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ABSTRACT

This study integrates data on sediment provenance
(U-Pb dating and heavy mineral analysis), facies
analysis and sequence stratigraphy to establish
patterns of geodynamic deformation in terms of uplift
and exhumation. This study is accomplished on
sedimentary rocks deposited in two Cenozoic
sedimentary basins within southern Peruvian forearc
(15°-18°S). These are ~NW-SE elongated basins; being
one located in an internal position called the
Moquegua Basin, and the other located in an external
position termed Camana Basin. Both basins are
separated by the Coastal Cordillera and their
sediments flowed southwestward. Moquegua Group
and Camana Formation form the sedimentary filling
of each basin, respectively, and both
lithostratigraphic units are equivalent in chronology
(Oligocene to Pliocene). Although Coastal Cordillera
separates the Moquegua Group and Camana Fm., both
units share some similarities in their facies and
sediment provenance, and they are key elements to
define sedimentary processes.

For instance, Moquegua C Unit of Moquegua Group
consists of fluvial and lacustrine deposits which
represent a “balanced-fill fluvio-lacustrine basin”. This
concept indicates that influx of sediments and water
closely equaled accommodation space of the

Moquegua Basin. It also suggests that minor
proportions of such sediments periodically
overflowed Moquegua Basin and drained onto the
Camana-Mollendo Basin through the Coastal
Cordillera, and join sediments of lower Camana
Formation, as heavy mineral spectra proves. In
contrast, deposits of Moquegua D Unit represent an
“over-filled fluvio-lacustrine basin”, which exceeded
accommodation space in Moquegua Basin and have
prograded onto the Camana Basin as upper Camana
Formation, keeping the same heavy mineral spectra.
Considering that Cordillera Occidental and Coastal
Cordillera exerted significant influence on
sedimentation, we present precisions on their uplift
proportions. By constraining previous
thermochronology and sedimentary proxies, Coastal
Cordillera uplifted <2.5 km between Oligocene and
Middle Miocene. Simultaneously, deposition of
Moquegua C Unit occurred due to uplift of Western
Cordillera. Around Late Miocene, Western Cordillera
has uplifted again, however drastically, and triggered
protracted deposition of Moquegua D Unit (and
Camana B Unit), while Coastal Cordillera
experimented minor uplift (£0.5 km). These
statements are consistent with concepts on genetics of
a “balanced basin-fill’ of Moquegua Basin between
Oligocene and Middle Miocene, and a later “overfilled
basin-fill’ on the same basin since Late Miocene,
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affecting Camana-Mollendo Basin. Uplifts of Western
Cordillera and Coastal Cordillera exerted an almost
exclusive control on sediment generation on
Moquegua and Camana-Mollendo Basins, while their
respective accommodation spaces for sedimentation
were given due to instability within forearc of
Southern Peru.

RESUMEN

Este estudio integra datos sobre proveniencia
sedimentaria (dataciones U-Pb y analisis de minerales
pesados), analisis de facies sedimentarias vy
estratigrafia secuencial con el objetivo de establecer
patrones de deformacion tecténica en términos de
levantamiento y exhumacién. Este estudio fue
realizado en rocas sedimentarias de dos cuencas
cenozoicas del antearco del sur de Peru (entre 15° y
18°S). Estas cuencas tienen forma elongada con
orientacion general ~NO-SE, habiendo una cuenca
ubicada en la parte interna del antearco (Cuenca
Moquegua), y la otra cuenca posicionada en la parte
externa (Cuenca Camana-Mollendo) encarando al
Océano Pacifico. Ambas estian separadas por la
Cordillera de la Costa y sus sedimentos fluyeron al
suroeste. El Grupo Moquegua y la Formacion Camana
constituyen el relleno sedimentario de cada cuenca,
respectivamente, y ambas unidades litoestratigraficas
son equivalentes en cronologia (Oligoceno a
Plioceno). Aunque la Cordillera de la Costa separa al
Grupo Moquegua de la Formacién Camand, estas
unidades comparten ciertas similitudes en sus facies y
en la proveniencia de sus sedimentos, y son clave para
definir sus procesos sedimentarios.

Por ejemplo, la Unidad Moquegua C del Grupo
Moquegua consiste en depdésitos fluviales y lacustres y
representa un “Relleno balanceado de cuenca fluvio-
lacustre”. Este concepto sugiere que el ingreso de agua
y sedimentos iguala al espacio de acomodacion de la
Cuenca Moquegua. Sugiere ademas que proporciones
menores de sedimentos drenaron periddicamente a

través de la Cordillera de la Costa hacia la Cuenca
Camana-Mollendo, formando parte de la parte
inferior de la Fm. Camana (Unidad Camana A), tal
como lo evidencian sus espectros de minerales
pesados. En contraste, la depositacion de la Unidad
Moquegua D del Grupo Moquegua representd un
“Sobre-relleno de cuenca fluvio-lacustre”, el cual
excedié el espacio de acomodacion de la Cuenca
Moquegua y se propag6 en grandes volimenes hasta
la Cuenca Camana-Mollendo, sobrepasando Ila
Cordillera de la Costa y prolongandose como la parte
superior de la Fm. Camana, manteniendo los mismos
espectros minerales.

Considerando que la Cordillera Occidental y la
Cordillera de 1la Costa ejercieron significante
influencia en la sedimentacion del antearco,
presentamos precisiones sobre sus proporciones de
levantamiento. Utilizando termocronologia previa, se
dedujo que la Cordillera de la Costa se levanto <2.5
km entre el Oligoceno y Mioceno medio, y provocé la
depositacion de la parte inferior de la Fm. Camana
(Unidad Camana A). Simultineamente, la depositacién
de la Unidad Moquegua C ocurrié6 debido al
levantamiento de la Cordillera Occidental. En el
Mioceno superior, la Cordillera Occidental se levanté
aun mas drasticamente y produjo depositaciones mas
prolongadas (Unidad Moquegua D y Unidad Camana
B), mientras que la Cordillera de la Costa experimenté
menor levantamiento (+0.5 km). Estas declaraciones
son consistentes con los conceptos genéticos de un
“relleno balanceado” en la Cuenca Moquegua entre el
Oligoceno y Mioceno medio y un posterior “sobre-
relleno” en la misma cuenca desde el Mioceno
superior, afectando a la Cuenca Camana-Mollendo. Los
levantamientos de la Cordillera Occidental y la
Cordillera de la Costa ejercieron un control casi
exclusivo en la generacién de los sedimentos en las
cuencas Moquegua y Camana-Mollendo, mientras que
su espacio de acomodacion se debidé a una
evidenciada inestabilidad en el interior del antearco
del sur Peruano.

Palabras claves: Proveniencia Sedimentaria, Andes Centrales, Cuenca Moquegua, Cuenca Camanda-Mollendo.

1. Introduccion

Este manuscrito provee una integracién de informacién
sobre facies sedimentarias de la Fm. Camand, estudios de
proveniencia sedimentaria y geocronologia de zircones
detriticos, la cual es enriquecida con informacién de
campo procedente del Grupo Moquegua del Cenozoico en
el sur de Perd (unidades MoqC y MogD segin la
clasificacion de Sempere et al, 2004) (Figura 1). Los
resultados de esta combinacién serdn comparadas con lo
conocido sobre la contigua Formacién Camana a fin de
establecer patrones de sedimentacion que estén
relacionados a procesos tectdnicos segin los modelos mas
aceptados y coherentes, por ejemplo, bajo conceptos de
genética sedimentaria (ver Carrol & Bohacs, 1999).

En un contexto tecténico tan activo como el de los Andes
Centrales, usaremos a lo largo del manuscrito el término

“genética” debido a que consideramos relevante averiguar
el motivo y procesos por los cuales la sedimentacién se
dio en el antearco del sur de Pert. Este trabajo culmina
demostrando que la informacién obtenida sobre
proveniencia sedimentaria, integrada a estudios de facies
sedimentarias con claves organizadas tales como las de
Miall (1985) sirve como herramienta muy crucial para
establecer reconstrucciones geodindmicas para el
Cenozoico del sur de Perd. La proveniencia sedimentaria
ha probado ser una excelente herramienta para
desenmaraiiar los episodios de acumulacién sedimentaria,
donde los cambios de proveniencia en cada unidad
litoestratigrafica tienen un significado particular (e.g.
Mange & Maurer, 1992; Mange et al, 2003). Esta
disciplina puede ser aun mas consistente si se integra
mayor cantidad de métodos analiticos, por ejemplo,
conteo y analisis de minerales pesados y dataciones U-Pb
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en zircones detriticos, como se presenta en este trabajo.
Su significado sedimentario y geodinamico puede ser
reforzado con analisis de facies sedimentarias de las
unidades a estudiar, por ejemplo, las rocas fluvio-
lacustrinas del Grupo Moquegua (Antearco Interno) y las
rocas deltaicas y fluviales de la Fm. Camana (antearco
externo).

Los lagos representan ambientes sedimentarios muy
sensitivos, y responden de forma inmediata y
marcadamente a factores que generan cambios en su area
de drenaje (cf. Kelts, 2000). Por ejemplo, factores
climaticos que influencian en la precipitaciéon o
derretimiento glaciar, y/o factores tecténicos que
influencian en  variaciones en la taza de
levantamiento/exhumaciéon de bordes de cuencas; por lo
tanto, el analisis de sus facies sugerira diversos episodios
en la sedimentacidn (cf. Hutchinson, 1957; Einsele, 2000;
Bouma, 2000). Sin embargo, en ambientes tecténicamente
activos donde ocurren las “cuencas tectonicas
intramontafiosas lacustres”, los registros en la
sedimentacion son definitivamente respuestas de
variaciones en la geodindmica (Kelts, 1988). En tales
contextos, el registro sedimentario es un excelente
archivo util para desenmarafiar la naturaleza de los
procesos tectonicos y sus edades relativas y absolutas (cf.
von Eynatten & Gaupp, 1999; von Eynatten & Wijbrans,
2003). De igual manera, los sistemas deltaicos,
especialmente los de grano grueso (como la Fm. Camanj,
Alvan & von Eynatten, 2014) también son especialmente
apropiados para estudiar la interaccién de los factores
que dieron origen a su sedimentaciéon, tales como la
geodinamica o efectos climaticos, o mezclas de ambos.

Los registros sedimentarios de nuestro interés
corresponden a los depdsitos fluvio-lacustrinos del Grupo
Moquegua (Steinmann, 1930; Pecho & Morales, 1969;
Marocco, 1984; Marocco et al, 1985) y los depdsitos
fluvio-deltaicos de la Formaciéon Camana (Rivera, 1950;
Pecho & Morales, 1969), ambos de edad cenozoica, los
cuales son el motivo del presente estudio.

2. Contexto Geolégico del Sur de Peru

Segun Isacks (1988) y Oncken et al. (2006), la evolucién
de los Andes Centrales incluyd pulsos consecutivos de
levantamientos rapidos como respuesta de acortamiento
y espesamiento de la corteza superior a lo largo de 50 Ma.
Uno de los mayores pulsos de acortamiento y
espesamiento ocurrié hace aproximadamente 30 Ma
(Mahlburg-Kay et al., 1999, 2005) y se le atribuy6 a una
reduccién del angulo de subduccién (flat-slab stage,
Isacks, 1988; Allmendinger et al, 1997; James & Sacks,
1999; Sobolev & Babeyko, 2005; Haschke et al., 2006).
Otro pulso significante de acortamiento y espesamiento
cortical resulté en un rapido levantamiento en el Mioceno
superior (Thouret et al, 2007; Schildgen et al, 2007;
Garzione et al, 2008), el cual estd relacionado a
incremento del dngulo de subducciéon (Haschke et al,
2006). En tal sentido, se pone especial énfasis en esta
parte del territorio Peruano debido a que es un area muy
deformada, siendo la sedimentacién compleja y siempre
activa.

En el sur de Perda afloran rocas proterozoicas,
paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas siguiendo una
orientacion ~NO-SE (Cobbing et al., 1977; Palacios, 1995),
consistente con el alineamiento de las principales
estructuras geomorfoldgicas (Figura 1C), tales como la
Cordillera Occidental y la Cordillera de la Costa (Macharé
et al, 1986; Palacios & Chacdon, 1989; Palacios et al,,
1993). Ambas cordilleras han sido intensamente afectadas
por “sistemas de fallas” (segun Carlotto et al., 2009), los
cuales ocurren a lo largo de la Cordillera Occidental, tales
como el Sistema de Fallas Cincha-LLuta-Incapuquio
(SFCLLI) a lo largo de la Cordillera de la Costa, o el
Sistema de Fallas Ica-Islay-llo (SFIII) (Vargas, 1970;
Vicente, 1989; Jacay et al, 2002; Sempere et al, 2002;
Acosta et al, 2010) (lineas negras en Figura 1C).
Litolégicamente la Cordillera de la Costa y la Cordillera
Occidental consisten en una variedad muy amplia de
rocas. Por ejemplo, la Cordillera de la Costa consiste en
rocas metamorficas (gneises y migmatitas) proterozoicas
del Macizo de Arequipa y de rocas sedimentarias
(limolitas negras y areniscas) paleozoicas del Grupo Ambo
(Pecho & Morales, 1969), y rocas igneas (siengranitos
rosados) de edad Ordovicico-Silurico del Batolito de San
Nicolas (Bellido, 1969; Cobbing & Pitcher, 1972; Cobbing
et al, 1977; Mukasa & Henry, 1990). Muy localmente,
afloran algunas andesitas de la Fm. Chocolate y algunas
areniscas cuarzosas del Grupo Mitu, ambas en los
alrededores del pueblo de Camana. Por otro lado, las rocas
que conforman la Cordillera Occidental consisten en
voluminosos tipos de cuerpos intrusivos calco-alcalinos
tales como dioritas, granodioritas, monzodioritas y rocas
volcanicas (andesitas y riolitas) correspondientes al
Batolito de la Costa (Cobbing et al., 1977; Mukasa, 1986;
Boily et al., 1989). Alli, el Batolito de la Costa ha intruido al
Macizo de Arequipa y al Grupo Yura durante un
magmatismo multi-episédico, el cual duré desde el
Jurasico inferior hasta el Paleoceno (Mamani et al.,, 2010).

