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RESUMEN. Las rocas cenozoicas en la provincia de Tacna (18° S, sur de Pert) representan aproximadamente 600 m
de espesor estratigrafico con las formaciones Sotillo (Paleoceno), Moquegua Inferior (Eoceno), Moquegua Superior
(Oligoceno), Huaylillas (Mioceno) y Millo (Plioceno), y conforman el relleno sedimentario de la extensa cuenca
Moquegua. En las rocas de las tres ultimas formaciones recién nombradas se definen nueve facies sedimentarias y cinco
elementos arquitecturales. Su asociacion sugiere la existencia de un antiguo sistema fluvial trenzado altamente canalizado
y multilateral, con aumento de intercalaciones piroclasticas y conglomeradicas hacia el tope. Los espectros de minerales
pesados caracterizan a cada una de estas unidades, por ejemplo, las rocas de la Formacion Moquegua Superior son ricas
en granates, titanitas y circones, mientras que las de las formaciones Huaylillas y Millo lo son en clinopiroxenos. Este
arreglo mineral permite correlacionar la estratigrafia de las secuencias aflorantes con lo interpretado en el subsuelo de
Tacna (por medio del muestreo y el estudio de pozos de perforacion), lo que esboza un nuevo esquema estratigrafico y un
complejo de bloques limitados por fallas normales que en algunos casos estan basculados. La mineralogia sedimentaria
sugiere, ademas, que las rocas de la cordillera Occidental fueron los principales aportantes de detritos a la cuenca
Moquegua en Tacna. En tal contexto, los sedimentos de la Formacion Moquegua Superior provienen principalmente de
la erosion de las rocas del Complejo Basal de la Costa (CBC, Proterozoico), Grupo Ambo (Carbonifero) y la Formacion
Junerata/Chocolate (Jurasico Inferior). La Formacion Huaylillas es una unidad volcanosedimentaria, la cual deriva casi
exclusivamente del volcanismo Huaylillas (Mioceno) y parcialmente de la denudacion del Grupo Toquepala (Cretacico
Superior), y contrasta con la subyacente Formacion Moquegua Superior por su mineralogia y sus facies. Finalmente, los
detritos de la Formacion Millo derivaron mayormente de la denudacion de las rocas de la Formacion Barroso (Plioceno)
y resaltan de las subyacentes unidades por sus notorias facies conglomeradicas.
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ABSTRACT. Stratigraphic architecture, paleogeography and provenance of the Cenozoic sedimentary rocks in southern
Perii (Tacna, 18° S) . The Cenozoic rocks lying in the Province of Tacna (18° S), southern Peru, represent approximately
600 m of stratigraphic thickness. This stacking groups the Sotillo (Paleocene), Moquegua Inferior (Eocene), Moquegua
Superior (Oligocene), Huaylillas (Miocene) and Millo formations (Pliocene), and these are the sedimentary fill of the
Moquegua Basin. The sediments of the three latter formations are organized into nine sedimentary facies and five
architectural elements. Their facies associations suggest the existence of an ancient highly channelized multi-lateral
fluvial braided system, with upward increase of pyroclastic and conglomeratic depositions. The heavy mineral spectra
make each lithostratigraphic unit unique and distinguishable, being the sediments of the Moquegua Superior Formation
rich in garnets, titanites and zircons; while the sediments of the Huaylillas and Millo formations in clinopyroxenes.
This mineral arrangement becomes an excellent tool for stratigraphic correlations between outcrops and subsurface
stratigraphy (by means of well cores studies) and allow to sketch out a new stratigraphic framework and a complex of
rocky blocks bounded by normal faults, often tilted. The sediment mineralogy also suggests that the rocks conforming
the Western Cordillera were the main source of sediments for the Moquegua Basin in Tacna. In this context, the detritus
of the Moquegua Superior Formation derives mainly from the erosion of the rocks forming the Coastal Basal Complex
(Proterozoic), the Ambo Group (Carboniferous) and the Junerata/Chocolate Formation (Early Jurassic). The Huaylillas
Formation is a pyroclastic and sedimentary unit which components derived mainly from the Huaylillas volcanism
(Miocene) and partly from the denudation of the Toquepala Group (Late Cretaceous). The Huaylillas Formation widely
contrasts to the underlying Moquegua Superior Formation due its mineralogy and facies. Finally, the detritus of the
Millo Formation derived mostly from the rocks forming the Barroso Formation (Pliocene), and their facies represent a
higher contrast in relation to the underlying units due its notorious conglomerate facies.

