintio en funcién a la composicion de su
basamentoLas fallas importantes reconocidas en Tacna, pertenecientes a este sistema
son las fallas de Incapuquio, Challaviento y Calientes.

Wilson & Garcia (1962) Sostienen quealinfluencia de la actividad dé&istema de
Fallas Cincha Lluta Incapuqui®FCLLI) es muy ampligy a la vez, bastante compleja,
puesto que contiene fallas activas e inactivas a lo largo de su historia geadgica,
varios lugares se encuentra asociados con las fallas ciertos cuerpas rdeaufgnea
acida, de textura microcristalina, que aparentemente tiene la forma de diqueapass
geoldgicosdel Pert a escala 1:100 000 que réala Comision Carta Geoldgica
Nacional en el Sur del Perthuestra la asociacion estrecha que existes ehtjues y
fallas. Ellos sugirieron que esta falla es del tipo transcurregteconsidera que su

movimiento principal fue en sentido horizontal debido al cual se habria producido los



pequefos plieguasde arrastre que existen en ambos lados de la fallajesmlispuestos

a menos de 45%on respecto al plano de fracturamiento

Vicente et al. (1979. En su trabajofi E| -esousrimiento de Cinchiduta: elemento

del accidente mayomad i no al NW de Ar e qu intprpretafoh @n7 9 ) 0 ,
sobreescurimiento denominadoomoCinchalLluta en el departamento de Arequifgh

cual presnta un alcanckngitudinal en sentido NGGE de aproximadamengb km y

afecta estructuralmente a las rocas delcidb de Arequipalas cuales, segun estos
autores, se sobrepen a rocas jurasicas

Jacay et al. (2002) Publicaron lafiCaracterizaciorEstructural del Sistema de Fallas
Incapuqui o en e dualeStudia el digdma ésteuctdfad en Paicplantea

gue el Sistema de Fallas Incapuquio es un sistematestiude caracter regional con
rumbo surest@oroeste (SENO). Se extiende sobre los departamentos de Tacna y
Moquegua a lo laig de 140 km, con un ancho de #h lcomo maximo (Jacay et.al

2002). En el departamento de Tacna es conocido como Sistenadlagel®capuquio y
Challaviento, mientras que en su extension hacia el noroeste, en el departamento de
Moquegua, es conocida bajo el nombre de fallas Incapuquio, Micalacally@ap

Jacay et al.(2002 y Pino et al. (2004). Publican en sus trabajos reatipaen elarea
noroestede Palcael Sistema de Fallas Incapugqui®Fl) forma un rombo estructural
asimétrico que corresponde a una estrucamraflor positiva,y esta bordeado por
tectonitas producidaspor la actividad de fallas asociadas. Este romboudcsial
representa un primer bloque con mayor exhumaastimida donde aflora el basamento
metamorfico. Estas caracteristicas estructurales y la asimetria del rombo evidencian que
se trata de un sistenteanscurrentesinestral, que funciono principalmerndée forma
traspresiva (Jacay et al., 2002n®¢t al, 2004; Sempere et al., 2002

Acosta et al. (2008) Consideraon que, structuralmentela zona de estudiesta
afectada podos sistemas de fallas principales, las fallas principales del sisteA’&ENO
conformados por las fallas Calientes, Las pefias, Incapuquio, Palca, Chari y
Chdlaviento, presentan buzamiento subvertesgte 70° y 75°, con una vergencia hacia

el SO con componente sinegdfrmientra que urSistema de &llas NESO se presenta
ocasonalmente comuy reducidas evidencias, tanto asi que solamente podemos hablar

de lineamientosmas significativos reflegos en la topografigdPor ejemplo el



lineamiento NESO de CalientesEstudios posterioresmencionanque la Falla Cerro
Negro, junto on la Fallas Incapuquio, Hornune y Caplarcuna forman una estructura
romboédrica (Acosta et al., 2011

1 Acosta et al.(2010) Publ i caron AActividad tect-nica de
Lluta-Incapuquio durante la evolucion de la Cuenca Arequipa en e Judo 0 , estos
autores afirman la actividad tectonica distensiva para el Sistema Cintha
Incapuquio durante el Jurasico, relacionandose con el emplazamiento del arco volcanico

Chocolate que sirvieron de aporte para el Grupo Yura en Tacna.

2.2BASES TEORICAS

2.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Los geodlogos estructuralistagilizan el andlisis estructural egplanos de fallacon la

finalidad deidentificary recoger la mayor cantidad de datos queid&mmacion acerca de

la historia estructural de una regiérar@tal fin se aplica el andlisis cinemético y éinico
propuesto por Rowlan@Q07).

El analisis estructurastaconstituido por:

1 Andlisis descriptivoidentificacion, observaciérgescripcion geométrica de los cuerpos
rocosos(desde este punto de viste su cladicacion en diversos grupos de ragas
andlisisde la estructurg sus elementos estructurales.

1 Analisis Cinemaético: lterpretacion de la deformaciémeconstruye los movimientos de
las particulas del cuerpo originalescribir los desplazamient@tsanscurente, normal o
inverso)que dan lugar a la formacién de una estructura

1 Andlisis Dinamico:Establecer un modelo de esfuerzo, reconsttageesfuerzos que

dieron origen a la deformacion, su direccion y su magiiladtinez 2003).

2.2.1.1 ESFUERZO Y DEFORMACI ON

La deformacion de una rocgdaf ejemplo,cizalla pura, de corte simple, etc.) esta
relacionado directamente con el esfuerzo, y esto se explica cuando las magnitudes vy las
orientaciones de los esfuerzos principales se cond&®ne. sto no es asén geneal,

cuando la informacién de los esfuerzmss combina con estructuras observables en rocas



deformadas por lo general da més informacion acerca del tipo de deforndacidm
esfuerzo puntual (Fosse2010).

a) Fuerza: Definicion, tipos y unidades de medida

Se define fuerza como una magnitud vectorial que tiende a producir un cambio en el
movimiento (deformacién)de un cuerpo 0 en su estructura interna, es decir, tiende a
producir una deformacion. Debido a su caracter vectorial, varias fuerzas actuando sobre un
mismo punto pueden combinarse 0 sumarse en una sola y, similarmente, una fuerza puede
considerarse gque esta compuesta de varias y puede descomponerse en ellas. Hay dos tipos
de fuerzas(i) de cuepo (o masica) y (ii) de superficie (Ramsa$977). En (i) Las fuerzas

del cuerpo o méasicagi(b o d y )festaner relécion directa con la masa del cuerpo al
cual se aplican, aunque su origen muegr debido a causas externaas fuerzas de

superficie se subdividemla vezen simples y compuestdsid. 1).

_P. Fuerza Simple

< . » Fuerza Compuesta Tensional

—>-<— Fuerza Compuesta Compresiva
i Par de Fuerzas o Cupla

—

p —

Fuerza Compuesta
=~ Torsional

~N

Figura 1: Tipos de fuerzas de superfic{segunMartinez, 2003).

b) Esfuerzo: Definicion y unidades de medida
El esfuerzoit s t r) sesdefine como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se
aplica sobre un planoualquiea de un cuerpo, y da una medida de la intensidad de la

reaccion de dicho cuerpo rocoso geapoya sobre otro (Ramsdyr7). Es decir, es la

relacion entre la fuerza aplicada y la etdizie: (-), que es el esfuerzo.



Tipos de Esfuerzd?resionLitostatica y esfuerzos debidos a fuerzas de superficie
En Geologia, nos interesan los esfuerzos causados en las rocas por la gravedad y los que
son causados por fuerzas independientes de la masauatplo en cuestiores decir,
fuerzas de superficid.a gravedadccreael esfuerzo llamadpresion litostaticaque es el
esfuerzo que sufre un determinado punto de la tierra debido atipdas rocas que tiene
encima (Fig. 2)La presion litostatica ssalculaconla formula:

0 NE@Y

Figura 2: Esfuerzo que actla sobre una superficie inclina@dartinez, 2003).

Dondemes la densidad media de las rocas que hay por encima del Qeaste) valor de la
aceleracion de la gravedadija profunddad.

Al gedlogo estructuradta le interesa especialmente el factor tiempo, le importa conocer
que esfuerzos caugarrotura o deformacién permanente si operan sobre un largo periodo
de tiempo Billings, 1965).

2.2.2. ELEMENTOS DE UNA FALLA

Las grietas o fractas que contengan desplazamiento se denominan fallas geoldgicas,
puede ocurrir en una roca en uno, dos o tres modos fundamentales, o en una combinacion
de estos, donde existen esfuerzos y periodos de relajacion, lo cual da como resultado lo que
denominamosgstructuras geoldgicas (Allmendinger, 2015).

Las fdlas son estructuras complejas acmmpuestas que pueden acomodar grandes
cantidades de tensién, una falla es cualquier superficie 0 zona con visible desplazamiento a

lo largo de esta zor(&ossen, 2010).



a. PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA FALLA

Una falla es el producto de la interaccion de esfuerzos, la cual tiene elementos que permiten
su estudio y comprensi¢@amargo, 2015)Fig. 3).

Falla: Fractura en la roca a lo largo de la cual ha ocurrido desplazamiento.

Plano de Falla:plano o superficie a lo largo del cual ha ocurrido desplazamiento.

Bloque Techo:Bloque que descansa por encima de un plano de falla inclinado; si el plano
de falla es vertical este término no es aplicable.

Bloque piso:bloque que yace palebajo de un plano de falla inclinado.

Falla con desplazamientofalla cuyo desplazamiento tiene componentes en la direccién

del buzamiento y en la direccion del rumbo del plano de falla.

DLFS(F‘:‘IP = , ELEMENTOS DE
RECHAZO ) | UNA FALLA

HORIZONTAL

SALTO DE

BLOQUE PISO
FALLA Q

(INFERIOR)

DESPLAZAMIENTO
REAL

PLANO DE FALLA
INCLINADO

Ll BLOQUE TECHO
i (SUPERIOR)

Figura 3: Elementos estructuralede unafalla geolégica (mdificado deCoe, 2010

Desplazamiento netodesplazamiento en la direccion misma del movimiento; se expresa
como la distancia medida sobre el plano de falla, entre dos puntos localizados en bloques
opuestos, que antes eran adydes.

Desplazamiento de buzamientoomponente del desplazamiento neto en la direccion del
buzamiento de una falla; a su vez, este desplazamiento puede ser descompuesto en dos
componentes: desplazamiento vertical o salto y desplazamiento horizontalzmrecha

Salto de Falla:desplazamiento vertical de una falla; equivale a la componente vertical de
desplazamiento de buzamiento.

Rechazo:desplazamiento horizontal de una falla; equivale a la componente horizontal del

desplazamiento de buzamiento.



Desplazamieto de rumbo:componente del desplazamiento neto en la direccion del rumbo

de la falla.

b. TIPOS DE FALLAS

Existendiferentes clasificaciones para fallas, de acuerdo a su geometria, al desplazamiento

relativo de bloquesetc. (Fig. 4); entre las mas comureseimos las siguientes fallas.

A) NORMAL: Falla en la cual el bloque techo ha descendido con relacién al bloque piso;
también se denomina falla gravitacional.

B) INVERSA: Falla en la cual el bloque techo ha ascendido con relacion al bloque piso.

C) DE RUMBO: Falla wya traza es paralela al rumbo de las capas, esta falla no debe
confundirse con la falla de desplazamiento de rumbo.

D) LISTRICA NORMAL: Falla cuya superficie es curva, con buzamiento alto hacia la
superficie y bajo hacia la profundidad; el bloque techodszehdido con relacion al
blogue piso.

E) CABALGAMIENTO: Falla inversa cuyo plano de falla presenta bajo angulo de
buzamiento.

F) ROTACIONAL: Falla en la cual uno de los bloques ha rotado con respecto al otro. En

uno de los extremos tiene comportamiento nornead gl otro inverso.

_

R

\ W\ \\

(a) (b) (c)

(d) (e) ()
Figura 4: Tipos de &llasideales(Camargo, 2015)
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2.2.3. TRANSPRESION Y TRANSTENSION

Hemos visto que las curvaturas en fallas de rumbo pueden producir componentes locales de
compresion o extension. El tipo de defacion que se produce en tales curvaturas se
conoce comdilranspresiony fiTranstensioa Estos modelos de deformacién no tienen
que limitarse a fallas curvasino, pueden dominar toda la longitud de la falla de rumbo si

la zona de falla o de cizalla n@ puramente de rumbo. Para una zona de cizsta
significa una derivacion de cizalla simple, donde contiene un componente adicional de
acortamiento o la extension perpendicular al plano de falla.