Las evidencias mas consistentes del levantamiento de
los Andes Centrales estdn ampliamente reflejadas en los
depositos sedimentarios del antearco y del Altiplano (ver
Sébrier et al., 1984; Oncken et al., 2006; Decou et al., 2011,
2013). Por ejemplo, se reflejan en el Grupo Moquegua en
el antearco interno y la Formacién Camana en el antearco
externo, los cuales son el motivo de este andlisis (Figura
2).

3. Las Cuencas Sedimentarias Cenozoicas en el
Antearco del Sur Peruano

La Cordillera de la Costa separa al Grupo Moquegua de la
Formacion Camana (Sébrier et al., 1984). El Grupo
Moquegua esta depositado en el antearco interno,
mientras que la Formacién Camana en el antearco externo
(Macharé et al., 1986) (Figura 1B). De acuerdo con Decou
et al. (2013), las rocas sedimentarias de la parte superior
del Grupo Moquegua (unidades MoqC y MoqD segin
Sempere et al.,, 2004) son producto de la denudacién de
las rocas que conforman las actuales Cordillera Occidental
y el Altiplano (ver Seccién 6 para mayores detalles).
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Adicionalmente, las emisiones volcanicas del Arco
Volcanico Huaylillas (24-10 Ma, Formacién Huaylillas) y
del Arco Volcanico Barroso Inferior (10-4 Ma, Formacién
Barroso inferior, Mamani et al, 2010) cubrieron gran
parte del antearco y se interdigitaron con los
sedimentados marinos y continentales de la Formacion

en la Figura 4, los cuales exhiben sus mayores espesores.
Estos afloramientos se hallan a lo largo de los valles Ocofia
y Majes en el antearco. Siguiendo la division estratigrafica
de 4 miembros de acuerdo a Sempere et al. (2004), el
Grupo Moquegua se divide en las unidades “MoqA”
(Unidad Moquegua A), “MogB” (Unidad Moquegua B),

Camana. “MoqC” (Unidad Moquegua C) y “MogD” (Unidad
2 fransporte de sedimentos
Figura 11 Figura 10
SO 7/ \ / \ NE
- valle Majes-Camana =
Formacion Cuenca Camana- Grupo
Camana Mollendo (ggﬁcg)e Cuenca Moguegua (lc)g;(,l;g)e Mogquegua

5 -

g Fm. Barroso inf.

Unidad | &2 : . Unidad
CamanaB |28 Batolito San Nicolas ‘ Mac(zo de Arequipa Moquegua D
(CamB) |§& ? Batolito de la Costa (MogD)

s G
erosion
Sub- | 2o
unidad | 3 c
< A3 [SF . Huay Sub- S
© 'm. Huaylillas ; g
£ Sub- . o unidad
gz un::iad g;, ‘Mac}zoddeArequnpa 5 MogC2 | ~ 2
SE| A2 |2f 5%
@ | (deltas) = g
<0l Cordillera ' @‘8
= de la Costa 7 Cordillera &
5 S'l:ib.d : / Occidental| g . E(_,)
unidad | g5 : unidad
AT |2 Q) Grupo Tacaza MogC1
———=——— volcanoclasticos de ~10-3 Ma (Fm. Barroso inferior) Mayor proveniencia
——=—mmme—— yolcanoclasticos de ~24-10 Ma (Fm. Huaylillas) Menor proveniencia
—==—=mm===— rocas carbonatadas (debajo de capas piroclasticas datadas en aprox. 24.5 Ma) Muy menor proveniencia

Figura 2. Cronoestratigrafia cenozoica y proveniencia de sedimentos en el antearco del sur Peruano tomadas de Sempere et al.
(2004), Decou et al. (2013) y Alvdn et al. (2015). Las letras en negrita cursiva indican mayor proveniencia de los sedimentos. Las
letras en cursiva regular indican menor proveniencia y las letras en regular proveniencia aun menor. Para mayor detalle sobre los

estudios de proveniencia de sedimentos refiérase a la Seccion 5.2.

La Figura 3 es una recopilacion de dataciones
radiométricas (www.ingemmet.gob.pe/bases-de-datos), la
cual nos indica que entre Arequipa y Tacna existen
evidencias de las etapas mas volcanicamente activas del
Cenozoico, precisamente cerca a los 20-25 Ma y cerca a los
15-5 Ma. Tales edades son similares a las reportadas por
Decou et al. (2013) y Alvan et al. (2015), en las cuales
mencionan que la generaciéon de sedimentos cenozoicos
en estas latitudes es excepcionalmente voluminosa.

-10°S < o Leyenda

Plioceno o
Miocene sup. @
Miocene med. ©
]
A

Miocene inf.
Oligocene sup.

Paracas

Latitud

Arequipa

Tacna

Arco Volcanico Barroso Inferior

Arco Volcanico Huaylillas

-20°S
5 10 15 20 25 30 35 40 50

Millones de afos (Ma)

Figura 3. Base de datos de geocronologia entre -10° y -20°S de latitud,
constituida por edades provistas por métodos tales como Rb-Sr, K-Ar, Ar-
Ary U-Pb (INGEMMET, 2016) realizadas en rocas volcdnicas. Se indica en
circulos rojos edades similares a la actividad volcdnica de los arcos
Barroso Inferior (10-4 Ma) y Huaylillas (24-10 Ma) entre Arequipa y
Tacna, segiin Mamani et al. (2010).

Por lo tanto, coincidimos con Noble et al. (1990), los
cuales afirman que el volcanismo cenozoico sucedi6
simultaneo a la sedimentacién del Grupo Moquegua. Los
mejores afloramientos del Grupo Moquegua se muestran

Moquegua D) (Figura 4A).

Estas unidades estdn separadas entre ellas por
discordancias y sus sucesiones sedimentarias estan
datadas por numerosas edades radiométricas (por
ejemplo, ver Noble et al, 1990; Sempere et al,, 2004 y
Decou et al,, 2013) (numeros rojos en Figura 2). Segin
Sempere et al. (2004), la Unidad MoqA (Eoceno inferior)
consiste en depdsitos de origen lacustre conformados por
areniscas y limolitas rojas con yeso, aflorando
mayormente en la parte norte de la Cuenca Moquegua
(por ejemplo, entre Aplao y Corire). La Unidad MogB
(Eoceno superior) también consiste en areniscas y
limolitas rojas; sin embargo, su parte basal comprende
numerosos canales conglomeradicos hasta su parte
superior. En un marcado contraste de facies
sedimentarias, la sobreyacente Unidad MoqC (Oligoceno a
Mioceno medio) consiste en depdsitos de grano grueso de
ambientes fluvio-lacustres, los cuales contienen algunas
capas de rocas carbonatadas (aunque en menor
proporcién, <5 m de espesor, por ejemplo, Cuno-Cuno, cf.
Pecho, 1983). Estos depoésitos tienen algunas
intercalaciones de rocas de composicion tobacea,
ocurriendo dominantemente en la parte superior de esta
unidad. Este criterio fue utilizado por Decou et al. (2011)
para separar la Unidad MoqC en dos sub-unidades, tales
como Sub-unidad MoqC1, la cual no es piroclastica, y
MoqC2, la cual es altamente piroclastica (lado derecho en
la Figura 2). Tosdal (1981) y Marocco et al. (1985)
anteriormente consideraban a los depdsitos piroclasticos
de la Sub-unidad MoqC2 como Fm. Huaylillas. Por ultimo,
la Unidad MoqgD (Mioceno superior a Plioceno) consiste en
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Figura 4. Principales afloramientos donde se levantaron columnas estratigraficas del Grupo Moquegua, departamento
de Arequipa. En A: valle de Majes, Quebrada Siceras. En estos afloramientos se halla la parte mas completa del Grupo
Moquegua, +50 km al suroeste de Arequipa (Columna 7 de la Figura 10). En B: afloramientos del Grupo Moquegua en
Huancarqui, +45 km al suroeste de Arequipa (Columna 5 de la Figura 10). En C: afloramientos de la parte superior del
Grupo Moquegua en Cuno-Cuno, +7 km al este de Caraveli (Columna 3 de la Figura 10). Para ver las facies y sus
asociaciones refiérase a la Figura 6. TF = tipos de facies.

conglomerados de origen netamente fluvial. Vargas
(1970) consider6 a estos conglomerados como Formacion
Millo y Wilson & Garcia (1962) como Formacién Barroso
inferior.

La Formacién Camana consiste en su parte inferior de
deltas de grano grueso, mientras su parte superior esta
conformada por conglomerados de origen fluvial (Alvan &
von Eynatten, 2014). En parcial concordancia con Vega &
Marocco (2004), quienes dataron a la Fm. Camana entre el
Oligoceno y el Mioceno superior en base a estudios de
dientes de tiburones fésiles (e.g. Isurus hastalis,
Carcharodon carcharias, Apolin, 2001) y biozonas de
foraminiferos (Tsuchi et al, 1990; Ibaraki, 1992),

consideramos que la Fm. Camana tiene estas edades; sin
embargo, Alvan et al. (2015) demostraron que la edad de
esta unidad litoestratigrafica se extiende hasta el Plioceno,
en base a dataciones U-Pb en zircones volcanoclasticos.
Por otro lado, aunque sin un propicio andlisis de facies,
Vega (2002) y Vega & Marocco (2004) afirmaron que
existen bases erosivas en la Formaciéon Camand atribuidas
a un reajuste geodinamico global (Anomalia “7a” de ~26
Ma segun Pilger, 1983), y los interpretamos en realidad
como algunos de los numerosos downlaps deltaicos
observables en la Fm. Camana (cf. Alvan & von Eynatten,
2014).
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Segln estos ultimos autores, la Formacion Camana se
divide en dos unidades de acuerdo a la definiciéon de dos
ambientes sedimentarios distintos basados en analisis de
facies sedimentarias (Unidad CamA y Unidad CamB),
donde la Unidad CamA consiste en areniscas amarillentas
cementadas con abundantes tempestitas organizadas a
manera de clinoformas deltaicas. Esta unidad se ha
subdividido en tres sub-unidades: A1, A2 y A3.

El rango de edad de la Unidad CamA es Oligoceno a
Mioceno inferior en base a dataciones de zircones
detriticos (Alvan et al., 2015). La Unidad CamB consiste en
conglomerados fluviales intercalados con areniscas y
cenizas volcdnicas datadas del Mioceno superior a
Plioceno (para mayor detalle, véase la Seccién 5.1.2). La
cronologia de la Fm. Camand y de su equivalente en la
Cuenca Moquegua (unidades MoqC y MogD) ha sido
definida por edades U-Pb en zircones detriticos extraidos
de cenizas volcanicas retrabajadas, y por correlaciones
estratigraficas propuestas en base a espectros de
minerales pesados (cf. Alvan et al.,, 2015). Por lo tanto,
segun estos autores, la equivalencia en cronoestratigrafia
entre la Fm. Camana y su contraparte en el Grupo
Moquegua seria entre (i) Unidad CamA y Unidad MoqC, y
(ii) Unidad CamB y Unidad MoqD (ver Figura 2).

4. Metodologia

En el andlisis de los sedimentos cenozoicos del antearco
del sur de Pert se ha contemplado el uso de
procedimientos de campo ampliamente utilizados por los
gebdlogos de campo, las cuales fueron integradas con
técnicas analiticas para el estudio de los sedimentos. Por
ejemplo, se resalta en este trabajo asociaciones de facies
sedimentarias y asignacién genética sedimentaria en
sedimentos fluviales y lacustres, asi como también analisis
de los minerales pesados que estan contenidos en tales
sedimentos.

4.1. ;Por qué utilizamos conceptos sobre genética de
depositos lacustres en las facies del Grupo Moquegua?