Keywords: Central Andes, Tacna, Cenozoic, Sediment provenance.

1. Introduccion

De acuerdo con Jordan et al. (1983) y Oncken
et al. (2000), el oroclino de los Andes Centrales
(15-26° S) (Fig. 1A) en el suroeste de Peru esta
representado por las cordilleras Occidental y la de
la Costa (Bellido, 1969), las cuales estan compuestas
por rocas proterozoicas, paleozoicas y mesozoicas
(Palacios y Castillo, 1983; Palacios et al., 1993) (ver
Seccion 3.1 para mas informacion). Segun Gregory-
Wodzicki (2000), Mahlburg-Kay et al. (2005), Garzione
et al. (2008) y Oncken et al. (2006), estas rocas
estuvieron sometidas a ciertos patrones espaciales
de deformacion, i.e., acortamiento, levantamiento y
exhumacion, en respuesta a variaciones en la velocidad
y angulo de convergencia entre las placas de Nazca
y Sudamericana durante el proceso de subduccion
que afecta al margen andino de Sudamérica. Este
estudio considera que tales mecanismos constituyen
un control de primer orden en el relleno sedimentario
de las cuencas de antearco del Sur de Pert y norte
de Chile durante el intervalo Eoceno-Plioceno y su
deformacion (Fig. 1B), similar a lo propuesto por
numerosos autores para las cuencas sedimentarias
Moquegua y Azapa (e.g., Petersen, 1958; Salas et
al., 1966; Marocco et al., 1985; Worner et al., 2002;
Decou et al., 2011; Wotzlaw et al., 2011; entre otros).

Este trabajo se centra en el relleno sedimentario
de la cuenca Moquegua en el area de la provincia de

Tacna, sur de Perti (18° S), precisamente donde la
cordillera de la Costa tiene escasa presencia (Fig. 1C).
El objetivo es entender los procesos sedimentarios
acaecidos durante la transicion Palebgeno-Nedgeno
en esta area; en particular, determinar la fuente de
los sedimentos que rellenan la cuenca y proveer un
marco cronoestratigrafico consistente que permita
predecir la extension lateral de estos depositos en
el subsuelo del area de Tacna. Para este fin, se toma
especial consideracion en las rocas de las formaciones
Moquegua Superior (Oligoceno), Huaylillas (Mioceno)
y Millo (Plioceno) (Fig. 2), debido a que son las
unidades mas abundantes y representativas de la cuenca
sedimentaria Moquegua en la provincia de Tacna.

2. Metodologia

Los procedimientos utilizados en este estudio
comprenden (i) cartografiado geoldgico local (ii)
analisis de facies sedimentarias (incluye identificacion
de elementos arquitecturales), (iii) logueo y muestreo
de testigos de pozos de perforacion del subsuelo de
Tacna, (iv) analisis de minerales pesados (Tabla 1),
el cual esta basado en los parametros sugeridos por
Mange y Maurer (1992) y Mange et al. (2003), y
(v) geocronologia (U-Th)/He y U-Pb en apatitos y
circones detriticos de sucesiones volcanosedimentarias
con el objetivo de establecer la edad de depositacion
del material sedimentario original (Reiners ez al., 2005;
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FIG. 1. Ubicacién de la zona de estudio. A. Posicion y division de los Andes de acuerdo con Sempere y Jacay (2008). B. Posicion de la Cuenca sedimentaria Moquegua con relacion a las
demas cuencas sedimentarias cenozoicas del sur de Pera (poligonos de color amarillo claro, tomado de PERUPETRO, 2003). C. Vista en perspectiva de las unidades geomorfologicas
involucradas en este estudio, i.e., cordillera de la Costa (en marrdn claro), depresion Central (en color amarillo claro) y la ladera oeste de la cordillera Occidental (en color verde claro).
Se enmarca el area de estudios en cuadro rojo. Las lineas punteadas y continuas negras representan fallas asumidas y cartografiadas, respectivamente.
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FIG. 2. Mapa geologico integrado de la zona de estudios (visto en perspectiva), provincia de Tacna. La geologia base fue tomada de Monge y Cervantes (2000) y Sanchez et al. (2000) y
posteriormente actualizada por Acosta e al. (2011). Se cuenta con siete columnas estratigraficas y cinco testigos de pozo de perforacion (elaborados por el Proyecto Especial Tacna,
PET en la década del 2000) que se analizan en este estudio. Las lineas rojas representan a las secciones A-A’, B-B’ y C-C’, que indican la disposicion de las columnas estratigraficas y
de los pozos de perforacion. Véase las figuras 4, 5 y 6 para mayores detalles.
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TABLA 1. MUESTRAS COLECTADAS Y PROCESADAS PARA EL ANALISIS DE MINERALES PESADOS.