En generalgl conceptdi Tanspresioase refiere bespectro de combinaciespropiasde

un sistemastrike-slip y la tensiérque implica el acortamienfwerpendicular a la zona (Fig.

5) y la transtension abarca las combinaciaiesizalla y extension perpendicular. Es dgcir
transpresion (transtension) esclambinacién simultanea d®mmponentestrike-slip (falla

de rumbo) o movimientos de cizalla simple a lo largo de una estructura y el acortamiento

(extension) es perpendicular a la misma.

Rumbo
(Cizalla Simple)

Compres Extension

Figura 5: Modelos de ranspresion ytranstension conectadepor estilos decompresion, sike

slip (rumbo) y extensior{fFossen, 201

2.2.4. MODELO DE ANDERSON PARA FALLAS
Anderson(1951) reconcié que las propiedades de las direccionesstigerzos principales

en combmnacion con la ley Moh€oulombrequieren que cerca de la superficie de la tierra
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solo se pueden formar fallas de deslizamiento segun la direccién (desgarre), y fallas de
deslizamiento segun elubamiento (normales o inversgBpbin Vich & Gémez., 2000
A partir de las orientaciones di@s fallas que se han formado en un campo de esfuerzos
dado, se puede evaluar estereograficamente la orientacion de los esfuerzos principales que
han dado lugar a estas fallas, o bien, conocida la orientacion de los esfuerzos y el valor del
angulo de fricon interna de la roca, deducir la orientacion y caracteristicas de fallas
resultantes.
Dado la propuesta de Andergd®51) se tendra en cuenta las principales premisas:
1 Los tres ejes principales de esfuerzos son perpendiculares entre si.
1 Lalinea de iterseccion de los circulos mayoesdas fallas conjugadas és.
1 El plano perpendicular& se denomina plano de movimiento, y contierie g A .
La linea de interseccién de los dos planos de falla en todos los casos coincide con el
esfuero principal medioA 8
Anderson propone un modelo de clasificacion dindmica para las fallas, basado en el
posicionamiento de los tres vectores principdlesA , A ,, ortogonales entre §Fig. 6).
Anderson restringe este modelo al siguieatpiisito general de:

A >K >K

MODELO ANDERSONIANO PARA FALLAS

FALLA NORMAL FALLA DE RUMBO FALLA INVERSA

Figura 6: Modelo de Anderson para clasificar fallas (modificado de Rowland, 2007).
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REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE LA CLASIFICACION DE
ANDERSON

La relacion existente entre el método uiwnal de fallas (criterio en el cuae
fundamenta el software FaultKin) y la clasificacion andersoniana de fallas. Se basa en
limitar para cada falla las zonas de espacio compatibles en cobnpyesi extension (Fig.

7) superponiendo estos campos esypecion estereogréfa (BabinVich & Gomez, 2010.)

La zona de Tacna presenta un sistema estructural muy complejo, cuya arquitectura de fallas
estan caracterizados por fallas inversas, normales y fallas de rumbo (susceptibles para
clasificacion andersonia), ademés fallas compuestas, las cuales estan relacionadas a
sistemas de Riedel a escala regional, lo cual Gaph un mismo evento tecténico para

fallas y estruairas asociadas (McClay & Bong2001).

o4

FALLA FALLA ,
NORMAL INVERSA o
FALLA //1? -
- DE RUMBO "

o

o1

— - o

O3
ay . P

oy

o
\

REGIMEN
COMPRESIVO

REGIMEN
DISTENSIVO

REGIMEN
TRANSFORMANTE

Figura 7: Block diagrama derivado del modelo Andersoniano y su relacion con la representacion
estereografica en FaultKin (modificado de Fossen, 2010).

2.2.5. ANALISIS MICROTECTONICO

2.2.5.1.COMPATIBILIDAD GEOME TRICA (SISTEMA O MODELO RIEDEL)

La existencia de estructuras por deformacion tecaédes atribuida a la accion de esfuerzos

gue actuaron sobre un determinado afloramiento rocoso. Independientemente de que estas
sean vistas a escala regional o local, el arreglo geoméé&mcaracteristicas propias bajo

un estado de esfuerzo dadopartir de esa premisa, se desprenden dos situaciones ideales

que generalizan dicho concepto. El primero, corresponde a un régimen compresivo

13



relacionado a la generacion de fallas inversas y plieftigs 8); y el segundo a uno
extensional asociado a fadlanormales. En cada uno de estos procesos, el conjunto de

estructuras formadas son compatibles o sincronicas con la deformacion, las que a su vez

tienen orientaciones definidas respecto al campo de esfuerzos dominante.
N 01
e —
W B
S /\
.
FALLA NORMAL

u
FALLA INVERSA ﬁ
PLEGAMIENTO

Figura 8: Estructuras compatibles (Fallas inversas, normales y pliegues) para una compresion
regional NE-SO de un sistema de rumbo sinestral (adaptado de McClay & Bonora, 2001).

Ademas un hecho a tener en cuenta es la edad de la deformacifueda base a edasle
relativas (relaciones estratigraficas) o absolutdataCiones radiométricasayuda a
distinguir que fallas se han producido simultaneamente con otras. Sin embargo, en |
naturaleza es comun que las roaatiguasmuestren superficies de fakk@n defornacion
sdbreimpuesta por reactivacion; pemde, estagltimastengan orientaciones aparentemente

compatibles con otranasjévenes, pero conna cinematica distinta (Fig).9

Figura 9: Deformacion de cizalla simple de un sisterda rumbo dextral (Waldron, 2005).

a
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Notese quen la Figura @, la deformacion se incrementa de izquierda a derecha, d&ndo
fallas més antiguaslas queson reactivadas sucesivamente (en gi®.acuerdo a su
disposicion geométrica resultantestas falistienen unaaparente compatibilidad con las
masjévenesdebido a que permiten su sucesiva reactivacion (desip¥aldron,2005)

Al tener una segunda compresiorSN\a lo largo de un sistema de rumbo dextral, se forman
de manera andaloga al primer ejempfallas normales e inversas compatibles que son

diferentes en tiempo con fallasversas y pliegues NSE (Fig.10).

01
N
W- E -
& -
S I \' \
.. \

FALLANORMAL

PRI N

FALLA INVERSA

*.._/

PLEGAMIENTO 0) 1

Figura 10: Fallas normales e inversas compatibles para una compresion region&g Bn un
sistema de rumbo desdl. Asimismo, se observa estructuras que no son compatibles (en circulos
rojos punteados) con esta deformacion (adaptado de McClay & Bonora, 2001).

En general, el criterio de Riedglig. 11), permite comprender el mecanismo de estructuras
gue juegan enrumismo sistemastructurgl en el cual se generan una seria de fallas

normales e inversas y plegamientos.

10° <

Figura 11 Model o de estructuras tipo ARiedel 0 aplic:
estructuras asociadas a umismo sistema estructural (modificado de Petit, 1987).
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Donde:

R: Sintética al movimiento de la falla principal
T: Grietas de Tension

R 6Antitética al movimiento de la falla principal

P: Antitética al movimiento de la falla principal, mayor cizalle.

2.2.5.2METODO DE LOS DIEDROS RECTOS

Las fallas constituyen un elemento fundamental en cualquier tipo de andlisis tectdnico, si
bien el amplio rango de escalas en el que aparecen hace su estudio pueda abordarse desde
distintos enfoques.

Uno de estos puntos de vista edsdel analisis poblacional de fallas, que consiste en
estudiar este tipo de estructuras desde un punto de vista estadistico.

Dentro de este tipo de andlisis uno de los métodos que ha tenido una mayor aceptacion ha
sido de los diedros rectos (Angelier Mechler, 1977),representa los distintos tipos de

esfuerzedeformaciémue se relacionan ndos distintos tipos de fallas (Fig2)1

Plano auxiliar perpendicular
al plano de falla y a la estria
(Flecha en color blanco)

® Plano de falla

Pitch o cabeceo de la estria
sobre el plano de falla

@ Buzamiento de la falla

Sentido del buzamiento

de la falla
DIEDROS RECTOS EN DIEDROS RECTOS EN
UNA FALLA INVERSA UNA FALLA NORMAL

Figura 12 Esquema de diedros rectos en una falla en proyeccion estereografica y block
diagrama de fallas normales e inversas (Modificado de De Vicente et al., 1992).
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Cuando una falla se mueve, el propio plano de falla y el plano perpendicular a la
orientacion del movimiento relativo entre los dos labios de falla, representada por la estria

de friccion, dividen el espacio en cuatro cuadrantes (Angelier & Mechler., 1977; De
Vicente et al ., 1992) . Seg¥%n sea el movi mi el
alterno en compresion y en tensiha representacion de estos elementos en proyeccion
esereogréfica es similar a la de los mecanismos focales de terremotos.

Si se considera que cada movimiento correcto de una falla responde a la acomodacion del
campo de esfuerzodeformacion gbre dicha estructura, resultgsésible determinar las
caracterigcas de este campo regional desde el andlisis de los movimiemoanjsmos
focales) de |l as fallas relacionadas. Este fp

denominar como fAian8lisis poblacional de fall/l

2.2.5.3METODO DE LOS FRACTALES

Benoit Mandelbrot es consideradel pionero de los trabajos sobre fractalgisndo el

t ®r mi ractab defirido por este autoen 1975.Mandelbrot (1975) demostré que
algunas estructuras naturales de bastante complejidad pressetan irregudridad
geométrica tales coma invarianza al cambio de escala.

La geometria fractal representa un nuevo lenguaje, una nueva vision de cosas tan comunes
presentes en la naturaleza como una hubehelechp fracturas, redes de drenagdc.

Barnsley & Devaey (1988)

En Geologia estos conceptos se empezaron a utilizancjpalmente en los campos de
geomorfologia yismologia, cuando en la zona de la falla de Sadrésen California se
descubrié que los sismos de magnitud 6 o menor teniardistrdoucion fractal en el

espacio y en el tiempo.

Los fractales se basan en el concept@iadgosemejanze, una propiedad que represenéan
aquellos sistemas cuyas estructuras permanecen constantes al variar la escala de
observaciénen otras palabras, cuandd m&ar t e s 0, p O staspeam se@dfexen que ¢
al A (Gondeh 1999.

Se han visto casos glegamientosdondeéstas estructurasorresponden geomeétricamente

a plieguesde orden inferioFig. 13), esta teoria podria revolucionar el entendimiento e
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interpretacion de la geologia estructural, es decir, aplicarlos a modelos estructurales de

escala regional con estudios a nivel microscapico

Figura 13: Estructuras tectonicas en (A) a escala centimétrica y en (B) a escala ocagtambas
en los campos de Statfjord, mar del norte Las dos estructuras cumplen el concepto de auto
semejanza relacionada a la geometria fractal (Fossen, 2010).

2.2.6. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

La proyeccion estereografica es ypotde proyeccidon muy usado enadjpgia estructural

para establecer la relacion angular existente entre las estructuras gedBgjcdd).

Todas las proyecciones permiten la representacion de objetos tridimensionales en una
superficie de dos dimensioneka proyeccion estereograficas econforme, es decir,
conserva la verdadera magnitud de dogulosen la proyeccion, de ahi que también se

denomine proyeccidn equiangu(d@iomas et al., 2002).

Figura 14: Proyeccion estereografica de la esfera y falsilla de ¥W(@lomas et al., 2002).
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2.2.7. SISMICA DE REFLEXION

La herramienta principal para el estudio del subsuelo es la sismica de reflexion. Cuando
una onda atraviesa una interfaz entre dos medios con distinto indice de refraccion, parte de
ella se refleja y parte ddla se refracta. Este principio es utilizado en la sismica de
reflexion. Se emiten ondas de choque en el subsuelo y se colocan una serie de gedfonos
(sensores) distribuidos en la superficie que reciben las reflexiones producidas.
Cronometrando el tiempage la emision y la recepcion de la onda en cada gedéfono es
posible estimar la distancia al punto donde se produjo el reébatebiando la posicion del
emisor se obtienemultiplesimagenes de un mismo punto a través de rayos que realizaron
distintos tragctos. Esto permite separar las anomalias locales que pudieran existir y los
ruidos generados por otros factopgga medir con exactitud la distancia y la posicién de
cada punto.

Es comun en una linea sismica representar la profundidad en se@IMtos el tiempo

que tardo6 la onda en hacer el recorridaddes emisor hasta el receptor.

Cuando los estratos estan dispuestos en forma casi horizontal este método funciona
perfectamentgFig. 15); se pueden eliminar los ruidos y obtener una imagen fiel del
sulsuelo. Pero a medida que la inclinacion de los estratos aumenta los rebotes pueden
exceder la ubicacion de los gedforyosstos nunca recibir la sefial (Zlotrikal.,2002).