Los motivos radican en la complejidad de la naturaleza
de los ambientes depositacionales de la parte superior del
Grupo Moquegua. Para iniciar, este trabajo esta de
acuerdo con los resultados de Marocco et al. (1985) y
Sempere et al. (2004) quienes sugieren que se tratan de
ambientes fluviales y lacustres. Tomando en
consideracion a Kelts (1988), las condiciones esenciales
para la existencia de un lago son simplemente una
depresién y un balance hidroldgico (“ingreso-salida”) que
sean adecuados para mantener la superficie de agua. Para
interpretar estas condiciones en algin registro
sedimentario de una cuenca lacustre antigua, es esencial
definir su correcta paleogeografia y ambiente tecténico, y
simplificar algunos de sus complejidades con modelos que
estén basados en estudios de lagos modernos (cf. Kelts,
1988; Carroll & Bohacs, 1999).

Tomando el ejemplo de Miall (1985) en facies fluviales,
Carroll & Bohacs (1999) sugirieron que una clasificacion
consistente de depdsitos sedimentarios de cuencas
lacustres se puede realizar si consideramos factores muy
relevantes tales como el cardcter de las asociaciones de

facies sedimentarias, fauna, flora, relaciones
estratigraficas internas y geometrias de apilamientos
sedimentarios recientes, comparados a los
geoldgicamente antiguos. Con este tipo de caracterizacidn,
pudieron obtener una base fundamental para entender las
relaciones entre las proporciones de agua y sedimentos
que ingresaron y drenaron la cuenca, logrando atribuirlas
ademds a un régimen tectonico especifico. Bajo tal
contexto, las cuencas lacustres fueron clasificadas en tres
tipos de acuerdo a la caracterizacion del tipo de su relleno
sedimentario: (i) “cuencas lacustres sub-rellenadas de
sedimentos” (por ejemplo, Figura 5A), (ii) “cuencas
lacustres de relleno sedimentario balanceado” (por
ejemplo, Figuras 5B), y (iii) “cuencas lacustres sobre-
rellenadas de sedimentos” (por ejemplo, Figura 5C). Carrol
& Bohacs (2001) emplearon este concepto para resaltar
las caracteristicas depositacionales mas prominentes de
una cuenca tecténicamente activa, como se aplicé con

N
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—a i

P/E=
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Proporcion de agua + sedimentos
(proporcional a P/E)

P/E=1

Proporcién de potencial acomodacion -
(proporcional a la subsidencia de cuenca)

Figura 5. Esquema tedrico de un relleno de cuenca fluvio-lacustre
(traducido de Carroll & Bohacs, 1999). En A: Cuenca lacustre sub-
rellenada. En B: Cuenca fluvio-lacustre de relleno balanceado. En C: Cuenca
fluvio-lacustre sobre-rellenada. P/E = precipitacion/evaporacion. Vedse su
adecuacién a los sedimentos de las cuencas de antearco del sur de Perti en
la Seccion 6.1.

éxito en los sedimentos de la Formacién Green River
(EE.UU.), y lo atribuyeron a episodios de generacién de
sedimentos influidos altamente por tectonismo.

Carrol & Bohacs (2001) resaltaron ademdas que estos
tipos de lagos representan ideales, y como tales no
necesariamente deben cumplirse al 100% estas
caracteristicas en una cuenca al momento de caracterizar
alguna. Si aplicamos estos conceptos en los depdsitos
fluvio-lacustres cenozoicos de los Andes Centrales (por
ejemplo, la Cuenca Moquegua), vemos que podemos
adecuarlos a la realidad de estos rellenos sedimentarios
(Seccidén 5.1.1.1 y Seccién 5.1.2.1) y utilizar los términos
“cuenca fluvio-lacustre de relleno balanceado” (ver Seccién
6.1.1) y “cuenca fluvio-lacustre sobre-rellenada” (ver
Secci6n 6.1.3).

4.2. El uso de la Proveniencia Sedimentara en Rocas
Cenozoicas del Antearco

La proveniencia sedimentaria en este trabajo se ha
aplicada mediante el uso de los minerales pesados. La
versatilidad de los minerales pesados en los andlisis de
cuencas sedimentarias provee modelos muy confiables,
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los cuales ayudan a obtener una mejor comprension sobre
su evolucion. El analisis de minerales pesados es la mejor
manera de reconstruir proveniencia de sus sedimentos en
las secuencias sedimentarias (Mange & Maurer, 1992), y
mientras sea integrada con otros métodos analiticos tales
como geoquimica (Morton, 1991) y técnicas de campo
tales como en la geologia regional, sus resultados serdn
aun mas confiables (cf. Decou et al., 20013; Alvan, 2015).

Segin Morton & Hallwsworth (1999), la composicién
mineral de las areniscas resulta de la interacciéon de la
proveniencia de los sedimentos y los factores que operan
durante el ciclo sedimentario, tales como exhumacion de
bordes de cuenca, su erosién/denudacién y el transporte
de los sedimentos. Siendo el analisis de minerales pesados
uno de los métodos mas sensitivos para delinear puntos
clave en los analisis de cuenca, por ejemplo, correlaciones
estratigraficas en ausencia de fosiles, consideramos clave
su inclusién en este trabajo.

5. Resultados del Analisis Sedimentolégico y
Estratigrafico de las Sucesiones Cenozoicas del
Antearco del Sur de Perta

5.1. Re-andlisis de las facies sedimentarias y de la
arquitectura depositacional de la parte superior del
Grupo Moquegua (unidades MoqC y MoqD), y
comparaciones con la Formacion Camana

Esta secciébn cuenta con un re-andlisis de las facies
sedimentarias correspondientes a la parte superior del
Grupo Moquegua (precisamente sobre las unidades MoqC
y MogD, Figura 6A) y de la Formaciéon Camana (Figura
6B). Siendo las facies sedimentarias del Grupo Moquegua
las que estan siendo re-analizadas en este estudio, se pone
énfasis en resaltar sus caracteristicas sedimentarias mas
dominantes, como se muestra en la Figura 7, asi como
también se muestra su distribuciéon espacial en la Figura 8
y la Figura 9.

Las columnas estratigraficas del Grupo Moquegua estan
ilustradas en la Figura 10, mientras las columnas
estratigraficas levantadas de la Formacién Camana se
muestran en la Figura 11, las cuales han sido provistas por
Alvin & von Eynatten (2014) y aunadas a datos
posteriores tomados de afloramientos en Punta de
Bombén (71°51 longitud Oeste y 17°10° latitud Sur)
(columna 12 en la Figura 11). Muestras para analisis de
minerales pesados en columnas estratigraficas de ambas
cuencas han sido colectadas y aunadas a la informacién
provista en Alvan et al. (2015).

El propésito de esta revisiéon y comparaciéon de unidades
litoestratigraficas es para escudrifiar los detalles
conocidos sobre estas unidades y extraer patrones
sedimentarios que sirvan para vincularlos con eventos
que son tipicos de efectos tectonicos sobre la cuenca
sedimentaria. Iniciamos basandonos en la amplia
aceptacidn de los tipos de facies sedimentarias (TF) como
productos de dindmicas particulares en un espacio y
tiempo dado, consideramos que estos reflejan fielmente

diferentes procesos depositacionales (Miall, 1985). El
analisis de minerales pesados ha permitido reforzar
elementos de correlacion consistentemente, y a la vez,
explicar procesos de conectividad sedimentaria inter-
cuenca (ver Seccién 5.2.1 para mayores detalles).

5.1.1. Facies fluviales y lacustres de la Unidad MoqC y
deltas de grano grueso de la Unidad CamA

5.1.1.1. Descripcidn de facies sedimentarias de la Unidad
MoqC (Oligoceno a Mioceno medio) y asighacion de
elementos arquitecturales

Anteriormente, se conocia a la Unidad MoqC como la
Formacién Moquegua Superior (Marocco et al., 1985), la
cual fue redefinida por Sempere et al. (2004). Ambos
autores coinciden en que la Unidad MoqC consiste en
conglomerados, areniscas gruesas, y areniscas finas
(algunas veces con “slumps”) conformando conos
aluviales. Estos autores describen ademas que entre tales
facies se tiene sedimentos de ambientes fluviales y
lacustres, reflejando variaciones muy contrastables en
estos ambientes sedimentarios. Este estudio estd de
acuerdo con lo reportado en tales trabajos anteriores; sin
embargo, consideramos que es necesario adecuar lo
observado en campo con asignacién de facies de acuerdo a
lo propuesto con Miall (1985), lo cual permite insertar
detalles adicionales, y asociarlo a términos genéticos
segun Carrol & Bohacs (1999) (Figura 5B).

El re-andlisis de esta unidad inicia con los depdsitos
sedimentarios que estan localizados en la parte central de
la Cuenca Moquegua, es decir, entre la Quebrada
Gramadal y en el valle de Majes. La distribucién espacial
de las facies reconocidas se muestra en la Figura 8, y sus
columnas estratigraficas se muestran en la Figura 10.
Estos depoésitos son los mas potentes de todos los
observados en la Cuenca Moquegua (refiérase a la Seccién
6.1.1 para mayor detalle) y contienen el registro
sedimentario mas continuo y mejor conservado de las
unidades MogA, MogB, MoqC y MoqD del Grupo
Moquegua, cf. Sempere et al. (2004). De acuerdo a
Marocco et al. (1985) y Sempere et al. (2004), las rocas
sedimentarias correspondientes a la Unidad MoqC
consisten en mezclas heterogéneas de depositos
areniscosos de grano grueso y conglomerados tipo debris
de origen aluvial-fluvial, ademas de facies carbonatadas
de gano grueso (Sub-unidad MoqC1, ver facies Cm), y
persistentes capas de ignimbritas (mayormente en la
parte superior de la Unidad MoqC, i.e. Sub-unidad MoqC2
de Decou et al., 2011) (por ejemplo, ver facies So, Sp y Sm)
(Figura 6). Las observaciones de campo sugieren que
estas capas se hacen menos gruesas conforme nos
alejamos de la Cordillera Occidental, siguiéndonos de un
debido control cronoestratigrafico (comparese las facies
sedimentarias de la Quebrada Gramadal vs. facies de la
Quebrada Siceras en la Figura 10-2 y Figura 10-7).
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unidades MoqC y MoqD del Grupo Moquegua

AF TF Descripcion Interpretacion
Gmc: gravas masivas y gravas clasto-soportadas. o Depositos de flujo de detritos con
Gme |Gravas clasto-soportadas, masivas o pbremente gradadas, a veces imbri- I6bulos/abanicos aluviales.
cadas. Clastos compuestos de andesitas, dacitas y cuarzoarenitas. o
Gm: gravas ricas en matriz. . Barras longitudinales con depo- o
GB | Gm |Gravas matriz-soportadas y areniscas con lams. oblicuas, mudcracks, sitos de tamiz, y menores rellenos | S
a veces canalizadas. A veces ocurren algunas capas de ignimbritas. de canales fluviales. §
Gms: gravas, gradacion vertical grano-decreciente. .'E
Gms |Gravas matriz-soportadas, masivas, decrecen a areniscas de grano medio/ k)
grueso, y también se observan lentes de arenisca (+2-4 m long.). E
Sp: areniscas con estratificacion planar. Ambiante |Régimen fluvial de flujo superior. 3
Sp |Areniscas de grano grueso-medio, con laminaciones paralelas. A veces se| aluvial y !
observan mudcracks. También se observa algunos clastos dispersos. fluvial
So: areni: con I i blic trenzado Régimen fluvial de flujo inferior,
CH So |Areniscas de grano grueso-medio, con bajo angulo de laminaciones relacionado a barras de areniscas.
oblicuas, a veces canalizadas. Las bases erosivas son comunes aqui.
Sm: areniscas masivas.
Sm |Areniscas masivas de grano medio, con algunos clastos dispersos en la
base de los estratos.
Cm: depésitos carbonatados, micritas. Depositos carbonatados lacus-
C Cm |Calizas micriticas con coquinas y lumaquelas. Bioclastos de moluscos, tres (pantano o lagoon) con influ-
bivalvos, y dientes de tiburén fésiles. Ichnofacies Mermia. encia marina (menor proporcion).
Fm: sedimentos finos, masivos, con cenizas volcanicas. Depésitos evaporiticos, pantanos,
Fm |Areniscas de grano fino, limolitas, y lutitas, a veces con cenizas retra- ; rebalse (floodplain), y canales
£F bajadas. Generalmente intercaladas con areniscas y clastos aislados. /}mbletnte abandonados.
lacustre
FI: sedimentos finos laminados.
FI |Limolitas rojizas con laminaciones paralelas y/o estratificacion planar. A
veces se observan laminaciones oblicuas, mudcracks y capas de yeso.
unidades CamA y CamB de la Formacién Camana
AF TF Descripcion Interpretacion
s/ |Sk areniscas laminadas. . _ : LLanura deltaica. Depésitos fluviales y canales .
G2 Areniscas laminadas, cominmente con cenizas volcanicas retrabajadas. |areniscosos de grano grueso. °.
Gme |@mc: gravas, masivas y clasto-soportadas. S
Gravas masivas y clasto-soportadas (e.g. andesita, dacita, cuarzoarenita). (<
61 | Geb Gcb: gravas, clast rtadas y i bioclastia yg
: < =
Gravas clasto-soportadas y areriscas.‘!‘).locléstlcas (e.g. forams:. baJIanus) Parte superior de la llanura deltaica. S
Sc |Se: areniscas con estratifi ya Shoreface superior. Depoésitos de origen S
s3 Areniscas rojizas grano-decreciente, canahzadas bioclasticas. fluvial con influencia marina (marginal) (e)
Sm |Sm: areniscas masivas de grano grueso. <)
Areniscas masivas de grano grueso y con Iammacmnes paralelas
Sxt : i con I: bli I Frente deltaico superior.
Tempestltas proximales (gutter casts, +50 cm espesor) blocléshcos Shoreface medio a inferior.
st St: areniscas de grano grueso, tabulares.
S2 Areniscas de grano grueso, altamente bioclasticas, con lams. oblicuas.
Ss Ss: areniscas masivas. Shoreface
Areniscas finas-gruesas, con tempestitas proxim., y cenizas retrabajadas.
Sh Sb: areniscas bioturbadas. . L Frente deltaico inferior. Shoreface
s1 Altamente bioturbados, cenizas retrabajadas, con tempestites interm. inferior a offshore (transicion).
Sxa |SXa: areniscas con laminaci obli y ceni: Icani
Areniscas con laminacion oblicua, a veces con rizaduras de corriente.
Fs |Fs: sedimentos finos, limolitas grises. : . Depésitos de Prodelta, considerados como
F Limolitas grises, margas, y micritas, con tempestitas distales. offshore.
Emi Fml: sedimentos finos, masivos y laminados.
Micritas masivas y laminadas y limolitas grises.