Muestra Unidad geolégica Long. Lat. H (m s.n.m.) Litologia Granos Ubicacién Condicion lzll;(:)f
GR41A-16-270 Unidad Intrusiva Challaviento 387.793 8.053.537 3.176  Granodiorita 316 Guacano Chico Afloramiento -
GR41A-16-302 Unidad Intrusiva Challaviento 391.226 8.027.875 2.169 Granodiorita 350 Cerro La Mina Afloramiento -
GR41A-16-301 Unidad Intrusiva Challaviento 388.135 8.026.316 1.855 Granodiorita 300 Cerro San Francisco Afloramiento -
GR41A-16-296 Grupo Toquepala 396.919 8.046.997 3.304 Andesita 281 Cerro Chinchillane Afloramiento -
GR41A-16-269 Grupo Toquepala 389.105 8.054.823 3.264 Andesita 375 Guacano Chico Afloramiento -
GR41A-15-47 Grupo Yura y Fm. Hualhuani 382.384 8.025.906 1.554 Arenisca cuarzosa 259 Calientes Afloramiento -
GR41A-15-98 Grupo Yura y Fm. Hualhuani 404.623 8.034.988 3.994 Arenisca cuarzosa 263 Palca Afloramiento -
GR41A-15-101 Grupo Yura y Fm. Hualhuani 405520 8.035.493 4.077  Arenisca cuarzosa 293 Palca Afloramiento -
GR41A-15-95 Grupo Yura y Fm. Hualhuani 404.687 8.033.534 3.915  Arenisca cuarzosa 371 Palca Afloramiento -
GR41A-15-93 Grupo Yura y Fm. Hualhuani 404.180 8.035.615 3.671 Arenisca cuarzosa 366 Palca Afloramiento -
GR41A-15-22 Formacion Chocolate 303.788 8.009.874 647  Andesita 314 Puerto Grau Afloramiento -
GR41A-15-74 Formacion Chocolate 313.867 7.999.920 2 Andesita 313 Vila Vila Afloramiento -
GR41A-15-72 Formacion Chocolate 316.505 7.997.657 1 Andesita 338 Vila Vila Afloramiento -
GR41A-15-68 Grupo Ambo 386.399 8.049.582 2.896 Arenisca cuarzosa 298 Guacano Chico Afloramiento -
GR41A-15-67 Complejo Basal de la Costa 387.069 8.050.180 2.988 Gneis 336 Guacano Chico Afloramiento -
GR41A-16-297 Formacion Millo 361.798 8.005.110 556  Arenisca 268 Cerro Magollo Afloramiento -
GR41A-16-38 Formacion Millo 366.377 8.009.915 739 Arenisca 256 Alto de la Alianza Afloramiento -
GR41A-16-298 Formacion Millo 362.486 8.005.419 520  Arenisca 261 Cerro Magollo Afloramiento -
GR41A-16-06 Formacion Huaylillas 384.280 8.019.635 1.572  Arenisca 244 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-05 Formacion Huaylillas 384.168 8.019.578 1.607  Arenisca 279 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-02 Formacion Huaylillas 382.071 8.017.374 1.251 Arenisca 281 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-01 Formacion Huaylillas 382.083 8.017.333 1.240  Arenisca 259 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-294 Formacion Huaylillas 375.847 8.034.954 1.958 Arenisca 283 Cerro Acirume Afloramiento -
GR41A-16-59 Formacion Huaylillas 342.198 9.036.049 957 Arenisca 286 Cerro Alto Grande Afloramiento -
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continuacion tabla 1.