En cambio cuando en el subsuelo tenemos estratos verticales a subverticalgs es mu
probable que los rebotes de las ondas puedan salir del alcance de los geofonos, lo cual

dificultaria lainterpretacion sismica.

Emisor Geodfono Emisor Geofono Geofono Geofono

~==

— NV
AN
\/

Figura 15: Bases de la sismica de reflexion, esquema representativo de Zlotnik et al. (2002).
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REFLECTORES SiISMICOS Y SUS TERMINACIONES

La identificacién de estas terminaciones asi como los patrones sismicos sirven como una

herramienta importante para eldisis de las lineas sismicas.

Categorizacion de las terminaciones

Las terminaciones estan caettadas en las secciones sismicas bidimensionales, por las

relaciones de geometria entre Egerficies sismicasontra las cuales estas terminan.

Mitchum et al. (1977) hapoutitrancation,doaselapdtaplag, ® r mi n c

onlap y downlap oslestilos de terminacidte lassuperficies reflectadas (Fig. )16

1 LAPOUT: es la terminacion laterale un estrato contra una superficie sismica y su
limite deposiacional implica que el reflector originalmente se extemdésalla pero ha
sido erosionaddtruncacid erosional) o truncado por un ptade falla, una superficie
de deslizamiento, un contacto con sal o lutita movil o una intrusion ignea.

1 BASELAP: es el lapout o reflecamcontra una superficesmica(la cual marca la base
del paqueteismicq. El baselap puede consistir dewnlap donde el buzamiento de la
superficie es menor que el buzamiento del estrato superpuestolap donde el
buzamiento de la superficie es mayor.délwnlap cominmente es visto a la base de
clinoformas progradante®lsre zonasnasdistales de la cuenca. Es extremadamente
dificil genear downlap en un ambiente sube@r El onlapestareconocido como en la
data sismica por la terminacién de b@pgulocontra una superficie sismica empinada.

1 TOPLAP: es la termiacion dereflexiones inclinadagontra una superficie de bajo
angulo superpuesto, la cual se cree que represefitaitendeposiacional proximal, es
la evidencia de un hiatus no depasibnal, bypass de sedimentosngsion

 TRUNCACION EROSIONAL: es la termineion de estratos contra superficies
erosionales superpuestas, taincacion implica desarrollo de relieve erosional o
desarrollo de una discordancia angular.

. TRUNCACIO N POR FALLA: representan la terminacién de los reflectores contra una

falla post o sin daostacional, deslizamiento o un plano de intrusion.
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| Toplap e e — —
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Erosional Concordancia Downlap
Truncacion
Erosional
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— - \\ T~
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Estructural

Figura 16: Las terminaciones estratales en el andlisis de lineas sismicas (modificado de van
Wagoner et al., 1988).

PATRONES DE REFLECTORES SiSMICOS

Comunmenténdican los proesos y el ordenamiento defesional (Fig. 17) y pueden ser:

1 Las configuraciones paralelas y subparalelagjue estan usualmente dispuestos como
hojas una sobre otra, sugiriendo ratios uniformes de deposicion, una subsidencia de la
plataforma uniforme ana estabilidad en el piso de la cuenca.

1 Las configuraciones divergentesse caracterizan por ser una unidad con los estratos en
forma acufiada, que convergen en una sola direccion hactataientey se abren y
engrosan hacia la cuenca, tienen su ordgposiacional en las variaciones de la tasa de
sedimentaciol en la inclinacion de la superficie de deposicion a lo largo del tiempo.

{1 Las configuraciones progradacionalesresultana partir de la progradacién de las
unidadesdepositacionalexomo superfiies suavemente inclinadas, que se llaman
clinoformas.Algunas veces las unidades pueden ser dividitatpses (undaforns),
foreses (clinoformas) y botbmses (fondoforns). Las configuraciones progradacionales
pueden ser: sigmoidal, oblicua, tangencipbralela, sigmoidaloblicua compleja,
intercalada yen mamelorthummocky).
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CONFIGURACIONES PARALELAS Y SUBPARALELAS CONFIGURACIONES PROGRADACIONALES

PARALELA SUBPARALELA SIGMOIDE COMPUESTA SIGMOIDE-OBLICUA
— |
R e

OBLICUA SINGLET (TEJA)

PARALELA " ~__ ]

g e ——

EN ONDA %/ \\&
= TANGENCIAL

CONFIGURACIONES DIVERGENTES
EN HUMMOCKY

\ _/_\_
P T
R ——
— -
——
& \—A
PARALELA —

Figura 17: Patrones de sedimentacion obtenido de reflectores sismicos (modificado de Mitchum
et al., 1977).

2.3DEFINICIO N DE TERMINOS BASICOS

Deformacion: Modificacion que sufre una roca o material por accion de umoas
esfuerzos. Las deformaciones de los materiales esta regida o controlando por la Ley de
Young. Existen dos tipos defdemacién:(i) elasticay (ii) plastica (Fossen, 2010).

Estria (Slickenside): Surcos no muy profundos que aparecen en los minerales y en las
rocas, sigiendo una determinada direcci@avila, 201J).

Falla Transcurrente: Son fallas verticales que poseen un movimiento dguas en
sentido horizontal, tipicas dimites transbrmantes de placas tectdnicas; estas fallas siguen
una relacion de desplazamiento de longitud, es decir, de maximo desplazamiento. Pueden
ser dextrales o sinestrales de acuerdo al movimiento relativo de los bloques (Fossen, 2010).
Inversién Tecténica: Se efiere a la reactivacién de fallas extensionales preexistentes a
fallas compresivas (Cooper et al., 1989).

Microtectonica: Ciencia que estudia la tectdénica de los plegamientos y estructuras
geologicas en general, a la escala de muestra de mano o en palideén lamina delgada.
(Davila, 2011).

Tectonica: Ciencia, rama de la geologia que estudia los movimientos diferentes de la

corteza terrestre por accion de los esfuerzos endogeaata( 2011).
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CAPITULO I 11
MATERIALES Y ME TODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACIO N

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Los cuadrangulos de Pachia {36y Palca (36x) estan ubicados en la ladera oeste de la
Cordillera Occidentade los Andes Centrales, entre los paralelos 69°30" a 70°30" de
longitud oeste y 17°30a18°00" de latud sur (Tablal). Estos cuadranguloggsenta un
areaaproximadamente de 5000¢ .

1 DEPARTAMENTO: Tacna

1 PROVINCIA: Tacna

7 DISTRITOS: Pachia y Palca

El &rea de estudio es un poligono cuadrangular cuyos védioessentan la uniote dos
cuadrantes de Pachia (36- 36v2) y dos cuadrantes de PalcaX36 36x4), y presetan

las sguientes coordenadas:

Tabla 1: Ubicacion geografica del area de estudiagicada entre los cuadrangulos de Pachia y
Palca(DATUM WGS 84.

COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIOS
VERTICE ESTE NORTE
V1 376000 806M00
V2 408000 8060000
V3 408000 8024000
V4 376000 8024000
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3.1.2. UBICACION POL ITICA

El area de estudiose ubicaal norte y noreste de la ciudad de Tacna y comprende los
distritos de Pachia y Palca en la provincia de TdeaaAnexo N°2) y los distritos de
Estique Pampa y Estiqua & provincia de Taratéapdos en etepartamento de Tagnsur

del Per((Fig. 18).
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Figura 18 Mapa de ubicacion de la zona de estudios.

3.1.3. ACESSOS A LA ZONA DE ESTUDIOS

El acceso al area de estudio se realizavf@oaérea y tegstre(Tabla 2) La distancia desde

la cuidad de Limdnasta la cuidad de Tacna es31&m por la carretera Panamericana Sur

(Fig. 19. Desde la cuidad de Tacna hasta el poblado de Pachia, se re2@rien
utilizando la carretera N° 4@ partir de este pgdado, se accede a los puntos de interés
mediante carreteras sin asfaltar, trochas carrozables y caminos de herradura. En ocasiones,
algunas zonas no cuentan con accesos, por ello, se utilizan los cauces de los rios y las
extensas pampakos cuadrangulosle Pachig36v) y Palca(36x) tienen buenos accesos

(Fig. 20; estos cruzan gran parte del area cubriendo aproximadamente un 60%, el resto del

territorio es accesible por medio de caminos de herradura y quebradasEsedas.
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actualidad, se vienen realizbnobras de apertura de carreteras que favorecen aun mas la

accesibilidad a puntos distantes como, gemelo, a las partes altas deoRiaplina hacia

la partenoroestadel cuadrangulo de Pachia, a lo largo d@uabrada del rio Sama.

QOLima

A h
yacucho

Nasca

1,231 km

&= 18 h 4 min

Parque
Nacional
del Manu

Aguas
Calientes

Cusco
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%= 1 h 40 min
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qup:

Puerto
Maldonado
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Nacional
Madidi
La Santisima
Trinidad

Juliaca
S
&
Puno
La Paz
e - -
Bolivia
Cocha{t;amba

Oruro
e

?E:na

]
Arica

Figura 19: Accesos, aéreo y terrestre para llegar a la cuidad de Tacha desde Lima.

Tacna

&

Catedral de Tacna .. 3—3“
S
&

Palca

Miculla

&= 1 h 18 min

% ¢ &= 1h 15 min
51.3 km { N kin
Gs S
Tacna

Figura 20: Accesos desde Tacnha a los distritos de Pachia y Palca.

Tabla2: Tiempo y distancia entre las ciudadas/olucradas en el presente estudio

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo
Limai Tacna| Aérea | 990 Km (Distancia recjg 100minutos
Lima-Tacna | Terrestre | 1231 Km (Por carreteja| 18horas
Tacna- Pachia) Terrestre 11,3 Km 18 minutos
Tacna- Palca | Terrestre 52,3 Km 78 minutos
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3.2. TIPOY METODO DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacion, tasesdescriptiva y explicativa no experimental y transversal
en el tiempoPor otro lado, se toma como punto de partidebkervacion para establecer
los métodos de inviagacion los cualeseran utilizado®ntre ellos: Logica Deductivo,

Hipotéticoi Deductivo, Légico Inductivo, Analitico.

3.3. PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

Los procedimientos y técnicas de recopilacion de datos inician desslasianliteraria y
compilacién de informacion bibliografica referente al tema de investigdtada la
interpretacion de resultados, esta metodolog&d comprendida en tres et

fundamentales y secuencial@spla3).

Tabla 3: Procalimiento y técnicas de recoleccién de datos

Revision de literatura

— ETAPA PRE-CAMPO Compilacién bibliografica

Elaboracion de mapas
fotointerpretados

PROCEDIMIENTO Y Toma de datos microestructurales

TECNICAS DE
RECOPILACIONDE  |— ETAPA DE CAMPO GaiinaTAdblgaslagiea
DATOS

Elaboracion de mapas
estructurales

Procesamiento de datos (Faultkin)

ETAPA POST- Digitalizaci6n de planos geolégico
CAMPO estructurales

Interpretacion de resultados con
integracién sismica



3.3.1. ETAPA PRE-CAMPO, REQUERIMIENTO BIBLIOGRAFICO

En la Direccion de Geologia regional (DGR Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
(INGEMMET) se llevo a cabo una recopilacion bibliografica de libros (lidesonsulta,

de andlisis y de interpretacion), articutmsntificos, boletines geoldgicos, tesis de grado y
postgrado, paginas de internet validadas de divulgacion geocieniificengls) con
informacion de los Ultimos afios relacionado al tema de imgeeshin. Asimismo se
recopilo la cartografia geoldgica (incluyendo mapas topograficos, satelitales, secciones

estructuralesgxistente del area de estudio.

3.3.2. ETAPA DE CAMPO

La presente tesis enfatizd el trabajo de campo en 2 campafas que see describ
contiruacion.

Se desarrollé en dos campafias de campo de 25 dias cada una donde se tomaron en cuenta
la toma de datos microestructurales (rumbo y buzamiento de plano de falla, indicadores
cinematicos, pitch) en Pachia Palca y alrededores sintetizado en 38 éstas
microtectonicas (EM), complementando con el cartografiado geoldgico y toma de muestras.