Figura 6. FSintesis de andlisis de facies sedimentarias siguiendo la terminologia de Miall (1985). En A: tipos de facies
(TF) y elementos arquitecturales (o AF= asociaciones de facies) correspondientes a las rocas de la parte superior del
Grupo Moquegua (unidades MoqC y MogD), tomado de datos de campo. En B: facies sedimentarias de la Formacion
Camand (después de Alvdn & von Eynatten, 2014). Refiérase a la Figura 8y la Figura 9 para ver la distribucién espacial
de las facies sedimentarias en las dreas estudiadas. La Figura 10y la Figura 11 muestran la distribucion vertical de las
facies. Los tipos de facies selecteccionadas en gris indican que son communes en ambas unidades MogD y CamB.

Muchos de los depdsitos tipo “debris” en la Unidad
MoqC yacen organizados en parasecuencias de <5 m de
espesor en aparente forma progradacional (Figura 7K), y
progradan en general hacia el suroeste, como lo sugieren
la mayoria de medidas de paleocorriente tomadas al
suroeste (e.g. Caraveli, Majes, Moquegua, Siguas, Marocco
et al, 1985). Sus facies varfan de grueso a fino
manteniendo su forma canalizada en direccién hacia el
lado distal de la cuenca (suroeste), por ejemplo, véase las
columnas estratigraficas de la Quebrada Huancarqui,
Quebrada Siceras y Quebrada La Yesera (véase ademas la
Figura 1C para ubicacién de columnas estratigraficas).

En depésitos de la Unidad MoqC, son comunes las
areniscas de grano grueso y medio, con abundantes
laminaciones oblicuas y paralelas (por ejemplo, Figura
7E), reflejando formas geométricas similares a canales
arenosos (ver Figura 7F). Las facies de grano grueso
presentan algunas icnofacies similares a Mermia,
especialmente en Cuno-Cuno (Figura 7H) y algunas

grietas de desecaciéon (Figura 7G). Estas facies estan
interdigitadas con conglomerados en casi toda la unidad, y
caracterizan flujos de alta energia (véase Nemec & Steel,
1987). De acuerdo a nuestra clasificacion de facies, la cual
estd inspirada en la nomenclatura de Miall (1985) (ver
Figura 6A), caracterizamos estos depdsitos descritos
anteriormente por Sempere et al. (2004) como
interdigitaciones de conglomerados y areniscas en AF CH
con menor proporcién de AF GB (conglomerados).

Cerca al lado norte de la Cuenca Moquegua (i.e. Cuno-
Cuno, Quebrada Gramadal y Quebrada La Yesera, ver
posicién de columnas en la Figura 1C), muchos autores
tales como Pecho (1983), DeVries (1988) y Cruzado &
Rojas (2005) reportaron depdsitos carbonatados con
fésiles marinos (area celeste en la Figura 8A y en la Figura
10), los cuales son considerados aqui como facies Cm (AF
C). Estos depositos carbonatados consisten en micritas
bioclasticas (Figura 7A) y micritas con ooides y coquinas
Figura 7B). Las coquinas mostradas en la Figura 7B
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Figura 7. Facies sedimentarias de la Unidad MoqC (en la Quebrada Gramadal y Cuno-Cuno). TF= tipo de facies. En A: micritas
con bioclastos de moluscos (ostracodos?) en Cuno-Cuno, TF Cm. En B: lumaquela of de gasterépodos tales como ejemplares
del género Turritella (DeVries, 1998) en la Quebrada Gramadal, TF Cm. En C: depésitos laminares delgados con granulometria
fina y carbonatada considerados como varvas, TF Cm. En D: plantas f6siles tales como de la clase Liliopsida (género Juncus,
Cyperaceae) en Cuno-Cuno, las que sugieren aguas salobres de humedales (lagoon). En E y F: laminaciones planares y
cruzadas en la Quebrada Gramadal. En G: grietas de desecacion en la Quebrada Gramadal, TF Sp. En H: ichnofacies Mermia en
la Quebrada Gramadal, TF Sm. En I: areniscas de grano grueso cementado conteniendo dientes de tiburones fésiles. Estas
capas estan intercaladas con micritas, TF’'s Cm+Sp. En J: intercalaciones de areniscas tabulares y cruzadas de grano medio y
niveles piroclasticos en la Quebrada La Yesera, TF’s Sp+Sm. En K: conglomerados progradan sobre areniscas canalizadas en la
Quebrada La Yesera, la flecha amarilla indica la direccién de imbricaciéon de clastos, TF's Gms+Sp. En L: conglomerados
masivos que progradan al suroeste, en Toran, parte de la columna de Siceras, TF Gmc. En M: grietas de desecacién en la
Quebrada Siceras, TF Sp. En N: laminaciones oblicuas en la Quebrada Siceras, TF So. En O: areniscas con laminaciones oblicuas
intercaladas con areniscas planares y estratos de ignimbritas en la Quebrada Siceras, TF's So+Sp. Para ver el siginificado de los
tipos de facies (TF’s) y las asociaciones de facies (AF’s) refiérase a la Figura 6.

consisten predominantemente en gasterépodos (género
Turritella, cf. Lissén, 1925; Pecho, 1983; DeVries, 1998;
Cruzado & Rojas, 2005), abundantes plantas fdsiles de
aguas salobres del género Juncus (Figura 7D), y algunos
dientes de tiburén del género Isurus (Cruzado & Rojas,

2005) (Figura 71), de los cuales se conoce que muchas
especies de tiburones pueden habitar en lagos y rios, a
parte de los tipicos océanos someros (cf. Apolin, 2001).
Entre los mencionados estratos se observan
intercalaciones de areniscas de grano fino y limolitas
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Figura 8. Esquema de la arquitectura depositacional de la Unidad MoqC (Antearco interno) y de la Unidad CamA (antearco
externo), de acuerdo a la literatura (e.g. Pecho, 1983; Marocco et al, 1985; Sempere et al., 2004). En A: distribucién espacial
de facies fluviales y lacustres de la Sub-unidad MoqC1. En B: distribucién espacial de facies de la Sub-Unidad MoqC2 (divisién
estratgrdfica segtin Decou et al, 2011). Ambas figuras muestran a las sub-unidades MoqC1 y MoqC2 y la contigua Unidad
CamA. Para ubicar las columnas estratigrdficas, véase la Figura 1C. Para ver el significado de las asociaciones de facies (AF),

refiérase a la Figura 6.

(ambas carbonatadas) formando series repetitivas,
aunque de menor escala, dando la apariencia de varvas
(Figura 7C).

En estratos superiores tales como los correspondientes
a la parte superior de la Unidad MoqC, aparecen
predominantemente estratos conglomeradicos con matriz
ignimbritica (TF Gm), por ejemplo, ver la Figura 7E, y
areniscas intercaladas con ignimbritas (Figura 70) y a
veces con cenizas volcanicas retrabajadas (Figura 7]). La
predominancia de ignimbritas y cenizas volcanicas
retrabajadas en la parte superior de la Unidad MoqC sirvi6
como argumento para sub-dividir a la Unidad MoqC en
dos partes, MoqCl (sin ignimbritas) y MoqC2 (con
predominancia de ignimbritas) por Decou et al. (2011)
(Figura 8B).

5.1.1.2. Facies de la Unidad CamA de la Formacion
Camand (Oligoceno a Mioceno medio) y elementos
arquitecturales

Al oeste de la Cordillera de la Costa, estudios recientes
realizados por Alvan & von Eynatten (2014) afirman que
los depdsitos de la Formaciéon Camana reflejan dos
ambientes sedimentarios, los cuales permiten realizar una
division: Unidad CamA y Unidad CamB (ver Figura 2).
Basandose en la definicion y andlisis de facies
sedimentarias (ver Figura 6B), estos autores afirmaron
que la Unidad CamA de la Fm. Camand comprende
predominancia de facies Sxt, St, Sb, Ss y Sxa, y en menor
proporcién a los TF’s Fs, Fml, Sb y St. Estas facies sugieren

que la Unidad CamA consistié en complejos deltaicos de
grano grueso, mientras que la Unidad CamB (facies Gmc y
Gcb) consisti6 predominantemente en conglomerados
fluviales de ambiente marginal marino.

Estos autores sub-dividieron la Unidad CamA en tres
sub-unidades: A1, A2 y A3, mencionando que cada una de
estas unidades sugieren geometrias depositacionales y
asociaciones de facies distintas, las cuales estan separadas
por limites erosivos. La Sub-unidad Al consiste en
areniscas gruesas masivas y canalizadas, las cuales
sugieren barras de desembocadura y canales
distributarios (TF's Sc, Sm y Gcb) (ver Figura 6B). De
acuerdo a Alvan & von Eynatten (2014) y a lo establecido
en la Figura 6B, el codigo AF S3 los representa. La Sub-
unidad A2 consiste en areniscas de grano grueso con
abundantes tempestitas y estratificaciones cruzadas
(tipicamente los TF’s Sxt, St, Sxa y Ss). La caracteristica
mas resaltante de estos estratos es su geometria
progradacional (clinotemas) la cual es tipica de depdsitos
deltaicos (ver representaciéon en la Figura 11). La Sub-
unidad A3 consiste en estratos onlapantes que consisten
en areniscas de grano grueso y limolitas, clasificadas como
TF’s Sxa, Sby Ss, siendo representadas por las AF’s STy F.

5.1.1.3. Apreciaciones sobre las variaciones relativas del
nivel del mar durante el Oligoceno y Mioceno medio en
Camand (depositacion de MoqCy CamA)

La interpretacion estratigrafica secuencial de la Unidad
CamA propuesta por Alvan & von Eynatten (2014) revela
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Figura 9. Distribucion espacial de facies de las unidades MogD y CamB, compilado de la literatura e integrado con datos
propios de campo. Para ubicar las columnas estratigrdficas, véase la Figura 1C. Para ver el significado de las asociaciones

de facies (AF), refiérase a la Figura 6.

que la depositacion de las sub-unidades A1l y A2 refleja un
cortejo sedimentario regresivo (RST) (ver “Bajada relativa
del nivel del mar” al lado izquierdo de la Figura 11), el
cual ocurrié durante el levantamiento de la Cordillera de
la Costa, en marcado contraste a lo sugerido por Vega &
Marocco (2004), donde refieren que toda la Fm. Camana
es resultado de una transgresion marina global.

La regresion interpretada en la Fm. Camana se
interpreto6 en base a sus atributos progradacionales, tales
como clinoformas espesas y migracion de la linea de costa
hacia el mar, y permitieron deducir que esta
sedimentacion excedié los efectos de un levantamiento
eustatico global reportado entre el Oligoceno medio y el
Mioceno medio por Haq et al. (1987) y Hardenbol et al.
(1998), y sugieren indudablemente que el levantamiento
de la Cordillera de la Costa control6 la depositacién de la
Unidad CamA. Sin embargo, la depositaciéon de la Sub-
unidad A3 muestra estratos con geometria deltaica
onlapante, la cual es tipica de una depositacion
transgresiva, reflejando consistencia con el levantamiento
eustatico global que se extendié hasta el Mioceno medio.
Esta consistencia sugiere ademas una relativa reducciéon
en las proporciones de levantamiento de la Cordillera de
la Costa durante el Mioceno medio, y en consecuencia,
menor influencia en la depositaciéon de deltas de grano
grueso.