Muestra Unidad geoldgica Long. Lat. H (m s.n.m.) Litologia Granos Ubicacion Condicion l;::)f
GR41A-16-57 Formacion Huaylillas 342.371 8.036.355 783 Arenisca 320  Cerro Alto Grande Afloramiento -
GR41A-16-13 Formacion Moquegua Superior 371.855 7.990.275 526 Arenisca 273 Cerro Churcos Afloramiento -
GR41A-16-177 Formacion Moquegua Superior 385.694 8.020.138 1.401 Arenisca 293 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-176 Formacion Moquegua Superior 385.785 8.020.501 1.478 Arenisca 262 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-08 Formacion Moquegua Superior 384.795 8.020.038 1.482 Arenisca 295  Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-07 Formacion Moquegua Superior 384.631 8.019.835 1.476 Arenisca 323 Cerro Chuschuco Afloramiento -
GR41A-16-10 Formacion Moquegua Superior 371.381 7.990.112 389 Arenisca 294 Cerro Churcos Afloramiento -
GR41A-16-09 Formacion Moquegua Superior 371.302 7.990.083 372 Arenisca 269  Cerro Churcos Afloramiento -
GR41A-16-263 Formacion Moquegua Superior 375.650 8.035.168 1.063 Arenisca 293 Cerro Acirume Afloramiento -
GR41A-16-261 Formacion Moquegua Superior 390.953 7.997.713 1.004 Arenisca 273 Cerro Cubeta Afloramiento -
GR41A-16-292 Formacion Moquegua Superior 375.635 8.035.455 1.776 Arenisca 272 Cerro Acirume Afloramiento -
GR41A-16-63 Formacion Millo 346.914 7.984.783 62 Arenisca 264  Los Palos Pozo TDRY-02 -50
GR41A-16-74 Formacion Huaylillas 359.182 7.977.567 88 Arenisca 313  Complejo Santa Rosa  Pozo TDY-02 =75
GR41A-16-67 Formacion Huaylillas 337.847 7.985.931 30 Arenisca 315 LaCurva Pozo TDY-01 -51
GR41A-16-69 Formacion Huaylillas 337.847 7.985.931 30 Arenisca 268  LaCurva Pozo TDY-01 -170
GR41A-16-73 Formacion Huaylillas 359.102 7.977.567 88 Arenisca 267  Complejo Santa Rosa  Pozo TDY-02 -270
GR41A-16-76 Formacion Huaylillas 359.102 7.977.567 88 Arenisca 269  Complejo Santa Rosa  Pozo TDY-02 -190
GR41A-16-72 Formacion Huaylillas 359.102 7.977.567 88 Arenisca 258  Complejo Santa Rosa  Pozo TDY-02 -148
GR41A-16-68 Formacion Huaylillas 337.847 7.985.931 30 Arenisca 275  LaCurva Pozo TDY-01 -147
GR41A-16-64 Formacion Moquegua Superior 346.914 7.984.783 62 Arenisca 277  Los Palos Pozo TDRY-02 -238
GR41A-16-65 Formacion Moquegua Superior 346.914 7.984.783 62 Arenisca 292 Los Palos Pozo TDRY-02 -326
GR41A-16-75 Formacion Moquegua Superior 359.102 7.877.567 88 Arenisca 328  Complejo Santa Rosa  Pozo TDY-02 -372
GR41A-16-70 Formacion Moquegua Superior 337.847 7.985.931 30 Arenisca 260  LaCurva Pozo TDY-01 -183
GR41A-16-66 Formacion Moquegua Superior 346.914 7.984.783 62 Arenisca 295  Guacano Chico Pozo TDY-02 -370
GR41A-16-71 Formacion Moquegua Superior 337.847 7.985.931 30 Arenisca 300  LaCurva Pozo TDY-01 -270

Véase la posicion estratigrafica de las muestras en las figuras 8, 9 y 10. Las coordenadas se hallan en el sistema utm con datum wgs84.
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Bernet y Garver, 2005). El trabajo se fundamenta
en un mapa geologico detallado (Fig. 2) el cual
se complementa con la elaboracion de columnas
estratigraficas en sitios estratégicos. El analisis
de facies sedimentarias se realizo con los criterios
propuestos por Miall (1996, 2014), los que asignan
codigos a las facies de acuerdo con su respectivo
arreglo sedimentario interno.

El método empleado para conocer la proveniencia
del material sedimentario que constituye las rocas del
area es el analisis de minerales pesados. Se considera
que este analisis es una herramienta util para la
definicion del transito sedimentario y su interaccion
con la geodinamica (Morton y Hallsworth, 1999), asi
como también que provee argumentos robustos para
establecer correlaciones estratigraficas en la cuenca
Moquegua. Se siguieron los procedimientos sugeridos
por Mange y Maurer (1992) para extraer minerales
pesados y generar espectros que permitan identificar las
probables rocas fuentes de los sedimentos cenozoicos.
En un afan de entender la extension lateral de las
diferentes unidades estratigraficas hacia el subsuelo
de Tacna y alrededores se han analizado los testigos
y registros de pozos de perforacion, donde a la vez
se han colectado muestras para generar espectros de
minerales pesados. Las concentraciones de minerales
pesados fueron obtenidas después de tamizar la fraccion
75-150 pm y sumergirla en politungstato de sodio
(“liquido pesado™) a una densidad de 2,87 g/cm’.
La fraccion resultante fue montada en s/ides con
resina Cargille Meltmount (1,66). Finalmente se
contaron alrededor de 250-300 granos por muestra
con un microscopio petrografico de luz transmitida.