3.3.3. ETAPA POST CAMPO

De acuerdo al INGEMMET,al cartografiaestructural identificacion de las principales
fallas, lineamientosy plegamientos) ycartografiado geolfico constituy@ los pilares
fundamentales de la investigacigeoldgica es por ello que en esta etapa se procesaron los
datos obtenidos en campo (pasando por uneetwga de validacion de datos mediante
estereogra#) y la integracdn con algunos datopre-existentes tomados por el Proyecto
GR41Adel INGEMMET en el afio 208. En esta etapa también se contempla la redaccion
de la tesis, asi como la digitalizacion de los planos geoldgicos, estructurales,
microtectonicos, geomorfolégico y demas planos terodti y asi realizar secciones

interpretativas y columnas estratigraficas.
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3.4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE
MEDICION
Los multiples equipos que se utilizan tanto en campo como gabinete son de gran
importancia para llevar a cabo lavéstigacion; donde el mayor porcentaje de estos se
emplean en campo, tales como la brdjula, GPS, picota, larga vistas, rayador, &acido
clorhidrico, planos geoldgicos, topograficos y satelitales, por lo cual conforman el equipo
basico para realizar un estadjeolégico.
Una vez realizado la etapa de campo, se procesa y valida los datos en gabinete, para lo cual
también se emplean equipos e instrumentos tales ebmécroscopio petrogréafico Leica,
que permitir4 analizar las microestructuras presentes erukstnas extraidas del campo, y
los software que ayudaran a generar modelos respecto a la interpretacion de los resultados
analizados y procesadass técnicas empleadas para el acopio de la informacién seran:
Observacion Dirigida.
Analisis Documental.

Tomas de muestras in situ.

1

1

)l

1 Tomas Fotograficas.
1 Secciones Delgadas.

1 Analisis microscopico.

1 Informacion sismica del subsuelo.
INSTRUMENTOS

Planotopografico, coordenadas UTM WGS 84
Planogeoldgico, coordenadas UTM WGS 84
Planoestructural, coordenadas UTM WG8 8

GPS Navegaor Garmin Mal 60 Cx

Brujula metdlica BRUNTON

Protactor Multiescala

Picota ESTWINGJe mango largo o martillo dee@logo
Lupa 20X Baush & Lamp.

Largavistas marca Olympus.

=4 =4 4 4 -4 -4 -4 -4 A -

Lapiz de dureza Carbide (Rayador)
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Acido clorhidrico al 10%.

Wincha 5 m.

Libreta de campo

Bolsas demuestreo

Camara fotogréfica digital Panasonic Lumix de 5 Megapixeles.

Software para procesamiento de dgtesultkin)

=4 =2 4 4 -4 -4 -4

Microscopio petrografico Leica de 40 aumentos.

3.5. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El andlisis e interpretacion detda sera realizado en gabinete donde utilizaremos la data y
muestras obtenidas en campo. Las cuales posteriormente nos permitan realizar conclusiones
sélidas y confiables.

Es importante remarcar por esto el uso de un microscopio, como instrumento fuatiament
para llevar a cabo con mayor exactitud el analisis microtectonico asi como métodos vy
técnicas de interpretacion comofidodelo de Ried&, complementando con un analisis
preciso y efectivo obtenido de las secciones delgadas practicadas a las muestras.

Ademas se emplearsoftwarede soporte para el angib, como: Word, Excel, ArcGis,
Stereonety Faultkin. Cabe resaltar la importancia del uso del programa Adobe llustrator, el
cual nos permitira disefiar modelos esquematicos y secciones geologicasvigsta la

zona de investigacion.

3.6. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

La calidad de los datos es un factor muy importante a considerar, puestla que
interpretacion de los resultadestructuralegstara en funcidén a los datpsnmedidas que
tomamos ercampo La obtencién de datos geologiy estructurales tienana serie de
limitaciones que es preciso congcedes como la aplicacioneti control de calidadEste
conceptacomienza desde la etapa gr@mpo debido a ques necesarioontar con equipos
debidamete calibrads y configurados, para asegurpor lo cual es necesario y
fundamental dar confiabilidad de dichos datos mediante la calibracién de equipos como:
1 GPS Navegador

1 BruajulametélicaBrunton.

1 Microscopio Leica y Olympus
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De acuerdo al estudio realdmmporMuiios & De Vicente., (1988), mencionan que hay que

tener en cuenta los errores de tipo numérico.

1. Los errores instrumentales de la brujyen general)y el clindbmetro, que pueden
estimarse et 1° para cada uno de los tres angulos medidos.

2. Errores @bido a las irregularidades de la superficie de falla y de la estria, que son
cuantitativamente mas importantes y que facilmente alcanzan valaress de

3. El error en el calculo del tensor de esfuerzos. El grado de confianza de los resultados se
mide en funcion de la variacion del angulo entre estrias teoricas y estrias calculadas y el

namero de fallas explicadas por el tensor.
3.7. CONTEXTO GEOLOGICO

3.7.1. GEOLOGI A REGIONAL

Los trabajos regionales hechos en la zona de estudio son variados, teniendo como autores a
Wilson & Garcia en 1962, quienes en los trabajos de la Carta Geoldgica Nacional realizan
la geologia de los Cuadrangulos de Pachpalga, un afio mas tardilgén & Ortiz(1963)
realizaronlos estudios de los Cuadrangulos de Tacna Ydrada. Posteriorment8alinas,

(1983) realiza una tesis de bachillerato en Paleogeografia y Sedimentologia en el sector de
Palquilla, noreste de Tacna; luego el mismo autor refina su trabajo y lo complementa en el
afio de 1987, donde realiza un compilado deskaatigrafia,Tectonica y Magmatismo en

Tacna. Una década mas tarde, en los afios 2000 y 2003 INGEMMET realiza estudios de
cartografiado geoldgico a escala 1: 100,000 en los cuadrangulos de Tacnha y la Yarada, y a
escala 1: 50, 000 en los Cuadrangulos de Pachia y Paltdn€araente, Pino en el 2003,

efectlia estudios mas puntuales, enfocando su investigacion al area de MdP&laao

En orden decreciente de edad, estas rocas han sido agrupadas en las siguientes unidades:
Complejo Basal de la Costa, Grupo Cabanillasyp@r Ambo, Formacion Chocolate,
Formacion Pelado, Formacion Socosani, Grupo Yura con sus formaciones Puente, Cachios,
Labra, Gramadal, Hualhuani, Formacién Matalaque, Grupo Toquepala, Grupo Tacaza con
sus formaciones Tarata miembro superior e inferior yngoron Huilacollo, Formacion

Moquegua, Formacion Huaylillas, Grupo Barroso y depdsitos aluviales, fluviales, etc.
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Las rocas intrusivas que afloran regionalmente correspond8atalto de Challaviento,
las wnidades intrusivas del Batolito de la Costaidad Yarabamba y a rocas Subvolcénicas
(Monge & Cervantes., 2000).

COMPLEJO BASAL DE LA COSTA (PP -cbc-gn)

Aproximadamente a 50 Km al NNE de Tacna, en la localidad dePsisd,se halla en
caserio de Huacano Chico, al que se accede por la carreteraajy®bkdo de Tarata. En
este sector aflora una franja angosta de rocas metamorficas, aproximadamerkm ake 10

largo y 2 kn de ancho, casideradas como las mas antiguas (Fig. 21).

COMPLEJO BASAL DE LA COSTA

Figura 21: Afloramiento de gneis con bandedento definido perteneciente al Complejo Basal de
la Costa, en la Quebrada Huacano Grande (387243E, 8047449N).

Las rocas metamorficas afloran alrededor del Cerro Machani e infrayacen al Grupo
Calanillas (Monge & Cervantes2000) que se correlaciona cam formacion Machani

(Wilson & Garcia, 1962). Estas rocas metamoérficas consisten predominantemente en gneis

y esquistos con un bandeamiento defifigig. 22. En el afloramiento se observa rocas de

color gris oscurd blanquecino (en intercalaciones), cestructura bandeada y minerales
deformados y orientados de cuarzo. De acuerdo a estas caracteristicas se trataria de un
gneis perteneciente a esta unidad (387243E, 8047449N).
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GRUPO CABANILLAS (D -c)

Definida por primera vez en la localidad de Caban{llaxalidad Tipo) por Newell et al.,
(1945; estas rocas fueron descritas pbilson & Garcia.,(1962) como Formacion
Machani, en los alrededores del Cerro Machani, Chinchillane y Anconsantine (Cuadrangulo
de Pachia). Litologicamente estd constituido hatda base por conglomerados
subredondeados a redondeados de clastos de gneis seguidos de una secuencia continua en la
gue se intercalan limolitagises con areniscas cuarzosas gesdosas (Fig22-C).

GRUPO AMBO (Cm-a)

Estas rocas han sido estudiadas\Wison & Garcia, (1962) e inicialmente los asignaron

al Tridsico superior por el hallazgo de un bivalvo-jueasico. Posteriormente Monge &
Cervantes (2000) nombran a esta unidad como Grupo Cabanillas en los alrededores del
Cerro Machani, y mencionandplants fésiles del Devoénico. Pino at., (2002) registra
afloramientos bastante plegados, por lo que afirma es dificil determinar su espesor total;
posteriormente Martinez etl., (2005) pone en tela de juicio la correlacién entre las
formaciones Macha (Grupo Cabanillas) y Amb@W. Martinez, comunicacion ora))
encontrando fosiles tipicos del Mississipiano correspondientes al grupo Ambo y que
significarian un marcador temporal para esta formacion, diferenciandola del Grupo
CabanillagFig. 2-A, B).

Figura 22 A) Limolitas negras fisibles correspondientes al Grupo Ambo. B) Fasil de bivalvo en
limolitas negras. C) Fosil de una planta, caracteristico del Grupo Cabanillas que fueron
estudiados y descritos anteriormente por Mgn& Cervantes., 2000; Pino et a(2002).
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FORMACION CHOCOLATE (Ji -Cho)

La Formacién Chocolate ha sido definida por Je(k848) en YuraLocalidad Tipo),
Arequipa. Wilson &Garcia(1962), definieron comodfmacion Junerata una secuencia

de rocas voladicas de composicion andesitigeedominantementeon intercalaciones de
rocas sedimentariade origenmarino que sobreyace al Grupo Cabanillas en discordancia
paralela, e infrayace de igual forma a la secuencia calcaredaderiaion Pelado (Monge

& Cervantes2000)del cual actualmentgele considera como Formacion ChocelaBegun
Acosta et gl(2011), b Formacion Gocolate estdiferenciada en dos miembros, Miembro

inferior (volcanico Fm. Juneraay Miembrosuperior (sedimentarjé-m. Peladp

La Formacion Chocolate corresponde al Jurasico inferior, por sus caracteristicas
petrograficas, posicion y relaciones litoestratigraficas simil&edos alrededores de las
localidades de Causuri, el Ingenio y Buena Vista afloran rocas pertenecierteesi@iced
litoestratigrafica(Fig. 23), asi mismo desde el Cerro Condorine hasta el SE del Cerro
Tarujane se extiende a lo largo de 12 Km en direccion andinaS@Qcon un espesor

promedio de 4,5 Km, abarcando el Cerro Niquela y parte de la Quebrada&.anga

Figura 23 En A) Lavas andesiticas pertenecientes a la Formacion Chocolate al sur de Causuri,
formando estructuras columnares (disyuncion columnar) debido al rdpido enfriamiento de estas
lavas. B) y C) Deformacion ductil elavas afaniticas (plegamientos) (400371E/ 8035153N).
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FORMACION PELADO (Ji -p)

Denominado asi por Wilson & Garci@,962), describiendo una secuencia calcarea que
afloran en el Cerro Pelad&ig. 24). Litolégicamente esta conformada de una secuencia
basal delimolitas calcareas gms clarasen capas delgadas, conveles de calizas
silicificadas en la parte superior, ademas se registran fosiles, seguido de limolitas calcareas
gris oscuras en capas delgadas y fisibles intercalados con limolitas \erdesmacion

Pelado marca el inicio de un proceso continuo de sedimenta@éima en la Cuenca
Arequipay refleja una etapa de quiescencia en la actividad magmatica del volcanismo
ChocolatgPino, 2003).

Figura 24: A) Afloramientos dela Formacion Pelado. B) Calizas negras con abundantes
nédulos. C) Intercalaciones de calizas grises y limolitas, con presencia de ammonites de ~25cm
de diametro. D) Calizas mudstone grises con abundante bioturbacion (404562E/8031372N).