Estas declaraciones tienen una seria connotacién en
relacion al estudio de la geodindmica del antearco entre el
Oligoceno y Mioceno medio, precisamente en la definiciéon
de los efectos tectdnicos ocurridos en los bordes de la
Cuenca Camana-Mollendo (ver Seccién 6.1.2 para mayores
detalles).

5.1.2. Facies sedimentarias fluviales de las unidades MoqD
y CamB

5.1.2.1. Andlisis de facies sedimentarias de la Unidad
MogqD (Mioceno superior a Plioceno)

Anteriormente, Leén et al. (2000) actualizaron la
cartografia del 4rea de Majes, considerando los
conglomerados de la parte mas superior del Grupo
Moquegua como Formacién Millo, y posteriormente,
Sempere et al. (2004) consider6 a estos depdsitos como
Unidad MogD (por ejemplo, camino a Toran, Figura 7L).
Independientemente de su nomenclatura estratigrafica,

estos depdsitos consisten predominantemente de flujos
de detritos clasto-soportados, con menores
interdigitaciones de barras de arenas longitudinales
(observados mayormente como lentes sedimentarios), y
abundantes capas piroclasticas tanto como estratos y
retrabajados conformando la matriz de los conglomerados
(como se retrata en la Figura 11). Se observa localmente
que estas facies estan organizadas como parasecuencias
(tenuemente) progradacionales.

Si aplicamos la clasificacion de facies sedimentarias
propuesta por Miall (1985), consideramos que los
conglomerados de la Unidad MogD (o Formacién Millo)
deben ser clasificados como TF Gmc (AF GB) como se
muestra en la Figura 6A. Estamos de acuerdo con Sempere
etal. (2004) y Decou et al. (2013) cuando afirmaron que la
base de esta unidad es diacrénica, y que tiene edades que
varian entre 14 y 10 Ma, mientras que el tope de esta
unidad tiene edades de hasta 4 Ma. De modo similar a los
depositos de la Unidad MoqC, la Unidad MogD exhibe su
parte mas gruesa a lo largo de los valles actuales (Figura
12). Sin embargo, resaltamos que la mayoria de las
asociaciones de facies de los depésitos de la Unidad MogD
son muy similares a las facies de la Unidad CamB (Alvan et
al, 2015), y ambas unidades MogD y CamB muestran
similares edades de depositacion (Mioceno superior a
Plioceno), asi como también, similar composicién mineral
en sus sedimentos.

51.22. La Unidad CamB de la Formacién Camand
(Mioceno superior a Plioceno)

Previamente, Marocco et al. (1985), Leén et al. (2000) y
Sanchez et al. (2000) consideraron a estos estratos como
“conglomerados aluviales de glacis” de la Formacién Millo
y de la Formacién Calientes. Sempere et al. (2004)
consideraron estas capas como Unidad MogD por afirmar
que se trata de un solo sistema sedimentario (Grupo
Moquegua).

Este estudio esta de acuerdo con Sempere et al. (2004),
en el cual sugiere que se tratan de facies muy distintas a la
infrayacente MoqC, revelando un ambiente sedimentario
distinto; sin embargo, consideramos que sus
equivalencias propuestas entre esta unidad y la
Formacién Camand deben ser revisadas.



65

Boletin de la Sociedad Geoldgica del Peru, v. 112, p. 053-077 (2017)

BINA
odnig

S §

e |
NG BliBP =
= ¢7

selaols epeiqand _n

‘T I p4nbl b ud upJasanwi as s03169jouo.1o sauapainba
sns A ‘23520.ns |2 DIODY DNUIFUOI UQIDDIUIWIIPAS ap ofnyf |7 )T Dbl D] aspaA SDIYDUBIIDIISI SDUWN]OI SD] 3P UQIIDIIGN D] LA DADG (7 DANBLY 494) DUDWDY) UQIIDULIO D] ap YWD pppluf]
p] D A3udpAInba sa bnbanboyy odn.n jap Hbop poplun b7 (svuatafa. vipd bys2.49p 101Ul 93.Dd D] UD 0.4pDNI |8 aSDIA) SDIYDAB1ID.IISa SapPDPa UDIIpul ILIDaU Ud SoLowWNU SOT */ bANnbL] D] Ud
SbAlIDIUdSaLda. spw sauabpwil sns A 9 panbl] b D a2 ‘SDIIDIUDWIPAS SAIIDJ SD] ap UQIDALIISAP D] A2A DAD] "HS-ON~ SDpbZIupb.io ‘vnbanbopy odn.ay |ap spolp.ib1v.13sa souwinjo) ‘0T vAnbLY

(£10Z “1e 12 Nooaq)
14 uoouiz ‘(saley 4 oung-ound) ‘0~ LO-MYIN PUE $0-80-0NO ensanyy (9)

(6002 (210 2GON) SEII0Iq UD I~y ‘(SLI00IS BPEIGIND) A31L-8S ensanyy (S)
(002 "B 18 10.n0U L) SEN0Iq UB Jy-ly ‘(0UND-0UND) ‘9z -£0-Old BaisaniA ()
(96007 “[e 12 UaBPIYES) Sewoiq ua Jy-Jy ‘(oung-ound) 80S120 enseni (€)

(2002 “[e 12321004 1)
SeuIpIUES UB Jy-1y ‘(jepewelD epeiganD) 'L0-G0-vv elissnil (2)

(5861 1219 9190N) Seyoiq Ua Jy-) ‘(|lepewein) epeigano) ‘Lamel-as ersanp (1)

edinbasy
ap ozioep

h 6§ s vuspu

(9) emeLe-- =
HO+dd

“enuiuod ﬁ

nbieoueny _m

ajiou mEmo._m_e

Bi4
9jsaing

Jeuejd ugledyesnsy ==
S0S1OdSID SOISB|D) -~ i,
opeJowo|6uco op eue) =Ry,
BN9||qo ugloeUlwE] m
BAISOID ~c,

aseq LOD SBJBUED T (S3I0BjOULOI) Uodeainiolg

ejuquiub|

sepejeuoqed

sopodolejsed) %, see4
uoinqy ap sapuaig 7
S3|IS0} Sejueld &7

eos|ualy |,
SoA[eAlq ap sojuawibel (B0 -

opelawo|Buoy

eInpeqo) SR

Ttz
Soaeeen

sopesad sajesoulw ap sisijeue eled sensaniy *

BI9SaA B mmem:G _v

enBanbopy BouSN) B| US SBULIBW S3I0E) —

ouny-oun) _m

B1S0Q €| ap
A, ONICIEE
=
2
)
4
- /  89+HD
() en gpze---= — ¥ a B @
= Wengres"  EeD
(e ewgrsee -~ GEmEA ¥ hovey e
Yo, B o ) —
e, HY o]
00, H2_gr= =
e 3
(9) e 0mm e Y a
Pewel e ] C
go 8 a—
89+H2 i
(ewgeremsii:, 9)S90.I0N

opeasuejeq
oud|ja. ap edusn)

a&g:i

epeu



Boletin de la Sociedad Geoldgica del Perq, v. 112, p. 053-077 (2017)

66

‘)1 DAnbL] b] aSD9A SDILD.AD1ID.AIS? SDUWN]OD SD] 8P UOIDDIIQN D] 24 DAD] (7 pAnbl] 124) bnbanbopy odn.n jap Hbow poplup
D] D 23U2]pAINDA S2 DUDWIDY) UQIDDULIO D] 9p WD) pppluf) b7 “(Spidua.dafa. sp] 4o pipd byda.ap .1oLiadns a34pd p] Ua 04ppnd J2 baA) spIYD.LDIID.AISA Sapppa ubIIpul vIlibau ua sotawnu so7 (S10Z
“ID 32 upAJy ap sandsap) sajuauiwiodd spur soppsad sa[paulul ap S0.1303dsa So] uvuasada. [23spd SDwW.BDIP SO "g9 DAnbI] D] D A (FT0Z) U21IDUAY UOA 2 UDAJY D 3SDIDLfa. ‘B]DIP U SDLIDIUSWIDAS
Sa1onf SD] 124 DD ‘SapIANLf SOpp.IaWI0]bU0D U 23SISU0D quID) popluf) ] A ‘0sanib oun.b ap sp3jap ua 23SISUCD YWD PDPIU[) DT "DUDWDY) UQIDDWLIO D] 3p SDIYD.Ib1ID.AISa spuwinjo) ‘IT vanbiy

SE|0oIN ues
ap oljojeg mﬁ.oo
G P,
\\.Bao

hm s yus .huhm¢=_m A—W«m¢.._m

(uawnjon 2153) . e o W : . | 4fs6 400 ; - S 3
1D 32 ubAlY Jan G : — s :
A uabup e _p L :
10w |2 ppoY _ g
882
h B « s ¢ s WIMN
. Ses
Cc <
=5 o
o
o
O
o
3
, > »
- b c
IS oo 4 ag
10 ‘] 3 g g8
i ossreie sejjinbapog 04139 _¢ 323
osfesed 1 [cL Seg
z
8jseoing sopesad sajessuill ap sisijeue esed sexsanyy * eujn eq —m / 5.—>=~l
fyuojuco eApejaL00 = 29 (5102 1272 UgAY) sepefeqesjal SedlugojoA SezUB0 3p S3U0UEZ B Ad-N (g) /
Auwuojuooun |eseq = ng ‘(z661 “1e 32 1yons] 'z66) ‘Beseq|)
uolssaibal (M.£0.8€.2L/S.£€.6€.91) SOlILIED SOT 01130 UB OPEI3|0d ‘GgN-BgN
pa0I0} JO ooutawo_wmwm =4$q  oipaw e jousjul I\ 18P Blepul ap Iq ‘e-88-0d '1-88-2d eASaN (g) c o
oAIssaIBel WNWIXEW = SIW (6002 "I 12 UaBpiIyOS) /(Y L-N) UooNZ ‘(euinpueg S PPM
30BLNS BPRIGAND ‘M.9L8 TP} P.TL/S.ZE 0G.HE.91) UOIDRA3IS W 66T ‘Q-10SLL0 Bnsaniy (1) o |28
Buipooy wnwixew = spud W. 333
E—  oiousuo suewed s 1 ua sopeisp soeasa s 332
ba op seuidsy E 5
SelejuaWIpasuUIs sejled —\ sapeinie e i epeleqesal eziue) " == W_
SeINpeZIY ~« 20059 SOlieUbBIY eyjowr] I S S
Jeue|d uopedYNENST = uoinay ep elueld 7 et = L TRus
enoljqo UgbeoyessT === OPIUE|eq ap scjuswibely [ wswery [ | Mgappsn - T~
sejysadwal =, eyouoo ep sojuewbely £ b0 PR = .
sosiodsip soise|g S smoing § OPEISWOIOUOD euewe) ajusng _o 25
SOJSE[O UOD [eue) ™z, soJsyuIeI0] (D) ajueI0al BINSGOD iRy * e
8)saloN elunpueg epeiqand _n



Boletin de la Sociedad Geoldgica del Peru, v. 112, p. 053-077 (2017)

Figura 12. Mapa isépaco de las unidades MoqCy MogD del Grupo Moquegua (*Formacién Moquegua Superior) y
de la Formacién Camand en el sur de Perii (~30-4 Ma). Para elaborar este mapa se requirié numerosos datos de
espesores de columnas estratigrdficas y puntos de control referencial (n=250). Las curvas fueron generadas
utilizando TIN tool (ArcGIS v.10). El cuadro rojo indica el drea de estudio.

En tal contexto, los depdsitos de la Unidad CamB
consisten en conglomerados clasto-soportados, los cuales
estdn comunmente interdigitados con depoésitos de
areniscas (inter-barras sedimentarias) y con ignimbritas y
cenizas volcanicas retrabajadas derivadas del Arco
Volcénico Barroso inferior (Mioceno superior a Plioceno,
Mamani et al., 2010). Las areniscas ocurren tipicamente
como canales areniscosos interestratificados también con
ignimbritas y cenizas volcanicas retrabajadas (TF's Gmc y
SI, ver Figura 6B). En base a los coédigos de facies
propuestos por Miall (1985), Alvin & von Eynatten
(2014) consideraron que los conglomerados, ignimbritas
y canales de areniscas deben ser clasificados como TF’s
Gmcy Sl (AF G2) (ver Figura 6B). Tanto en Camana como
en Punta de Bombdn, la parte inferior de la Unidad CamB
muestra menor presencia de areniscas marinas y cenizas
volcanicas retrabajadas, las cuales estan datadas en ~12
Ma por Alvan et al. (2015). Tales facies reflejan ambientes
marginales marinos, los cuales ocurrieron en la parte mas
distal de los conglomerados del Mioceno superior en la

67
Cuenca Camana-Mollendo. Los conglomerados de la
Unidad CamB son muy similares en litologia y

composicion mineral (ver espectros de minerales pesados
en Unidad MogD y Unidad CamB en la Tabla 1) a los
depoésitos de la Unidad MoqgD (ver Seccién 5.2 para
mayores detalles).

5.2. Proveniencia sedimentaria: ;Cudl es la relacion
(sedimentaria) entre la parte superior del Grupo Moquegua
y la Formacién Camand de acuerdo al andlisis de minerales
pesados?