FORMACION SOCOSANI (Jm-so)

Fue descrita originalmente por Jenk§1948) en las cercanias de Socosani, Arequipa
(Localidad Tipo). En la regiébn de Tacna Wilson &arcia (1962 la definieron
anteriormentecomo Formacién San Francisa@firiéndose aina ®cuencia sedimentaria
localizadaal norestede Pachiaprecisamenten la desembocadura de la Quebrada Palca,
Quebrada Curviri (Fig. 2%en la Pampa San Francisco con un espesor aproximado de 650
m. En la zona de estudio aflora en las quebradas de Ataspaca y Palca (inmeslideione
poblado de PalcakEsta Unidad yace en disconformidad sobre la Formacién Chocolate y

suprayace al Grupo Yura. Litolégicamente esta constituido hacia la base de una secuencia
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de cuarcitas paocdamarillenta intercalada con limolitas de color gris oscen capas
delgadas fuertemente disturbadas por fallas pequefias, seguido de calizas y limolitas
calcareas gris oscura en capas delgadas en algunos casos caracteristicamente laminar.
También se registrdo afloramientos de la unidad Socosani en la Quebradeo,Toc
infrayaciendo al Grupo Yura, donde los estratos bien definidos compuestos por calizas
grises intercalado con limolitas finas, esta misma relacion estratigrafica puede notarse en la

Quebrada Curviri donde se aprecia las intercalaciones antes mensionada

Figura 25: A) y B) Estratos de areniscas calcéreas intercaladas con limolitas gris oscuras. C)
Laminacion paralela de calizas wackestone de color gris oscuro. (404562E/8031372N).

GRUPO YURA

Se trata de un potente apilamiestimentario que aflora en aproximadamente 1400 m de
espesor en el departamento de Tadniialmente & le reconociéen Arequipacomo
Formacion Yura del Jurdsico superarCretacico inferior por Jenkgl946)en Yura, y
posteriormentdue elevadoalac at egor 2a de fAgrupo@9%%2epor Wil s
Tacna En el departamento de Tacnanw Grupo Yura se las conocia a las formaciones
Ataspaca y Chachacumane (Vicer@81) (Fig. 26, aunque se trata de una denominacion

local en esta regigrias que sencuentran aflorando en diferentes padtistadasde los
cuadrangulosle Pachia (36v) yalca(36x) con una direccion M6y con inclinaciéon hacia

el Oeste. Estas formaciones son equivalentes a los miembros descritos por Jenks (1948) y
Benavides (1962) eviura. Aeste grupo le corresponden las siguientes formaciones:
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Figura 26 Afloramiento del Grupo Yura, en el Cerro Chachacumane (al Este de la localidad de
Chulpapalca), donde se observa todas las formaciones pertenecientés Grego.

a. FORMACION PUENTE (Jm -p)

Inicialmente al considerarse el Grupo Yura como formacion, la actual Formacién Puente
estaba considerada con dategoria de miembro por JenK$§948). Posteriormente los
afloramientos de estanidad, reconocida por Wilso& Garcia, (1962) como Formacion
Ataspaca, ha sido reconocido erQaebrada Quilla al NE de la localidad de Chulpapalca y

en la localidad de Ataspaca (en este sector alterados pBatelito Challaviento),
sobreyaciendo a la Formacion Socosani en umtacto gradacional e infrayaciendo
concordantemente a la Formacion Labra. Litologicamente esta compuesta hacia la base por
una intercalacion de lutitas y limolitas grises verdosas pardo amarillentas en capas delgadas

de areniscas cuarzosas grises con idadés verdosggig. 27A).

b. FORMACION CACHIOS (Jm -ca)

La Formacién Cachios del Grupo Yura, fue nombrada por primera vez por Jenks (1948) y
Benavides(1962), posteriormente Vicenid989), Cervantes(Inédito) y Acosta et al,
(2009) hacen mencion bajo esianominacién a una serie de lutitas con esporadicas
intercalaciones de areniscas canalizadasstampsy conglomerados lenticulares, en la
region de Arequipa. En PachiaPalca (Tacna), Wilson &arcia(1962) correlacionan

estratigraficamente estas urd@a con la parte superior de la Formacién Ataspaca. Los
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afloramientos de esta unidad hallados en el cuadrangulo de Palca se ubican en la Quebrada
Quilla, Chachacumane y Chuncane al ENE de Palca, anteriormente se consideraba
ausente a la Formacién Cachisin embargo Monge & Cervant¢2000) reportaron un
aumentoen la distribucion de lutitaperteneciente a esta formacion, ademas se concluye
que es muy complicado determinar el limite entre la Formacién Puente y la Formacién
Cachios especialmente en esttremo sur del territorio peruano. A escala regional, la
Formacion Cachios en imagenes satelitales se reconoce por sus estratos que muestran

flexuras probablemente asociadduarg (Fig. 27B) o plegamientos sinsedimentarios.

c. FORMACION LABRA (Js -I)

Wilson & Garcia (1962) la descrilberon como Formacion Chachacumane, siendo la
localidad tipo el Cerro Chachacumane, ademas esta unidad esta aflorarsluegtidates
occidentales del Cer®arani, en la Quebrada Curviri y en la Quebrada Chachacumane, asi
comoen las quebrada®uilla y Ataspaca donde se observa buenas condiciones para su
estudio. Litolégicamente esta constituido por una serie siliciclastica, la base constituida por
limolitas en capas delgadas fisibles y arcilloggdg. 27C), muy esporadicamentgesenta

capas de areniscas, con suaves plegamientos sinsedimentarios, el nivel medio esta
conformado por intercalaciones de lutitas negras con lammatirna paralela de hasta 5

m con areniscas de grano fino a medio interestratificado con limolitasogcura en
paquetes de hasta 10 con predominio de areniscas, culminando en capas medias a

gruesas de areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio.

d. FORMACION GRAMADAL (Js -)

Es una secuencia detrdicy pelitica, parcialmentealcare, con relativo contenido
organico,los cuales se hatepositalo en concordaria con la Formacion Labra y subyacen
concordantemente a la Formacion Hualhuani. &lsamientos se presentan at& de
Chulpapalca, en taquebrada Quilla y Chachacumane, también se entweren la
guebrada del Rio Caplina, de manemserrumpida por el BatolitoChallavientoy
particularmente asociado al Sistema de Fallas Incapuquio (SFI). Litolégicamente esta
constituida por areniscas arcillosas de estratificacion delgada intercalada@idad gris

oscura en paguetes medianos, limolitas negras caracteristicamente laminar interestratificado
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con pequefias laminas de oxidos de hidramnbién se observa calizas micriticas organicas

(Fig. 2D) oscuras en capas medianas a delgadas.

e. FORMACIO N HUALHUANI (Ki -hu)

Denominado por Wilso& Garcia, (1962), como Formacion Chachacumane, se encuentra
expuestos en las quadias, Chulluncane, Chachacumarig@wlla, donde se puede observar
conmas detalleLa Formacién Hualhuani, alcanza una potenci2%® metros en el Cerro
ChachacumaneEn el Rio Caplina sta secuencia se interrumper la presencia del
Batolito Challaviento, al sureste de CopapuquioLa Fm. Hualhuani sobreyace
concordantemente a la Formacion Gramadal e infrayace disconforme a laciBarma
Huilacollo. Esta secuencia de cuarcita conforma la parte superior del Grupo Yura, y marca
la sedimentacion marina del area de estuditmlOgicamente consiste en cuarzoarenitas
con un 90% de granos detriticos de cuarzo redondeado a subredo(iEigadyE) y
algunos granos deredn,y de gran madurez texturgedondeadoskEsta unidad sobreyace
concordantemente a la Formacién Gramadal e infrayace en disconformidad a la Formacion

Matalaque.

Figura 27: Afloramientos que coforman el Grupo Yura, donde en las imagenes A, B, C,DYy E
corresponden a las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani.
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FORMACION MATALAQUE

Denominado por Wilso& Garcig (1962)como Formacién Chulluncane. Tiene su mejor
exposicion en elcerro homonimqg y ademas afloran en las quelaad Quilla,
Chachacumane \Chdluncane. Litolégicamente se caracteriza por la presencia de
aglomerados y derrames de lavas andesiticas gris verdosas (alteracion propiitica)
alteracion se observa con deténacion en la carretera a Tarata, a lo largo de
aproximadamente Bm. Estas rocas predominantemente poseen una textura porfiditica y
algunos niveles de lavesfanitica de color rojo parduzco, con esporadicos niveles de
tobas. En la parte superior senBeaglomerados compactos con clastos bien redondeados de
cuarcitas, calizas, y andesitas en una matriz andesitica y dacitica (alterados).

GRUPO TOQUEPALA

Wilson & Garcia., (1962), destacaron un afloramiento continuo de esta serie hasta el
cuadrangulo deéPalca (36x), donde se muestra la Formacion Quellaveco con su unidad
Samanape. En los cuadrangulos adyacentes, estas rocas fueron descritas eorfas tal
estudios reali@dos por Bellido & Guevara (1963), describiendouna gruesa serie
discordante de rocasolcanicas intercaladas con conglomerados en el Sur Peruano
Posteriormentd,aughlin et al (1968)realizaronestudios en los queconocieron al Grupo

Toquepala.

FORMACION QUELLAVECO

UNIDAD SAMANAPE

Esta unidad aflora en el cuadgiio de Palcg36x), en las quebrada¥ifiani, Cobani,
Challapujo y Vilavilani y erel Cerro Chare limitado con elu@drangulo de Pach{86v).
Litolégicamente se caracteriza por presentar hacia la base secuencia de lavas coherentes de
composicidh andesitica de textura porftdi de color gris con intercalacion de tobas;
secuencia de tobas lapilli, gris claras a rojizas estratificadas con formas redoreeadas
afloramiento, estd compuesta de fragmentos liticos polimicticos (volcanicos), pémez en una
matriz tobacea alterada, algencsectores presentan textura eutaxitiG@breyace
disconforme a la Formacion Chocolate e infrayace con ligera discontinuidad a la Formacion
Moquegua siendo intruida por el Batol¥arabamba.
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GRUPO TACAZA

FORMACION TARATA

Descrita por Jaén, (19B5aflora principalmente en la localidad tipo del mismo nombre,
esta formacion volcansedimentaria alcanza su mayor desarrollo en los alrededores del

pueblo de Talabaygase diferencian dos miembros:

Miembro Inferior: Esta unidad aflora en el Cerro Tijeranicizates de la Quebrada
Chuiave, en el CasrTalane y Cerro Tacataitolégicamente esta constituido por tobas
soldadas, brechas, conglomerados y algunos derrames lavicos porfiriticos de andesitas de
color marrén a gris rojiza, que se intercalan con tobas poldadas gris blanquecina en
capas gruesas.

Miembro Superior: Litolégicamente estd constituido por una secuencia voicano
sedimentaria, conformada por tobas gris clara bien compactado con presencia de cuarzo,

biotita y pémez, intercalada con areniscas teba.

FORMACION HUILACOLLO

Su afloramiento tipico se localiza en el Cerral&twllo. Esta unidad consiséa derrames
andesiticos y piroclasticos a modo de brechas, aglomerados y tobas que tienen coloraciones
verde violaceomuestrasugerficies suaves a modo de lomadas, expuestos principalmente

en los cerros Azangery Cariacacalitoldgicamente estd compuesto por intercalaciones de
brechas andesiticas, tobas daciticas loe@na estratificacion, con niveles desrascas
tobaceas(Monge & Cervantes., 2000)esta formacién sobreyace disconforme a la
Formacion Hualhuani y Matalaque e infrayace ligeramente disconforme a la Formacion

Huaylillas.

FORMACION MOQUEGUA

Esta unidad aflora @ureste del cuadrangulo de Pa(B8&x), localizados principalmente en

los cerros Pulaca, Parapuna, Curusupdas quebradas Cobani, Vifiani y Tembladera,
ademas en la localidad de Chuschatmanzando un grosor que fluctia entre los 100 y
300m. Litologicamente esta constituido por conglomerados en capas gruesas a medianas
con clatos que alcanzan los 30 cm de diametro redondeado a subredondeado en una matriz
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areno- limosa, de regular clasificacioksta unidad sobreyace disconforme a la Formacion

Quellaveco e infrayacenconformdadcontobas de la Formacién Huaylillas.

FORMACI ON HUAYLILLAS

Aflora al ur del cuadrangulo de Pal¢a6x) desde la Quebrada Vilavilani hasta el limite
con el wadrangulo de Huaylillas, otr@floramientos hacia el norte #mos en las cimas
de los cerrosPulune, Titine, Palca, Huanune y Ghulpa (Quetada Rilcg (Monge &
Cervantes2000), siendo masomun las igmnbritas de color beigmarron vitrocristalina.
Tanto en la litologia como en el grosor de esta unidesenta fuertes variaciones.

Miembro inferior: litol6gicamente constituida por tobas cldor beige a blanco rosaceo,
de composicién riodacitica de grano fino a medio, contiene plagioclasag guaibtitas.
Miembro Superior: Litologicamente constituido por tobas rioliticas a riodaciticas de color

rosado, con presencia de algunos nivelgstieez hastde3 cm.

GRUPO BARROSO

Este volcanismo que afloemnpliamente en el sector Nfel cuadrangulo de Palca ha sido
estudiado y diferenciado; reconociendo estrato volcanes, centros volcanicos y complejos
volcanicos ademas estructuras volcanicastat®s y flujos lavicos por su posicion

litoestratigrafica se leonsidera NedgerioCuaternario (Monge & Cervantes. ().

DEPOSITOS CUARTERNARIOS

A lo largo de los cuadrangulos de Padi@iBv) y Palca(36x), estos depdsitase acomodan
a la topografia @ terreno, siendo de muchapgortancia para la neotecténicantée ellos,
Depésitos coluviales, glacifluvial, volcanico, aluvial, fluvial, etclLa estratigrafia la

plasmamos en una columna generalizédeeko N° 3 y el mapa geoldgicoAhexo N° 2.

3.7.2. GEOMORFOLOGI A

La forma actual del relieve es consecuencia de la conjuncion de muchos factores que
acompaiaron al levantamiento andino, esto se refleja en las diversas geoformas que se han
formado en el sur peruano, sierndeslas princi@les: colinas, valley escarpes (®¢ier et

al., 1988).
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Si realizamos un corte SME (perpendicular a las estructuras andinas) a su vez
perpendicular a la linea de costa, hasteCdadillera Occidental tendremos un mejor
panorama de las unidades geomorfolégicas y saciéel con la tectonica regional. La
topografia fluctia entralturas que van desdes 500 mhasta D00 m de altitud.

La forma del relieve y la topografia actual en el Sur del Perl es una consecuencia de
muchos procesos geoldgicos a lo largo de la historiaigfgoéta de Tacna. La zona de
investigacion presenta una amplia diversidad de relieves que han sido consecuencia de la
interaccion de muchos factores que acompafiaron al levantamiento andino; siendo los
principales factoredectonismo y vulcanismo a grarcata, ademas las zonas climaticas de

los Andes son paralelas a la morfoestructura orogépibein, 2009) donde el clima
presenta un papel importante en el desarrollo tplagrafia mediante la erosion.

En la regionsur del Peru se han ddfio 7 unidales geomorfologicasas cualesa la ves
coinciden corlas 5 unidadesorfotectonicagpropuesta por Carlotto et al. (2009)ara el

sur peruanaescritasa continuacion:

1 La Cordillera de la Costa Esta morfoestructurastaconstituida principalmente por
terrenos precambricos (gneis) pertenecientes al Complejo Basal de la Costa, esta
cordillera corresponde a una cadena de montafias con elevaciones bajatnuese
altitudes de hasta 393smmen el Cerro Siete Colores

1 Planicies costaneras Las pampa® planiciescostaneras se dasollan entre los 200 a
1200 msm, sobre una faja que alcanza losk#b de ancho, esta limitado en su borde
por la Cordillera de la&Costa y al norte polas montafias que conforman ladera
Pacifica de l&CordilleraOccidental.

1 EIl Arco Volcanico Barroso Esta cadena volcanica localmeptesenta una direccion
nortesur. En esta morfoestructura se registran algunos de los puntos mas altos de la
region (Pino, 2003) como por ejemplo el Nevado del Barroso que culneinab700
m.s.n.m.Estas acumulaciones volcanicas pmstgénicas estan constituidas por lavas,
brechas de flujos, aglomerados, tobas e ignimbritas de composicion andesitica y
traquiandesitica.

1 La Cordillera Occidental: Esta morfoestructura presenta una orientacionS¥O La

LaderaPacifica es coronada por los nevados y estructuras volcanicas que conforman la
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Cordillera Occidental. Estas elevaciones se desarrotlaemqcima de los 4000 mspm
siendo las més altas de la region. El mejor pjende estas elevaciones es &vitlo
Barroso,cuya cumbre supera los 5500mms Esta morfoestructura presenta un relieve
accidentado, con pendientes fuertes debido al ciclo andino compresivo generé la
Cordillera de los Andes.

1 Superficie Huaylillas: La Superficie Huaylillas ha sido genesador la erosion de las
tobas Miocenas del mismo nombre. Coincidentemente se desarrolla en el miembro
superior de dicha formacion, presentando una superficie encalaminada o surcada, debido
a las multiples quebradas rectas y ademas paralelas entre estasacprofundidad
muy baja, esta morfoestructura es visible con precision en las imagenes satelitales.
Acosta et al.(2011), sostiene que debido a su extension y espesor llegan a considerarse
como una unidad geomorfoldgica importante.

1 El Altiplano : En laregién tacnefa se tiene una pequefia area altiplanica, ubicada al este
del departamento, en el lado nororiental de la Cordillera del Barroso. Esta unidad
geomorfolégica alcanza su mejor desarrollo en Bolivia. Consiste de extensas pampa
situadas sobre |0s180 msmn.

71 Los Valles Los valles han sido socavados como consecuencia del desnivel producido
por el levantamiento andindstos exhiben distinto desarrollo de noreste a suroeste,
presentando la mayor socavacién y pendiente hacia sus nacientes. En laceggste
|l os valles presentan secciones en forma de
de fAUO.

Comprender la geomorfologia en importante para relacionarlo con los procesos tectonicos

que han sido los responsables de su formacion, asi mismo ayedenprender que

estructuras regionales controlaron la getria de estas morfoestructuras y esta plasmado

en un mapa Geomorfoldégico (ver Anexo N° 2).

3.7.3. HIDROLOG iA DE TACNA
La creciente escasez de agua eBueldel Peru y especialmente en la region de daes
un factor que limita el factor socioecondémico regional por lo que es necesario tomar

medidas urgentes para afrontar esta problematica.
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Ante estas consideraciones, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) viene implementando a
nivel de cuencas hidrografis previamente priorizadas, la elaboraciéon de Estudios de
recursos Hidricos Superficiales con objeto de evaluar los recursos hidricos de las cuencas
(Ver Anexo N°2) y asi definir las condicies para su optima explotacidra regién de

Tacna esta divididaidrolégicamente en tres queas de gran importancia

CUENCA DE LOCUMBA: La cuenca del rio Locumba se encuentra ubicada en la region

de Tacna y tiene una extension de 5 742@ , de las cuales 50®a corresponde a la

cuenca humeda, es deciruatia porcion localizda por encima de los 3900 msry que

aporta sensiblemente los recursos al escurrimiento superficial que tiene sus nacientes en la
parte alta de la region, extendiéndose hasta el océano pacifico.

CUENCA DEL SAMA La cuenca del Rio Santi@ne un area de drenaje de 46156

desde sus nacientes hasta la desembocadura en el océano pacifico. La longitud maxima de
su recorrido es 128,98 & aproximadamente, con una pendiente promedio de 2,7% en el
tramo de la zona costera hasta la parte media, ésta pendientellisg#oan la zona alta.
CUENCA DE CAPLINA: La cuenca deRio Caplina se ubica desde la Fajastanera,

limite con el Océano Pacifico hasta el flanco occidental de los Andes del departamento de
Tacna. Hidrograficamente la Cuenca del Rio Caplina tiene sisnies en la Cordillera

del Barroso, hasta la desembocadura en el Océano Pacifico. Politicamente se encuentra en
el departamento de Tacna, Alto de la Alianza, Cnel. Gregorio Albarracin, Cuidad Nueva,

Calana y Pachia.

3.7.4. CLIMA

Debido a que en la zona de istigacion se presentan diferentes condiciones climaticas,
variando de acuerdo a la altitud, pasaremos a describirlos desde los mas bajos y calidos
hasta los mas altos y frigid¢Salinas, 1987)Durante el dia el calor fluctia entre 25°C y

28°C, y en el veano alcanza alrededor de 30°C. Respecto a la climatologia de la region
Tacna, algunos autores consideran su estudio por cuencas, es decir debido a que las
estaciones meteorologicas en esta region se ubican entre las tres grandes cuencas que
existen (Cuerk Locumba, Sama y Caplina). Siendo, a& detalla los parametros

climaticos ometeoroldgicos a continuacion:
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3.8. CONTEXTO ESTRUCTURAL Y REGIONAL

La aquitectura estructural en losu@drangulos de Pachi@6v) y Palca (36x) son
mayormente consecuencia de liitimas fases y eventos tectoniates deformacion andina

ya que los principales e importantes registros que evidencian y definen una falla son los
denominados indicadores cinematicos, estos inicialmente posegatndm geométrico
(direccion, rumbo, buzaiento, pitch, vergenciajue al ser afectados por la reactivacion de
la falla &es muy probable que | as estr?2as
generalmente en campo se obsenlasalltimos eventos.

Existe una teoria que explica la actividatténica del Sistema de Fallas Incapuquio
durante la formacion de la CuenddesozoicaArequipa durante el udasico, en el
Sinemuriano (199,3 Ma, Jurasico Inferi@npezd a depositarse de la Cuenca Arequipa,
cuya configuracion topografica consistia de anaa alta denomada hasta la actualidad
como Cordillera de la €ta, en cambio entre la zona de Yurrequipa y Pachia Palca

en Tacna sedepositban sedimentos continentales y marinos en evidente régimen
distensivo.Acosta et al.(2010).Sin embargaxisten investigaciones que demuestran que

la actividad geodinamica de la Cuenca Arequipa se inici6 muy probablemente en el

TridsicoSuperior.

3.8.1. SISTEMA DE FALLAS INCAPUQUIO (SFI)

Wilson & Garcia, (1962 mencionan los trabajos realizadpsr la Comision Cda
Geoldgica Nacionakn los cuadrangulos aledafios de Tarata (35v) y Moquegua (35u).
Indican que la falla prinpal es una continuacion al sgte de la Falla Incapuquio que
Barta (1961) ubicéen los alrededores de quepala. Posteriormente Bellido & Gaea.,

(1979 en la elaboracion delu@drangulo de Moquegua reafirma que el rasgo estructural
mas importante delSistema de &llas Incapuquio tiene direccibon NEE. Ademas
menciona que estas fallas en cierta forma han controlado el emplazamiento deplos cuer
monzoniticos y daciticos, asi como la formacién de las chimeneas de brecha, con las cuales
se asocian los yacimientos de cobre de Toquepala, Quellaveco y Cuajone.

Jaén, 1965 en la elaboradn del Qiadrangulo de Taratg85v) menciona que la Falla
Incgouquio es una falla reconocida y mapeada desde la frontera con chile que posee un

patrén direccional de N 50° O.
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El Sstema dd-allas Incapuquio (SFI) fue estudiado y planteado como un conjunto de fallas
transpresionales, que a su vez, incluyen estrucema$or (Jacay et al., 2002 escala
regional, Monge & Cervanteg2000) elaboraron un mapa actualizado de Pa@tia) y
Palca(36x) con nuevas observaciones en la correlacion de las unidades mma&sores

aflos mas tarde?ino, R003), de acuerdo sus observaciones de campo, considera que el
Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) ya estaba activo durante la formacion de la cuenca
marginal, la cual profundizablaacia el suroeste, y la evidencia diea serie ddallas
sinsedimentaas, generadas en elrdsico nferior y medio, concuerda con la orientacion

del Sistema de Fallas Incapuquio y Challaviento, lo que también sugiere que el SFI estuvo
activo durante el rifting.

El dominio y extensidon del Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) es muy amplio gteasta
complejo, puesto que contiene fallas activas e inactivas a lo largo de su histagacgeol

las fallas asociadas al SFI se describen a continuacion:

3.8.2. FALLA CHALLAVIENTO

La Falla Challaviento sale dde la interseccion con laalla Incapuquioen la Querada
Teninguirre sigue su trayectoria en direccion SE pasando cerca al Cerro Palquilla,
atravesando la Quebrada Chaslaeica al sitio donde ésta ultima cruza a la Quebrada
Chero.Inicialmente esta falla presenta un rumbo-8B, conforme seguimos s@ayectoria

hacia el sureste se va horizontalisaed la localidad de Charicahua, tomando en su ultimo
tramo un rumbo apximado de EO. Wilson & Garcia.(1962), observan quela largo de

su trayectorigla Falla Challaviento esuasi paralela la fallalncapuquio con una distancia

de desfase aproximadamente entre 3 a 4 Km.

Pino, (2003) en su tesis de grado considera que la Falla Challaviento junto a la Falla
Incapuquio forma una rombo estructural asimétrico y a su vez esta estructura representa un
primer bloque con mayor exhumacion.