En términos generales, los autores estan de acuerdo en
que la denudacién de la Cordillera Occidental y de la
Cordillera de la Costa en el sur de Pert esta reflejada en el
relleno sedimentario de las cuencas Moquegua y Camana-
Mollendo, respectivamente (cf. Decou et al., 2011, 2013;
Alvan et al, 2015) (Figura 2). Para desenmarafiar la
evolucion sedimentaria y deducir los controles
geodindmicos de ambos bordes de cuenca, necesitamos

Tabla 1. Conteo semi-cuantitativo de minerales pesados de potenciales rocas-fuentes, de la parte superior del Grupo Moquegua (unidades
MoqC y MoqD), y de la Formacién Camand, extraido de Decou et al. (2011), Alvdn et al. (2015) y de datos nuevos producidos para este
estudio. La sub-division de la Unidad MoqC fue propuesta por Decou et al. (2011). La subdivision estratigrdfica de la Formacién Camand
fue propuesta por Alvdn & von Eynatten (2014). Se agregé datos de espectros de minerales pesados obtenidos de sedimentos de la Fm.
Camand en Punta de Bombdn. Abreviaciones: Zrn= zircén, Tur= turmalina, Ap= apatito, Rt= rutilo, Sil= silimanita, Grt;= granate rosado,
Grtz= granate incoloro, Ttn;= titanita marrén/amarilla, Ttnz= titanita incolora, Pxn= piroxeno, Ep=epidota, Ampi= anfibol fresco, y Ampz=
anfibol alteredo. Simbolos: xxx= abundante, xx= comtin, Xx= muy menor, o= ausente. Muestras y estratos con (*) fueron estudiados en Decou
etal. (2011). Notese similaridades entre las unidades MogD y CamB, y entre las sub-unidades MoqC1y A1.

-proporclcnes mas significantes,

pueden servir como elementos 'de correlacion

Ogrugos minerales especificos que son comparables en

as unidades litoestratigraficas Cuadro idem
Litologia Zrn [Tur| Ap| Rt | Sil{Grty| Grt2 [Ttn4Ttnz Pxn | Ep [ Amp Zrn| Tur| Ap| Rt [ Sil [Grt1 | Grtz2 | Ttny[Ttrny Pxn| Ep | Amp|
Fm. Barroso inf. (10-3 Ma) ignimbritas (*) o|lof[o|o|olo|] o f[o]o] o o XX o|lo|o|lo|o| o] o|o]|o|o|o]| xx
Fm. Barroso inf. (10-3 Ma) itas (*) o|o[x|ofolo]|] o |ofofxx]| o o o|lo|x|oJo| o] o |o]|o|xx[o]| o
Fm. Huaylillas (24-10 Ma) ignimbritas (*) x-xx| o xxxjox|o| o| o |o|o]| o 0 [xx-xxx| k-xx| o [xxx{ox| o | o[ o |]o|o]o]o Q&‘L
Fm. Huaylillas (24-10 Ma) andesitas (*) o|lo[x|ofolo] o |ofo|xx]| o o o|lo|x|o]o| o] o|o]o|xx[o] o
#g Gpo. Tacaza (30-24 Ma) andesitas (*) o|lofxx]o|olo]|] o |[o]o o o o|lo|xx|o|lo]|] o] o|o]o o| o
3 Gpo. Tacaza (30-24 Ma) dioritas o|ofofox|]o|lof o [o] X o|o]| o]ox| o o o | o] x
g Fm. Anta (45-30 Ma) andesitas, dioritas (*) Xx|ojoxo|lolo| o |ofJo|xxx| o | ox x|ojoxxo| o] of o | o] olxxx|] o] ox
© |Gpo. Toquepala arc (91-45 Ma) riolitas x| o|lo[fo|o|Jo]| o |o|Jo]| o o XX x|o|loJoJo| o] o |o]o|ofo] xx
® |Gpo. Toquepala arc (91-45 Ma) pluténicos (*) ox| opxxq ololo| o oo o o ox|]ofxxyo|lo| oo |o|lo|lo]|o
g Batolito de la Costa (190-60 Ma) pluténicos ox|o[x|ofolo|] o [o|x]| x X ox|]o|x|olo| oo |o|x]|x]|x
% Grupo Yura (Jurasico-Cretaceo) o/lo| o |o|o]| ox X 0-X o| o] o|o]|ofox| x| ox
e Grupo Mitu (Pérmico-Triasico) ol x| o |o|o]| ox X 0-X o | x o | ofofox| x| ox
Batolito de San Nicolas (Silurico-Ordovico) x| o|x[o]oJox| o |xxx] o| o X X x|o|x|o]o|ox]| o |xxx]o|] o] x X
Macizo de Arequipa (Proterozoico) gneis xx | o xxxox|ofl o|xxx[o| x| o xx| o [x-xx{ox| o | o [xxx] o[ x| o
Macizo de Arequipa (Proterozoico) granulitas xx | x [ox| o | x|xxx| o [o] x X X xx| x fox] o[ x |xxx|] o | of x| x
Macizo de Arequipa (Proterozoico) anfibolitas (*)| xx [ o [xx| o |o[ o] o |o|o| o o xx| of[xx|]o| o] o] o]o|ofo

Relleno
sedimentario
del Antearco

BNEZ BNZL
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combinar nuestros modelos genéticos con los datos
existentes sobre proveniencia sedimentaria provistos
hasta la fecha por Decou et al. (2011, 2013) y Alvan et al.
(2015) y el presente estudio.

Consideramos que el reconocimiento de minerales
indices de paragénesis especificas en un relleno de una
cuenca dada es de gran significancia para estudiar la
evolucion de la misma, y que ademas de sugerir las edades
de exhumaciéon de sus litologias “parentales” (o fuente),
proveen elementos clave para establecer correlaciones
estratigraficas (Mange & Maurer, 1992; Mange et al,
2003). Después de Decou et al. (2011), espectros de
minerales pesados adicionales se han identificado en la
Unidad MoqC, asi como también en la Formacién Camana
de Punta de Bomboén (ver Tabla 1), y se utilizan en este
estudio como herramienta para reforzar nuestros
argumentos de correlacion estratigrafica, como se plantea
en la Figura 2 y en la Figura 13.

El volcanismo del Arco Huaylillas en el sur de Peru
(Oligoceno superior a Mioceno superior, Mamani et al,,
2010) y del volcanismo de Arco Oxaya en el norte de Chile
fueron intensos, explosivos y sucedieron simultdneamente
(Worner et al., 2002; Thouret et al., 2007) (Figura 3). El
volcanismo Huaylillas sucedié simultaneamente con la
depositacién de la Sub-unidad MoqC2 (Oligoceno superior
a Mioceno medio) y las sub-unidades A2 y A3 (Oligoceno
superior a Mioceno medio) (Figura 2) y sus depoésitos
fueron utilizados por Decou et al. (2011) como criterio
para diferenciar las capas de la Sub-unidad MoqC2 de las
subyacentes 'y no-piroclastica Sub-unidad MoqCl
(Oligoceno inferior) (Figura 10). Alvan et al. (2015)
notaron la misma relaciéon para establecer correlaciones
estratigraficas entre las sub-unidades MoqC1l (Grupo
Moquegua) y Al (Formacién Camana), como se expone a
continuacién.

5.2.1. Relacién entre el Grupo Moquegua y la Fm. Camand
en términos de proveniencia sedimentaria

Abundancias en la composicién de minerales pesados en
las sub-unidades del Grupo Moquegua y la Formacion

Camana apoyan tales comparaciones. Por ejemplo, la
composiciéon mineralogica de la Sub-unidad MoqC1 del
Grupo Moquegua muestra proporciones significantes de
piroxeno (Pxn), epidota (Ep) y titanita incolora (Ttn2)
(ver Tabla 1). De acuerdo a la Tabla 1, estos minerales
reflejan proveniencia del Grupo Tacaza (Oligoceno), del
Grupo Toquepala (Cretacico) y del Batolito de la Costa
(190-60 Ma), todos ellos aflorando en la Cordillera
Occidental. Simultineamente, las rocas que componen la
Cordillera de la Costa aportaron la mayor contribucién de
sedimentos para la Unidad CamA en la Cuenca Camana-
Mollendo. Sin embargo, se resalta que proporciones
menores de minerales pesados que son tipicamente
observados en la Unidad MoqC también son observadas
en sedimentos de la Sub-Unidad Al (por ejemplo,
piroxenos, epidotas y titanitas incoloras, parte inferior de
la Tabla 1) aunque en menor proporcién. Por lo tanto,
existen evidencias consistentes que aseguran un rebalse
periodico de flujos de agua y sedimentos de una “Cuenca
fluvio-lacustre de relleno balanceado” hacia la Cuenca
Camana-Mollendo, como se retrata en la Figura 5B.

Por otro lado, surgen similitudes contrastablemente
notorias en la proveniencia de sedimentos entre los
conglomerados de las unidades MogD y CamB (o incluso
antes de terminar la sedimentacién de la Formacién
Camand), por ejemplo, al momento de comparar los
clastos de cada una de estas unidades (linea roja punteada
en la Figura 13). Las andesitas, dacitas, y en menor
proporcién cuarzoarenitas y gneises incluidos en las AF’s
GB y G2 (Figura 6) son componentes comunes en estas
unidades. Los clastos de las unidades MogD y CamB
derivan mayormente de la denudacién de la Formacién
Barroso inferior (~10-4 Ma, Mamani et al, 2010). La
composiciéon de minerales pesados en los sedimentos de
las unidades MogD y CamB consiste en abundantes
anfiboles, piroxenos y epidotas (ver parte inferior de la
Tabla 1). Las similitudes en facies sedimentarias y
proveniencia de sedimentos entre las unidades MogD y
CamB son mas evidentes que en comparaciéon con las
similitudes en minerales pesados que existe entre las
unidades MoqC y CamA. Por otro lado, la proveniencia de
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las unidades MogD y CamB es ampliamente distinta a la
proveniencia de las unidades MoqC y CamA. Tales
afirmaciones proveen suficientes argumentos para
proponer correlaciones estratigraficas, y confirmamos
que los depédsitos de la Unidad CamB son una sola
depositacién que se prolongé desde la Cordillera
Occidental.

De acuerdo a la Figura 2, la denudacion de la Cordillera
de la Costa aporté sedimentos a la Cuenca Camana-
Mollendo con menor proporcion de denudacién
procedente de la Cordillera Occidental, mientras que los
principales productos de denudaciéon de la Cordillera
Occidental estan depositados en la Cuenca Moquegua.
Esto se puede desplegar con mayor detalle en a Figura 13.
La Figura 13 sugiere que hubo un cambio notorio en la
sedimentacion antes que termine la depositacion de la
Formaciéon Camana y durante toda la depositacion de las
unidades MogD y CamB, mostrando que en todo el
antearco se acumularon productos netamente de la
denudacién de la Cordillera Occidental en un pulso de
levantamiento muy drastico (ver Seccién 5.2.2 para mayor
detalle).

6. Interpretaciones y discusiones

6.1. Respecto a la interpretacion de la parte superior
del Grupo Moquegua y la Formacién Camand, en
términos de sedimentacion

6.1.1. Significado genético de las unidades MoqC y CamA
(Oligoceno a Mioceno medio)

A pesar que las facies sedimentarias de la Unidad MoqC
sugieren ambientes aluviales, fluviales y en menor
proporcidn lacustres (e.g. Marocco et al., 1985; Sempere et
al, 2004) y son ampliamente distintos a las facies de la
Unidad CamA (deltas de grano grueso, Alvian & von
Eynatten, 2014), ambas unidades muestran evidencias
sedimentarias que son tipicas de  eventos
progradacionales. Los depdsitos de la Unidad MoqC
debieron progradar desde la Cordillera Occidental hasta la
Cordillera de la Costa, mostrando gradacién lateral de
facies gruesas a finas (Figuras 9A y 9B), por ejemplo,
facies conglomeradicas a areniscosas desde Quebrada
Gramadal hasta Quebrada Siceras en la Figura 10.
Simultdneamente, los deltas de grano grueso de la Unidad
CamA progradaron desde la Cordillera de la Costa hacia el
mar del departamento de Arequipa (Cuenca Camana-
Mollendo) (Alvan et al., 2014), resultando en facies mas
finas (Figura 11) (ver ademas Alvan et al., este volumen).

Decou et al. (2013) y Alvan et al. (2015) concluyeron
que existieron levantamientos simultdneos tanto de la
Cordillera Occidental como de la Cordillera de la Costa, de
los cuales este andlisis estd de acuerdo, y considera
ademds que estos levantamientos estin intimamente
vinculados con la generacion de sedimentos en la Cuenca
Moquegua y en la Cuenca Camana-Mollendo. Este contexto
resulta en un cambio a degradacién en la cuenca (i.e.
progradacion, Carroll & Bohacs, 2001) y variaciones en el
espacio de acomodacion en las cuencas sedimentarias. En
consecuencia, se estima que la proporcién de espacio de
acomodaciéon de la Cuenca Moquegua durante la

depositacion de las unidades MoqC y CamA
aproximadamente igualé el volumen de ingreso de
sedimentos y agua durante la depositacion de la Unidad
MoqC (similar a como se ilustra en la Figura 14B). Sin
embargo, debido a que el ingreso de sedimentos y agua
alcanzé el nivel de rebalse, estos drenaron hacia la
contigua Cuenca Camana-Mollendo a manera de descargas
periédicas y en menor proporcién, para mantener el
balance hidrolégico de la Cuenca Moquegua. Estas
proporciones de sedimentos y agua drenadas se unieron a
la sedimentacién de los deltas de grano grueso de la
Unidad CamA (AF’s S3 y S2) y aportaron minerales
pesados caracteristicos de las rocas que conforman la
Cordillera Occidental (Alvan et al., 2015) (mostrados en la
parte superior de la Tabla 1). Dados los abundantes
depositos fluviales en la Unidad MoqC, el término mas
adecuado para definir este complejo sedimentario
corresponderia al de una “cuenca fluvio-lacustre de relleno
balanceado” en vez de “cuenca lacustre de relleno
balanceado” (cf. Carroll & Bohacs, 1999) (Figura 5B).

Se tiene un hallazgo de depodsitos laminados
irregularmente de color gris blanquecino considerados
aqui como facies similares a “varvas”, los cuales estan
ubicados en la parte inferior de la Unidad MoqC (Figura
7C). Estas facies sugieren que la acumulacién fue
predominantemente quimica en vez de detritica,
posiblemente cuando el espacio de acomodacién lograba
expandirse o bien durante una quiescencia en la
depositacién progradacional, dando paso a una
depositacién con asentamiento quimico de sedimentos
carbonatados (véase por ejemplo, Carrol & Bohacs, 1999;
Pietras et al., 2003). Por lo tanto, las facies de la Unidad
MoqC muestran (aunque en menor proporcién) facies
lacustres.

Considerando que Carroll & Bohacs (1999) y Einsele
(2000) sostuvieron que una cuenca (fluvio-) lacustre
permanecera endorheica hasta que se establezca una
conexion con el océano, necesariamente por creacién de
drenajes por causas tectdnicas, consideraremos que el
sistema hidrolégico de nuestra cuenca fluvio-lacustre de
relleno balanceado (Cuenca Moquegua durante MoqC) no
es hidrolégicamente abierta ni hidrolégicamente cerrada
en su sentido estricto. En consecuencia, podemos afirmar
que la relacién mas relevante entre las cuencas Moquegua
y Camana-Mollendo consistié principalmente en menores
paleo-drenajes que apoyaron el transito de sedimentos
desde la Cordillera Occidental hacia la Cuenca Camana-
Mollendo a través de la Cordillera de la Costa entre el
Oligoceno y Mioceno medio.

6.1.2. Acerca de una ingresién marina ocurrida hace 25
Ma en la Cuenca Moquegua: las evidencias sedimentarias y
su relacién con el tectonismo

Una ingresién/invasién marina que sucedio6 en la Cuenca
Moquegua la cual llegé hasta Cuno-Cuno, Quebrada
Gramadal y Quebrada La Yesera (linea azul gruesa en la
Figura 10), fue documentada por primera vez por
Mendivil & Castillo (1960), refiriéndose a sus evidencias
como calizas blanquecinas con fésiles marinos
intercalados con algunas capas de ignimbritas, las cuales
corresponderian a la Sub-unidad MoqC1 de Decou et al.



70 Boletin de la Sociedad Geoldgica del Peru, v. 112, p. 053-077 (2017)

(2011) (por ejemplo, TF Cm en Cuno-Cuno). Otros autores
han provisto de informaciéon adicional, tales como
evidencias de dientes de tiburones fésiles (Pecho, 1983),
moluscos (DeVries, 1998), y foraminiferos (Pecho, 1983),
confirmando influencia marina en la Cuenca Moquegua.
Edades radiométricas (*°K-3°Ar en biotitas) propuestas
por Noble et al. (1985) sugirieron que el promedio de
edades de esta ingresion marina ocurri6 hace
aproximadamente 25 Ma.

Por otro lado, el concepto de un cortejo sedimentario
transgresivo (TST) representa a depdsitos que fueron
acumulados durante una relativa subida del nivel del mar,
desde el inicio de una transgresién marina hasta el tiempo
de su maximo nivel transgresivo (Catuneanu, 2002).
Marocco et al. (1985), Macharé et al. (1986), DeVries
(1998), Cruzado & Rojas (2005) y muchos otros autores
utilizaron este principio para explicar una subida de nivel
del mar (subida eustatica). Sin embargo, la transgresiéon
documentada por los autores arriba citados contrasta
fuertemente con la tendencia regresiva de los
contemporaneos depoésitos de la Unidad CamA de la
contigua Formacion Camana en la Cuenca Moquegua
(discutido en la Seccién 4.1.1.3), de acuerdo a los analisis
de facies presentados por Alvan & von Eynatten (2014).

Estas declaraciones afirman que los sedimentos
ubicados en la parte inferior de la Unidad CamA
(precisamente Oligoceno a Mioceno inferior) han sido
depositados durante una relativa bajada del nivel del mar,
y marca consistentemente un cortejo sedimentario
regresivo (RST). Consecuentemente, tal ingresién marina
puede ser atribuida a un fuerte control tecténico
extensional a lo largo del antearco (refiérase a la Seccién
6.2.1 para mayor informacién). Sin embargo, la naturaleza
progradacional de la Unidad MoqC sumado a la evidente
incisiéon fluvial y el incremento de las gradientes
topograficas pudieron haber erosionado cualquier
onlapamiento que ocurre tipicamente en una cuenca
relacionada a bordes fallados (cf. Catuneanu, 2002). Esto
puede explicar la poca cantidad de evidencias de
sedimentos marinos en la Cuenca Moquegua a los 25 Ma.

En consistencia con Macharé et al. (1986), este estudio
considera también que la Cordillera de la Costa separ6
ambas cuencas Moquegua y Camana-Mollendo, asi como
también su relleno sedimentario; en este contexto, es
légico considerar que el punto de rebalse de la Cuenca
Moquegua estuvo localizado muy posiblemente a altas
altitudes en relacion con el nivel del mar, excepto durante
la ingresién marina ocurrida a los ca. 25 Ma (descrita en la
Seccién 4.1.4). Las tUnicas evidencias de una ingresion
marina ocurrida en la Cuenca Moquegua son depoésitos
carbonatados con fauna f6sil variada dentro de los TF Cm
observados en estratos de la Unidad MoqC (dentro del
area celeste de la Figura 10), los cuales son tipicos de
ambientes de lagoon, es decir, con influencia marina (e.g.
DeVries, 1998; Cruzado & Rojas, 2005).

Los argumentos para definir la instalacién efimera de un
ambiente lagoon se centran en algunos dientes de
tiburones fésiles (en Apolin, 2001) y algunos
gasteropodos que son tipicos de mares muy someros
(DeVries, 1998). Sin embargo, en este estudi6 se
contempld andlisis de taxones en tallos fosiles, revelando
la presencia de plantas del género Juncus (Figura 7D). Se

trata de plantas monocotiledéoneas que habitan
tipicamente en zonas hiimedas o pantanos, con influencia
marina, siendo sus aguas salobres. En tal contexto, la
afirmacién de una ingresiéon marina muy efimera es muy
consistente.

Sin embargo, las depositaciones progradacionales y
regresivas de la Unidad MoqC y su equivalente Unidad
CamA (también progradacional) contrastan de las facies
tipicas que suelen ocurrir en una subida eustatica global,
como las reportadas por Haq et al. (1987) y Hardenbol et
al. (1998) para este intervalo de tiempo. En consecuencia,
estas depositaciones sugieren que la generaciéon de
sedimentos esta intimamente relacionada a
desplazamientos verticales de la Cordillera Occidental y
de la Cordillera de la Costa. Por lo tanto, la ampliamente
conocida y citada transgresiéon marina es netamente un
resultado de efectos geodinamicos ejercidos sobre la
Cuenca Moquegua (refiérase a la Seccién 6.2.1 para mayor
detalle acerca de las implicancias geodindmicas).

6.1.3. Significado genético de las unidades MogD y CamB
(Mioceno superior a Plioceno)

Consideramos que el término “cuenca fluvio-lacustre
sobre-rellenada” es el mas adecuado para definir a la
Cuenca Moquegua durante la depositaciéon de la Unidad
MogD debido a que este relleno sedimentario refleja
depositacién de alta energia y localmente se observa
progradacional. La definicién original “cuencas lacustres
sobre-rellenadas” propuesto por Carroll & Bohacs (1999)
(Figura 5C) incluye facies lacustres, los cuales no existen
en la Unidad MogD. En consecuencia, consideramos
adicionar el uso del término “fluvio” debido a que la
depositacién de MogD es dominantemente fluvial-
conglomeradica y su mecanismo depositacional refleja un
sobre-relleno, lo cual encaja mejor con nuestro modelo
depositacional propuesto como se ilustra en la Figura 14C.
De acuerdo a este concepto, interpretamos que el ingreso
de sedimentos y agua formaron facies progradacionales y
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han dominado el relleno de la Cuenca Moquegua. Tales
afirmaciones sugieren ademas que esta depositacion
rebalso la cuenca en grandes proporciones de sedimentos
y agua hacia la Cuenca Camana-Mollendo sobrepasando la
Cordillera de la Costa. Por lo tanto, los conglomerados
fluviales de la Unidad CamB corresponden a la
prolongacién de la depositacion de la Unidad MoqD.
Roehler (1992) y Carrol & Bohacs (1999, 2001) aplicaron
apropiadamente estos conceptos en los estratos “Luman
Tongue” de la Formaciéon Green River, EEUU, para
relacionar los cambios mas drasticos en facies y en
proveniencia sedimentaria con cambios estructurales. En
nuestro caso, la tecténica nedgena del antearco del sur de
Perti parece haber influido significativamente en la
generacion de sedimentos desde la depositacion de las
unidades MoqC y CamA, en comparaciéon de las
sobreyacentes unidades MogD y CamB. Estas afirmaciones
apoyan la relacién entre el levantamiento de la Cordillera
Occidental y 1a depositacion de las unidades MogD y CamB
(cf. Schildgen et al., 2009a; Alvan et al,, 2015), la cual es
mas relevante que las influencias eustaticas y/o climaticas
que han podido ejercerse en esta parte de los Andes
Centrales.

En cuencas lacustres limitadas por fallas, tal como la
Cuenca Moquegua, las fluctuaciones del nivel de agua por
motivos climaticos son minimas (véase Bohacs et al,
2003). En consecuencia, consideramos que la
depositacién de la Unidad MogD es un producto del efecto
de levantamiento de la Cordillera Occidental (en relacién
al resto de la cuenca) durante el Mioceno superior, el cual
ha sido bien argumentado por diversos autores tales como
Thouret et al. (2007), Schildgen et al. (2009a), Decou et al.
(2013), Alvan et al. (2015) (refiérase a la Secciéon 5.2.2).

6.2. Implicancias en la geodindmica del antearco:
episodios de levantamiento, ?subsidencia, y otras
etapas de deformacion deducidas por el registro
sedimentario

Para esta seccion, se toma en consideracién iniciar la
integraciéon de informacién resultante sobre andlisis de
proveniencia de sedimentos y termocronologia y otros
proxies  geolégicos en sedimentos cenozoicos.
Consideramos que han existido al menos dos modos de
deformacion en el antearco del sur de Pery, los cuales
repercutieron en la generacién de sedimentos. Tales
estilos de deformacién son detalladas aqui como: (i)
levantamiento, y (ii) creacién de espacio de acomodacién
(pulsos de expansién). Una vez asumidos tales estilos
deformacionales, dividimos la historia de deformaciéon de
la Cordillera Occidental y de la Cordillera de la Costa en
dos etapas: (i) deformaciéon del antearco entre el
Oligoceno (superior) y Mioceno medio, y (ii) deformacién
del antearco desde el Mioceno superior hasta el presente,
como se resume en la Figura 15.

Preliminarmente, afirmamos que existen estudios
anteriores sobre termocronologia del Macizo de Arequipa
en la Cordillera de la Costa, los cuales han provisto
aportes en la evolucidon del antearco. Por ejemplo, Wipf
(2006) afirmé que la Cordillera de la Costa en el area de
Camana se enfrié debajo de la temperatura cierre (Tc) del
apatito (AFT, Tc=90-120°C, cf. Laslett et al, 1987;

Ketcham et al., 1999) en el Cretacico superior (~72 Ma).
De acuerdo a este autor, después de esta edad sucedi6 una
etapa de “quiescencia magmatica” hasta una posible
exhumacion drastica a los ~10 Ma.