En su recorrido por eCuadrangulo de Pach{&6v), afecta rocas del Jurasico y Cretéacico
gue estan ubicadas entreQaebrada Chero y Cerro Chari al noreste del cuadrante | del
Cuadrangulo de Pach({86v). Esta falla entrelaa con la Falla Incapuquio en el sediit

de Mal Pas@onfigurando estructuras con direccitOEENn cambio en el cuadrangulo de

Palca(36x), la Falla Challaviento recorre sectores comprendidos desde el Cerro dlicana
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oeste de Ancoma hasta el rio Caplalaste del poblado de CapliffAcosta et al., 2008;
Acosta et al., 2011)

Es una falla de gran importancier; generatiene una direccion NGE, siendo de tipo
inverso, con componente sinestral y con buzamiento mayor a 70° hacia el NE. Esta falla en
casi todo su recorrido pone en contacto rocas intrusivas pertenecientes al Batolito
Challaviento sobre rocadetriticas pertenecientes a las formacionegsl Gripo Yura,
ademas esta falla es responsable que Flamacion Chocolate se neuentre

estratigraficamete encima de la Formacion Pelado, confirmando su caracter inverso.

3.8.3. FALLA HUACANO

Esta falla es de gran importancia, ya que debido a su posicidn espacial y geometria se cree
que es parte del rombo estructural (Sempere & Jacay., 2002; Pino, 2003), syoesstar

falla tiene una vergencia hacia el SO (Cervar8$6,comunicacion oral), donde estudios

del afio 2003 por Martinez & Cervantes., 2003 (No publicadiolencianestafalla al oeste

del Cerro Machaniy esta intimamente relacionada a la cinemalglaSistema de Fallas

Incapuquio (SFI) debido a que a través de esta se emplaza la Unidad Milonita.

3.8.4. FALLA ESTIQUE PAMPA

Esta falla de menor categoria que las fallas Incapuquio y Challaviento, pero de gran
importancia estructural. La Falla Estique es déatar inverso y esta ubicada en el extremo
noreste delCuadrangulo de Pach{86v), llegando hasta el NO del cuadrangulo de Palca
(36x). En el sector de Estique Pampa hasta el Cerro Talane dicha falla presenta un rumbo
cuasi vertical (NNG SSE), en el trmo central eme el Cerro Talane y Palquille puede

ver con una traza bien notoria su direccion-SIB y hacia el sureste en su ultimo tramo
hasta la Quebrada Coaldgafalla presenta un rumbo horizontalCE (Acosta et al., 2011).

La Falla Estigue Pamp#e direccibn NGSE y con un buzamiento entre 50° y 60° hacia el
noreste, tiene componente de rumbo sineatrigual que la &lla Challaviento. Es ademas

del tipo inversa porque hace sobreponer a las formaciones jurasicas de Chocolate y Pelado
con la Fomaciéon Tarata, de edad Eoceno. En el sector del Cerro Uquivalle, al sur de
Estique Pampa, esta falla pone entaoto a la Formacion Labra delrdsico supedr con

la Formacion Pelado delurdsico inferior. Su extension se aproxima 12 Km desde la

localidad Estique Pampa hasta la Quebrada Coalaya.
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3.8.5. FALLA PALQUILLA

Esta falla se encuentra ubicada en el poblado de Palgafiando cercd &€erro Airecollo
hasta llegar al flanco noresdel Cerro Yarancirca. Esta falla presenta un rumbo vertical N
S y preserat una etension de aproximadamente 13 .k

Esta falla logra intersectar a la Falla Incapuquia yallaChallaviento, y su notoriedad
resalta porque ésta pone en eotd a la Formacion Pelado dekdsico inferior sobre la

secuenciaolcanica de la Formam Matalague de eddcretadco inferior.

3.8.6. FALLA INCAPUQUIO

Esta es la falla principal de la investigacion, se denomina asi a un conjunto que mdultiples
fallas que poseen un mismo patdireccional. Las observaciones realizadas en diferentes
estaciones miotectonicas manifiestan la complejidad estructural que posee esta falla. Se
considera como Falla Incapuquio a una asociacion de fallas de proporciones notables y
mapeables a escala regional que se encuentran alineadas o describen una cierta
direccionalida continua. Se encuentra ubicada desdexélemo superior izquierdo del
Cuadrangulo de Path (hoja 36\), pasando por la Quebrada Afiache, a lo largo de la
Quebrada Tauja, hasta la Quebrada Teninguirre; aqui se resalta con precision el rumbo o
direccion pomedio que es NGE.

Este trazo, a lo largo de toda su trayectoria, manifiesta su naturaleza inversa con evidente
componente sinestral. A lo largo de este trawopuede observar el cabalgartoedel

Cerro Machani (Salinag,987) que se ementra en la Qebrada Chero, 2nk aguas arriba

de Mal PasdFig. 28), donde esta estructura consiste en la rapiel Z6calo Recambrico
cabalgando mediante un plano de falla invers8Qfede buzamiento al suroessebre las

rocas volcanicas de la Formacion Tarata.

Se considera a esta falla como el trazo principal dei @istema de Fallas Incapuquio.

En la Figura A, se muestra el plano de falla cuasi vertical. En la figura superior derecha se
aprecia AiMegamull onso, que son movichientoadel or e s
la falla, esta falla es clave para entender e interpretar el rombo estructural (Jacay et al.,
2002y J. Jacay, comunicacion orajue ha sido responsable de la exhumacion de rocas

antiguas en esta zona.
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MEGA-MULLONS

Figura 28 Rocas volcanicas de composicion andesitica, de color rojizo en las cuales se registran
macro estrias de falla (Meg&ullons). (UTM 388055E/ 8053866N).

3.8.7. FALLA PALCA

Se denomina asi a una falla geolégicdbase a la cercania con la localidad homonima en

el Cuadrangulo de Palcg6x), tiene una direccion NGE con buzamiento promedio de

40° hacia el norestéFig. 2). Esta falla se extiende desde el Cerro Rulae direccion
sureste hast&uafacahua, y tiene aproximadamente entre 12 y 15 Km de longitud, cabe
resaltar que esta falla en los tramos egpondientes al Cerro Niqueld/gntacala presenta
inflexiones debidas a la compleja topografia del terreno; sin embargo su importancia se
debe a que esta falla es la responsable de cabalgamientos donde rocasasott la

unidad Huaylillas yacen sobre rocas andesitas porfidicas de la Formacién Chocolate.

Figura 29: A) Falla inversa donde andesitas de la Fm. Chocolate esta sobre tobas de la Fm.
Huaylillas. B) Material triturado (panizo)producto de la falla. C) Muestra tomada en el contacto
fallado, previamente orientada para estudios en secciones delgadas, (UTM 402442E/ 8029274N)
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3.8.8. FALLA CAPLINA

Esta falla es de gran importancia geoldgica, y correspain8€l,de caracter tranpresivo,
ya que esencialmente es una falla inversa con componente de rumbo gigs®a), esto
se puede evidenciar en el desplazamiento sinestral de bloques de la dofreada 2
km en direccion NO de Caplina. Su extension es aproximadamente de 20 Kngitiedl
desde el Cerro Caricahua hdsténterseccion con la carretera hacia Tarata.

Figura 30: Al este del Poblado de Caplina se tiene afloramientos que atestiguan la actividad de la
Falla Caplina (UTM 401764E, 8043613N).

3.8.9. FALLA JUNERATA

Esta falla esta ubicada entre el cuadrante | de P§B6ia y el Cuadrante Il de Palca
(36x), de caracter regional, ademas esta falla juega un rol muy importante dentro de la
configuracion tecténica de la zona deéstigacion.Se observa adeas que mantiene
paralelismo con ldalla Incapuquio, por lo cual se considera qugase delSFl, y es
inversa con buzamientos subverticales hacia el noreste (Acosta et al., 2011).

Esta falla en el tramaomprendidoentre el Cerro Pulaca y la localid&d Ingenio, se
comporta como un cabalgamiento (falla inversa de bajo angulo) daxta afrocas de la
misma unidad. La prolongacién de esta fala considera por algunos autores como
componente de una estructura romboédrica en cuyo interior afloranpextanecientes al

Basamentd/etamorfico de Arequipa.

50



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSI ON DE RESULTADOS

En este capitulose plotean integran,analizan e interpretalos datos microtectonicos
tomados drante las dos campafias de campo propipas ¢ procesamiento de datos
microtectonicosdondesehautilizado el Software FaultKin Win v. 6 para aplicalrcriterio

de los diedros rectos (De Vicente et al., 198@3ta llegar a una secuencia de eventos
tectonicos que hapodido afectar estructuralmenft Cuenca Arequipa en sur pe&uano,

especificamente en Tacna desde el Jurésico.

4.1TECTONICA

En este subcapitulo dectonica veremos los procesos asociados a esfuerzos que han
logrado generar deformacion en las rocas, tanto deformacion fragil como adetilas la
aplicacion de métodos microtectonicos (medida de estrighckensides para poder
explicar la arquitectura estructural de la Cuenca Arequipa e@uadrangulos de Pachia
(36v) y Palca(36x) en Tacna. Esto nos permititéatar decomprender ds diferentes
eventos tectonicos que han marcado la evolucion Gerdillera de los Andes (Oncken et

al., 2006).

En analisis tecténicanediante métodos microtectonicos dedaenca Arequipa en los
cuadrantesle Pachid36w-1; 36\v2) y Palca(36x-3; 36x4), implicaanalizar la cinematica

y dindmica de las principales estructumagallas regionales, ademd® caracterizar su
arquitectura; éste analisis puede incluir elementos adicionales de sedimentologia,
estratigrafia(espesores)petrologia, y otras isciplinas dentro de las geociencidsl.
enfoque final se complementara con estudios microestructurales en secciones delgadas, y

con la integracion sismica del subsuelo.
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4.1.1. LOS ANDES PERUANOS

La cadena montafiosa de los Andes, a lo largo de sus 8000 kmadg #Q km de ancho
maximo es el reultado de la subduccion de lda¢a de Nazca debajo Id€Eontinente
Sudamericam (Fig. 31) cuya convergencia registra actividad desde al mendsr@dico
superior (Ramos, 1989) actualmerd presenta una velocidad enrg 9 cm por afio. Asi
también, la inclinacion de la placa subducislal) no es constante entre las latitudes 10°N
y 35°S, lo que produce una configuracién geoldgica variable eArides @cidentales
(Norabuena et al., 1999).

Z m
Oc
-

" SUDAMERICANA'
! 59

00

10°S

|| " Cordillera de la Costa |

|| Cordilera Occidental |~
Cordillera Oriental |
Altiplano

20°S

30°S

90°0 80°0 70°0
Figura 31: Morfologia Andina, producto de la subduccién de la Placa de Nazca con la Placa
Sudamericana (tomado de Sébrier et al., 1988).
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La tectdnica entre el norte y sur del Peru (latitudesa3°46'S) es propia de una subduccién
plana, ligada a un vulogsmo poco activo como consecuencia de una inclinaciéslake!

menor a los 30°, proxima a la haitalidad debajo de lal&a Sudamericana. Mientras

que entre las latitudes 1677°S, en el sur del Peru y Chile, la subduccién es nuevamente
normal. Dehilo a estas diferencias en la inclinacionsiab, el espesor cortical andino que

en promedio es 40 km puede alcanzar los 80 km a razon de la acumulacién de material
astenosfeérico debajo de la placa cabalgante.

La tectdnica Bruana se caracteriza pora ®rie deeventos (Fig32) definidos en base al

grado de deformacion y a las discordancias existentes en rocas mesocenozoicas
(Steinmann, 1929Megard, 1984). Su duracién varia entre miles a algunos millones de

afos separados por intervalos de quietudivalgue pueden tener una naturaleza continua.

Edad Evento tecténico Tasa de convergencia
Q Pleistoceno - ;
Plocens - l Quachia 3 (F5)
] | Subduccién
Z
Lé)J 10 - 0 | R A de la Dorsal de Nazca
Fe) Mioceno ]
o | l Quechua 1 (F3)
20 |
1 | Aymara (F2)
T | Cambio de la
g 30 | direccion de convergencia
g 20 I Inea 2 (F1) Cambio de la
g | direccion de convergencia
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&
& 50 I
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a
= 1 Peruana 2
Campaniano
=2 80
2 Santoniano
i Coniaciano Peruana {1
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= . | Mochica 2 Suratlantico ecuatorial
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" 10 4 & @
Q 2 o
& ‘ 5 E
o Aptiano p: | IS
(&} 120 4 W : O
T T T T
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Figura 32 Eventos tectonicos de la margen peruana entre el Mesozoico y el Cenozoico
(Modificado de Jaillard, 1999).
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4.1.2. ANALISIS MICROTECTONICO Y DESCRIPCIO N DE ESTRUCTURAS

En esta saxdn de hace una descripcion de las estructuras a partir del plano geoldgico y de
la arquitectura estructural, considerando su geometria y las medidas microtectoniebs para
respectivo analisis (rumbo, buzamientaiclp y plunge de estrias de fallag fin de
determinar los ejes principales de los paleoesfuerzos que interactuaron durante la era
mesozoica en la Cuenca Arequipa, y su evolucion tectonica en el sur peruano.

En lapresente tesis se ha realizadae8&ciones microtectdnicas entredascamparia de

campo realizadas por el proyecto GR41 medidas en planos de fallas, cuyas medidas oscilan
entre2 y 10 estrias por cada plano de falla, de acuerdo a la exposicion de estrias y
visibilidad de estas en campo. Cada medida esta compuesta por los signagmesros;

el rumbo y buzamiento de cada plano de falla, el Pitch (angulo que forma la direccion del
desplazamiento) de la estria asociada al plano de falla y el sentido del desplazamiento del
plano; estos pardmetros son los necesarios para ingreséraselale datos del software
Faultkin y asi poder hacer su respectivo andliBis. la mayor parte de los planos
estudiados seisOpr i nci pal ment @ig. 83 (Dablas, 198Rren o que R®
refiere a fracturas secundarias (del tipo Riedel) y egursip lugar al criterio de

imbricacion de recristalizacionéBetit, 1987).

CRITERIOST CRITERIOS R CRITERIOS P

FRACTURAS DE TENSION

FRACTURAS LUNADAS

@({ ﬁ’ |

Figura 33: Criterios cineméaticos para determinar el movimientos de fallas (Petit, 1987).
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Cabe resaltar que hay multiples indicadores cinematicos, kagscmos ayudaran de
manera practica a reconocerlas y aplicarlas en caffigo 34, esta clasificacion en

funcién de su geomédr, forma y estructura (Doblak998).

@ FRACTURAS TIPO “R”

—

e FALLAS EN MICROESCALA

I\

Figura 34: Criterios para la determinacion de la cinemética gitanos de falla. A) Criterio de
Asubir | a escalerao connota |l as fracturas
un plano de fall a. C) Criterio de fbajar |
Cristalizacion de calci en un plano de falla en calizas. E) Falla sinestral en microescala. F)
Capas de caliza que estan desplazadas con un movimiento lateral izquierdo.

4.1.3. CRITERIOS DE CAMPO PARA RECONOCER INDICADORES
CINEMATICOS

El andlisis cinematico de fallas y su reconocirtoegn el campo consiste en determinar el

sentido del movimiento (inverso, normal o transcurreliénese dextral o sinestyade

fallas, a través de la interpretacion de una variedad de pequefas estructuras asociadas a las

estrias en el plano de falla demi na d a s fo@ B@.c35)olgd fallas son muy

importantes, debido a que son los cronOmetros de la historia tectonica de un sistema
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estructural, por elles importantereconocer los diferentes modelos de fracturacion y la
cinematica de fallas, a fihe entender los estilos de deformacion espacial y temporal

Tectoglifos

Criterio de sentido de movimiento de fallas
(@)Elemento Estriador

(b)Material triturado

(¢)Blanqueta

(d)Escama de arrastre
(¢)Nichos de arranque

(DEscama de arranque
(2)Colas de mineral
(h)Lomos al abrigo

x [(D)Planos ondulados

(i) Cristalizacion al abrigo

(K)Riedel Sintético (R)

(DRiedel Antitético (R")

(m)Lanulas de tracciéon

B

Figura 35: Tectoglifos para definir el sentido de movimiento de una falla (Quispe, 2006).

(n)Lenticulaciones

4.2 DESCRIPCION DE RESULTADOS

Para la recoleccion de datos de cinematica de fallasse encuentran impresas en rocas
mesozoicas de la Cuenca Arequipa en Tacna, se han realizado una Estacion Microtecténica
(EM) para cada sistema de fall&ss datos hn sido literalmente tamizados, dicho de otro
modo, han pasado por un control de catigd verificando su veracidad mediante la
representacion estereafjca y los resultados del analisis de cada poblacién de fallas por el
método de los diedros rectos (donde se encuentra la disperdaejes ercompresion y

los ejes en extension) est@presentados en los estereogramas que nos brinda el software
FaultKin. Para cada Estacion Microtectdnica se ha considerado mostrar el afloramiento del
cual se han obtenido los datgsesquematizar o representar las estructuras al costado
derecho de cadaiagen(con su respetivo esquema o ilustracién), detallar la medida de los
indicadores cinematicos de cada estria, plotear todas las estrias de cada EM yeanalizar
promedio de &as incluyendo los paraetros estructurales @sfuerzos resultantes de cada
promedio (Eje, Parametro R, Direccién, Cabeceo, Posicion de Anderson y Régimen), para

la posicion de Anderson abreviaremos comArRlerson y para el pardmetro R como P. R.
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4.2.1. ESTACION MICROTECTONICA N°1: CHULPAPALCA

Ubicada al SO de la localidad de Chuldapaproximadamente &fn de distancial{ TM:
40235FE, 803499W), cerca dela carretera Palca Chulpapalca, donde aflorammcas
volcanicas de la Formacion Chocolate aqstaintruida por el Batolito Challaviento, el
contacto entre ambas es una silicifiéa¢ lo cual ha sido generado por un proceso de
fallamiento. Semuestranfallas endiferentesdirecciones,en su mayoria de rumbo, con
componentsinestral Esta conformada por 9 medidas de estrias de(f&dlila4) (Fig. 36.

Luego se han procesado estlagos de estrias en el Software Faul{l@foteo de estrias)
trabajandoestadisticamentse obtuvo un promedio grafico (Fig. 37epresentativo de la
EM-1, con los pardmetros vectoriales (Tabla 5) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

v
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Figura 36. Lavas andesiticas de la Formacién Chocolate silicificadas por la intrusién del
Batolito Challaviento.

Tabla 4: Indicadores cinematicos para la Estaciéon Microtecténica Chulpapalca

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 162 68 SO 27 NO 3
E-2 N 191 87 NO 44 SO $
E-3 N 158 51 SO 12 NO $
E-4 N 335 77 NE 9 NO 3
E-5 N 320 74 NE 25 NO 3
E-6 N 124 76 SO 6 NO $
E-7 N 180 68 O 34 S $
E-8 N 315 86 NE 47 NE )
E-9 N 98 73S 12 SO 3
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Figura 37: Ploteo de estrias de falla en la EML

Tabla5: Pardmetros estructurales de la EN@hulpapalca.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN
0.0757 238.8 ° 6.9° HORIZONTAL
0.0414 338.5° 54.3° VERTICAL TRANSFORMANTE
0.1171 144.0° 34.8° HORIZONTAL

4.2.2. ESTACION MICROTECTONICA N°2: JUNERATA

Se encuentra akste de Cerro Junerata y al oeste de lzcalidad de Copapuqui
aproximalamente a 1.2rk (UTM: 40370&, 803323R). El afloramiento corresponde a
calizas de la Formacién Pelado que esta afectado por la Falla Juoeratd,provoca que

la Formacion Peladcessitiie encima del Grupo Yura. Esta EMnsta ddres medidsde
estrias de fall§Tabla6) (Fig. 38). Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el
Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica seniu® ainte
promedio gréfico (Fig. 3%epresentativo de la B2, con los pamd@etros vectoriales (Tabla

7) y espaciales de los esfuerzos deformadores.
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e e ) S e vov v ovivivivivividvivivY
vvvvvv Vv v

v v Vv

VoV v v
v Vv

vy v
v, VovIviv v v v v v Ty v Y
O, vy VAV v
o & v @, v viv viviv, e VvV Vv v
@ V! v viv v viv'y

Figura 38 Calizas mudstone de la Formacién Pelado afectadas por la Falla Junerata.




Tabla 6: Indicadores cinematicos de la EstacidicrotecténicaJunerata.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 124 48 SO 40 SE 3
E-2 N 114 51S0O 54 SE 3
E-3 N 104 71 SO 24 SE 3

AL

o \ E 0

S

Figura 39 Ploteo de estrias de falla en la EM2.

Tabla7: Parametros estructurales de la ENunerata.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P. ANDERSON REGIMEN

0.4374 82.9° 52.4° VERTICAL
0.0173 257.1° 37.4° HORIZONTAL | DISTENSIVO
0.4547 349.2° 2.9° HORIZONTAL

4.2.3. ESTACION MICROT ECTONICA N°3: EL INGENIO

Seencuentra al noreste de la localidad déngkenio, aproximadamente a 0.imMKUTM:

40093@&, 8035794). El afloramiento corresponde a lavas andesiticas de la Formacién
Chocolate que esta afectado por la Falla Junefateamas esa EM se compone de 2
medidas de estrias de fa(ltabla § (Fig. 40). Luego se han procesado los datos de las 2
estrias en el Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica se ha
obtenido unpromedio estereografico (Fig. Arepresentativo de la EM, con los

parametros vectoriales (Tabla 9) y espacidéeks esfuerzos deformadores.
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Figura 40 Rocas volcanicas andesiticas atribuibles a la Formacion Chocolate afectadas por la
cinematica de la Falla Juneata.

Tabla8: Indicadores cineméaticos de la Estacién Microtectonica El Ingenio.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 328 50 NE 51 NO )
E-2 N 300 68 NE 24 NO 3

E o
/ l 01
S
Figura 41: Ploteo deestrias de falla en la EM 3.

Tabla9: Parametros estructurales de la EM EIl Ingenio

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P.ANDERSON REGIMEN
0.3238 240.0° 8.8° HORIZONTAL
0.0918 136.3 ° 56. 8° VERTICAL TRANSFORMANTE

0.2320 3355° 31.7° HORIZONTAL




4.2.4. ESTACION MICROTECTONICA N°4: CAUSURI

Ubicada alnorestede la localidad € Causuri, aproximadamente arh KUTM: 40048&,
803625X), donde aflorariobas piroclasticas da Formacion Chocolate que astsiendo

afectadas por la Falla Juneraista EM est compuesta por 6 medidas de iestrde falla.

(Tabla 10) (Fig. 42). Posteriormente se han procesado los datos de las 6 estrias en el

Software Faultkin (Ploteo de estrias), trabajando de manera estadistica senfdo an

promedio estereografico (Fig. &presentativo de la EM|, con los parametros vectoriales
(Tabla 11) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 42 Estrias de falla en andesitas porfidicas de la Formacion Ghlate en Causuri.

Tabla 10: Indicadores cinematicos de la Estacion Microtecténica Causuri.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 163 330 70 NO )
E-2 N 166 50 0 80 NO )
E-3 N 120 61 SO 43 NO 3
E-4 N 171 530 54 NO ) 3
E-5 N 223 73 NO 18 SE $
E-6 N 72 71 SE 45 SO

Figura 43 Ploteo de estrias de falla en la EM4.

N
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Tabla1ll Pardmetros estructurales de la EK&ausuri.

EJE| P.R | DIRECCION | CABECEO | P.ANDERSON REGIMEN
0.3510 79.8 ° 55° HORIZONTAL
0.0140 172.5° 25.7° HORIZONTAL | COMPRESIVO
0.3651 338.6° 63.6 ° VERTICAL

4.2.5. ESTACION MICROTECTONICA N°5: ATASPACA i SECTOR OESTE

Se encuentra ubicada aleste de pobtlo de AtaspacdUTM: 400704, 803922H),
aproximadamenta 2km de distanciaAfloran rocas intrusivas deomposicion tonalitica,
con cristales de plagioclasg hornblendasse observa fracturas rellenas de oxidos de
hierro. Esta estacion estd compuestadymedidas de estrias de fa(lBabla 12) (Fig. 4%

Luego se han procesado los datos de las 3 estrias en el Software Faultkin (Ploteo de

estrias)y se haobtenido urpromedio estereografico (Fig. Bepresentativo de la B9,

con sus parametros vedtdes (Tabla 13) y espaciales de los esfuerzos deformadores.

Figura 44: Slickensides en tonalitas del Batolito Challaviento en Ataspaca.

Tabla 12 Indicadores cinematicos de la Estacion Microtectdnicaa8pacai Sector Oeste.

N° ESTRIA | RUMBO | BUZAMIENTO | PITCH | CINEMATICA
E-1 N 313 50 NE 77 SE )
E-2 N 294 55 NE 87 SE )
E-3 N 289 58 NE 69 SE )
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