Estos datos sugieren que la Cordillera de la Costa cerca
de la zona de estudios inici6 su proceso de levantamiento
desde al menos el Creticico superior, con pulsos de
levantamiento ocurridos preferentemente alrededor de
los 10 Ma (cf. Haschke et al., 2006). En este manuscrito se
pone en evidencia pulsos adicionales en medio de este
intervalo de tiempo, por medio del andlisis del registro
sedimentario. Nosotros integramos estas afirmaciones
con lo aportado en este manuscrito, en relacion a las facies
sedimentarias de la Fm. Camanj, el Grupo Moquegua y sus
respectivos espectros de minerales pesados.

6.2.1. Acerca del levantamiento de la Cordillera Occidental
y de la Cordillera de la Costa entre el Oligoceno (superior) y
Mioceno medio

Segin Decou (2011), entre el Oligoceno y el Mioceno
inferior, la Cordillera Occidental experimenté un
levantamiento tecténico, posiblemente acompafiado de
fallamientos normales a lo largo de los SFCLLI (Sistema de
Fallas Cincha-LLuta-Incapuquio), los cuales estan
orientados ~NO-SE (Figura 15A). Schildgen et al. (2009b)
calcularon el levantamiento del lado oeste de la Cordillera
Occidental en #1.7 km desde hace ~25 Ma hasta al menos
el Plioceno (lado derecho de la Figura 15C), utilizando
edades de trazas de fision (U-Th)/He en apatitos y
utilizando como linea base una ingresién marina datada
en ~25 Ma entre Cotahuasi y Cuno-Cuno. Este manuscrito,
asi como Schildgen et al. (2009a) y Decou et al. (2013),
considera también que tal levantamiento fue drastico y
fue la principal causa para la denudacién sedimentaria de
la Cordillera Occidental. Simultaneamente, la Cordillera de
la Costa experimentd levantamiento tecténico drastico
muy posiblemente a través del SFIII.

Este trabajo considera que tales fallas estuvieron activas
durante la depositacién sedimentaria en el area de
estudio. Las secciones sismicas en el offshore de Camana
(Alvan et al., este volumen) confirman estas declaraciones
y reflejan abundante fallamiento normal sinsedimentario
desde la Cordillera de la Costa hacia el offshore. El control
estructural mas apropiado para esta area corresponderia
al de desplazamientos verticales con predominancia de
fallas normales.

Una estimacién del levantamiento de la Cordillera de la
Costa se puede realizar si consideramos dataciones de
71.8 Ma realizadas en apatitos por trazas de fisiéon (AFT)
de gneises colectados del Macizo de Arequipa
precisamente en Camana (Wipf, 2006; ver Figura 1B), el
limite inferior de la zona de alineamiento del método AFT
entre 90-100°C (Gleadow et al., 1986; Wagner & van den
Haute, 1992), y un gradiente geotérmico asumido en 25-
30°C/km (véase Atherton & Aguirre, 1992; Schildgen et
al, 2007). Esta estimacion implica que el levantamiento
cenozoico de la Cordillera de la Costa puede ser
cuantificado en aproximadamente <3 km. Si sustraemos el
levantamiento del limite CamA-CamB en la Cordillera de
la Costa posterior a los 12 Ma (es decir, +0.5 km),
podremos afirmar que el monto total e levantamiento de
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Figura 15. Esquema secuencial de eventos geodindmicos interpretados desde el Oligoceno superior hasta la actualidad, a lo
largo del Valle de Majes-Camand en un corte transversal. Los levantamientos de la Cordillera Occidental y de la Cordillera de la
Costa han sido aproximadamente estimados restringiendo las edades termocronolégicas provistas en la literatura geoldgica
(Wipf, 2006; Schildgen et al, 2009b), y sus proporciones relativas de levantamiento han sido representadas mediante flechas
negras. En A: paleogeografia interpretada del valle Majes-Camand hace ~25 Ma, cuando la ladera occidental de la Cordillera
Occidental estuvo parcialmente al nivel del mar. El cdlculo del levantamiento de esta zona se restringié utilizando dataciones
(U-Th)/He en apatitos (provistas en Schildgen et al, 2009b). En B: inicio de la depositacién de la Unidad CamB, el cual estd
datado en ~12 Ma. En C: etapa final de las depositaciones de MogD y CamB. Actualmente, los estratos de la parte basal de la
Unidad CamB estdn localizados a ~0.5 km de altitud. El levantamiento de la Cordillera de la Costa ha sido restringido. En C:
etapa final de la depositacion de las unidades MogD y CamB. Abreviaturas: CO= Cordillera Occidental, CC= Cordillera de la Costa.

la Cordillera de la Costa entre el Oligoceno superior y el
Mioceno medio fue de <2.5 km. En consecuencia, los
levantamientos de la Cordillera Occidental y de la
Cordillera de la Costa ocurrieron de un modo drastico.
Consideramos que estos levantamientos eran el principal
control en la sedimentacion del antearco, el cual también
se refleja en la creacién de espacio de acomodacion (y
posterior relleno sedimentario en la cuenca como se
plotea en la Figura 12) como respuesta de inestabilidad
estructural generada en el antearco el sur de Peru.

Si tomamos en consideracién un analisis sobre la Figura
3, veremos que entre los 25 y 20 Ma existid ciertas
predominancias en la acumulaciéon de depodsitos
volcanicos piroclasticos en los Andes Centrales (e.g.
Volcanismo Huaylillas, Volcanismo Oxaya, cf. Worner et
al, 2000; Mamani et al,, 2010), las cuales puntualmente
estarian vinculadas con los procesos de levantamiento
que este trabajo trata de definir para la Cordillera de la
Costa y la Cordillera Occidental.

Estos procesos tecténicos pueden ser comparables en
tiempo y hasta en magnitud con similares etapas de
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levantamiento registradas a lo largo de los Andes
Centrales, por ejemplo, en el norte de Chile (Hartley &
Evenstar, 2010).

6.2.2. Acerca del levantamiento de la Cordillera Occidental
y de la Cordillera de la Costa entre el Mioceno superior y
Plioceno

Entre el Mioceno superior y el Plioceno, la depositacion
de la Unidad MogD (y su prolongacién como CamB) es
dominante debido al levantamiento de la Cordillera
Occidental mas que influencias climaticas (véase Thouret
et al, 2007; Schildgen et al, 2009b) (Figura 15B).
Consideramos que las fluctuaciones del nivel-base por
influencias climaticas en una cuenca lacustrina sobre-
rellenada como la Cuenca Moquegua, durante la
depositacion de las unidades MogD y CamB son minimas,
debido al levantamiento drastico de la Cordillera
Occidental (muy posiblemente a través del SFCLLI), y
también debido a que las descargas de sedimentos y agua
cargaron la mayor parte de los productos volcanicos del
Arco Volcanico Barroso inferior. Haschke et al. (2006)
consideraron este volcanismo como una de las
consecuencias del incremento del angulo de subducciéon y
de un drastico acortamiento, levantamiento y
espesamiento de los Andes Centrales.

Debemos considerar también que a pesar de las
condiciones &ridas/hiperaridas en los Andes Centrales
para este tiempo, las descargas de las unidades MoqD-
CamB reflejan humedad en menor proporciéon (o
periddica), que pudieron apoyar la generacion de tales
prolongaciones sedimentarias (por ejemplo, Gregory-
Wodzicki, 2000; Hartley et al., 2005; Dunai et al., 2005).
Ademas, las condiciones aridas/hiperaridas en el sur de
Pertl son interpretadas como consecuencia de efectos de
flujos descendientes de la circulacién atmosférica de las
celdas de Hadley, donde las corrientes frias de Humboldt
provocaron una inversidén de temperaturas en la costa, y
las barreras orograficas creadas por los Andes bloquearon
cualquier corriente de humedad que vendria de la actual
selva Peruana (Abele, 1989; Hartley & Evenstar, 2010;
Schildgen et al., 2009a). El levantamiento de la Cordillera
de la Costa desde el Mioceno superior hasta la actualidad
ha sido estimado en +0.5 km por Alvan et al. (2015),
asumiendo que las capas de la parte basal de la Unidad
CamB (datadas en ~12 Ma) estuvieron localizadas en el
nivel del mar (TF G1, Figura 6B).

Si la depositacién de la Unidad MogD sobrellené la
Cuenca Moquegua y se prolongé hasta la Cuenca Camana-
Mollendo sobrepasando la Cordillera de la Costa,
consideramos que el levantamiento de la Cordillera
Occidental desde el Mioceno  superior fue
contundentemente mayor que el levantamiento ocurrido
en la Cordillera de la Costa para la misma edad (Figura
15C). De acuerdo a los conceptos de espacio de
acomodacion y relleno de sedimentos y agua propuestos
por Carroll & Bohacs (1999), afirmamos que la proporcion
de sedimentos y agua excedieron el espacio de
acomodacion de la Cuenca Moquegua, y reflejan la etapa
final de la vida de la Cuenca Moquegua y de la Cuenca
Camana-Mollendo.

7. Conclusiones

1. Las edades depositacionales de las unidades MoqC
(Cuenca Moquegua) y CamA (Cuenca Camana-
Mollendo) son muy similares, asi como las edades
de las unidades MogD (Cuenca Moquegua) y CamB
(Cuenca Camana-Mollendo). Apoyados por
comparaciones y correlaciones estratigraficas
propuestas por Alvan et al. (2015) y en la Seccion
5.2, los estratos de la parte mas inferior de la Fm.
Camand (Sub-unidad A1) pueden ser comparados
en cronologia con la parte mas inferior de la
Formacién Moquegua Superior (Sub-unidad
MoqC1, Oligoceno, Decou et al, 2011). Las sub-
unidades A2 y A3 (Mioceno inferior a Mioceno
medio, Alvan et al, 2015) son parcialmente
similares en cronologia a la Sub-unidad MoqC2
(Oligoceno superior a Mioceno medio, Decou et al.,
2011). Las edades depositacionales de las unidades
MoqgD y CamB se extienden del Mioceno superior al
Plioceno (Figura 2).

2. Los sedimentos de la Unidad MoqC han sido
depositados en una “Cuenca fluvial-lacustre de
relleno balanceado”, mientras que los sedimentos
de la Unidad CamA han sido depositados como
deltas en la contigua Cuenca Camana-Mollendo. La
definicién de una “cuenca fluvial-lacustre de relleno
balanceado” para la depositacién de la Unidad
MoqC es la mas adecuada, dado que sugiere que el
espacio de acomodaciéon en la Cuenca Moquegua
pudo haber igualado la proporcion de sedimentos y
agua vs. drenaje, aunque periddicamente habrian
drenado hacia la Cuenca Camana-Mollendo en
menor  proporciéon.  Subsecuentemente, los
sedimentos de la Unidad MogD sobrellenaron la
Cuenca Moquegua comportindose como una
“Cuenca fluvial-lacustre sobre-rellenada” y sus
extensiones sedimentarias se ampliaron
depositandose contundentemente en la Cuenca
Camana-Mollendo como “Unidad CamB”, como
consecuencia principal de un levantamiento
drastico de la Cordillera Occidental. Consideramos
importante la asignaciéon de tales clasificaciones
genéticas para explicar las proporciones de
sedimentos que drenan de las cuencas, y resaltar
sus implicancias con la geodindmica de los bordes
de cuenca.

3. Entre el Oligoceno y el Mioceno medio, el
comportamiento estructural de la Cordillera
Occidental y de la Cordillera de la Costa a lo largo
del valle Majes-Camana consistio en
desplazamientos  verticales 'y  simultaneos
(levantamientos), los cuales encajarian mejor en un
régimen probablemente transtensional. En este
intervalo de tiempo, el levantamiento de Ila
Cordillera Occidental sucedi6 simultdneamente con
levantamiento de la Cordillera de la Costa, donde
este tltimo se estim6 en <2.5 km hasta el Mioceno
superior (Alvan, 2015) (Figura 15A). Finalmente,
desde el Mioceno superior, el levantamiento de la
Cordillera Occidental excedi6 ampliamente al
levantamiento de la Cordillera de la Costa (+0.5 km,
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Figuras 15B y 15C), y provocé la depositacion de
las unidades MogD y CamB. Los pulsos de
levantamiento ocurridos en el Oligoceno y en el
Mioceno superior definidos aqui, son
correlacionables  con  episodios  tectdénicos
marcados que sucedieron en edades similares en el
antearco del norte de Chile (cf. Hartley & Evenstar,
2010), los cuales a la vez son consistentes con
episodios de magmatismo activo y de amplio
alcance (como se resalta en la Figura 3).

4. Estos desplazamientos habrian de estar vinculados
a la generaciéon de espacios de acomodacion, tal
como lo refleja la acumulacién de depocentros
(Figura 12). Este trabajo ha demostrado que la
generacion de sedimentos se dio debido a los
levantamientos respectivos de la Cordillera
Occidental y de la Cordillera de la Costa en el
antearco, siendo tales levantamientos responsables
de una expresa desestabilizacion en el antearco del
sur Peruano, y daria lugar a generacioén de espacios
tales como grabenes o posiblemente semigrabenes
(aunque asumidos). En consecuencia, la creacion de
espacio de acomodacion y levantamiento de bordes
de cuencas fueron mas influyentes en la formacion
de sedimentos y eventuales invasiones marinas,
que una subida del nivel eustatico global.
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