La edad depositacional de los sedimentos ha
sido restringida mediante el uso de geocronologia
(U-Th)/He en apatitos y U-Pb en circones detriticos
segun lo propuesto por Bowring y Schmitz (2003)
y Reiners et al. (2005). El helio fue extraido en un
sistema de datacion Alfacrono ASI (Universidad de
Arizona) aplicando calor en una camara de vacio con
diodos de laser de 980 nm, por 5 minutos a 9 Amps.
El analisis U-Pb por ablacion laser se realizo en un
ICP-MS Excimer en el Laboratorio del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Chile), también
sobre circones de rocas volcanosedimentarias.

3. Contexto geoldgico

La orogenia ocurrida en los Andes Centrales
y su respuesta a la sedimentacidon son un buen
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ejemplo para entender los efectos en superficie de
la subduccion oblicua y diferencial entre las placas
de Nazca y Sudamericana (e.g., Isacks et al., 1988;
Oncken ef al., 2006). Seglin estos ultimos autores,
algunos de los efectos de esta interaccion se reflejan
en el levantamiento de cordilleras, asi como también
en la generacion de grandes depresiones o espacios
de acumulacion sedimentaria. Algunas de estas
cordilleras se encuentran a lo largo del margen
del sur de Peru y se les conoce como cordillera de
la Costa y cordillera Occidental (Bellido, 1969;
Benavides, 1999) (Fig. 1C). Segun Marocco et al.
(1985), el borde paleogeografico oriental de la cuenca
sedimentaria Moquegua corresponde a la cordillera
Occidental (sombreado verde en la Fig. 1C), mientras
el borde occidental corresponde a la cordillera de la
Costa (sombreado marron claro en la Fig. 1C). Sin
embargo, la cordillera de la Costa no esta presente
en la zona de estudio, debido a una concavidad
producida en el borde costero asociada a diferencias
en el proceso de subduccion (Madella et al., 2018).
Las rocas sedimentarias de la cuenca Moquegua se
hallan en la depresion Central, también conocida
como Antearco Interno (sombreado amarillo en la
Fig. 1C). El basamento de la cuenca sedimentaria
Moquegua esta compuesto de rocas precenozoicas.

3.1. Litologia del basamento de la cuenca Moquegua

Segun la cartografia geologica provista en la
figura 2, las rocas mas antiguas de Tacna afloran en
la cordillera Occidental y corresponden a gneises,
pegmatitas y anfibolitas del Basamento Metamorfico
Mal Paso (BMMP, Bellido y Narvaez, 1960) o
también conocido como Complejo Basal de la Costa
(CBC, Wilson y Garcia, 1962). En discordancia
sobre las rocas del CBC se dispone una secuencia
de aproximadamente 200 m de espesor, constituida
por conglomerados, areniscas y lutitas negras del
Grupo Ambo (Carbonifero, Wilson y Garcia, 1962).
Sobre una disconformidad que marca el techo del
Grupo Ambo, se dispone una sucesion potente de
aproximadamente 2.000 m de espesor, compuesta
de andesitas basalticas de la Formacion Junerata/
Chocolate (Wilson y Garcia, 1962; Monge y Cervantes,
2000). Su edad de depositacion ha sido atribuida al
Jurasico Inferior por Wilson y Garcia (1962) y su
ocurrencia esta relacionada con el inicio del proceso
de rifting acontencido durante el Mesozoico y que
origind la Cuenca sedimentaria Arequipa-Tarapaca
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(Vicente, 1981). Sobre esta secuencia de rocas
volcanicas yacen calizas (mudstone a grainstone) y
margas de las formaciones Pelado y Socosani (Wilson
y Garcia, 1962; Monge y Cervantes, 2000). Estas
calizas conforman una secuencia de aproximadamente
500 m de espesor y tienen edades que varian desde
el Sinemuriano al Bajociano (Acosta et al., 2011;
Benites, 2017). A estas rocas carbonatadas se les
ha agrupado aqui como “rocas jurasicas” (Jm-pe/so
en la figura 2). Concordantemente les sobreyace
una secuencia de alrededor de 1.500 m de espesor,
conformada por el Grupo Yura y la Formacion
Hualhuani (Wilson y Garcia, 1962; Vicente, 1981),
la cual estd compuesta por una alternancia de
areniscas cuarzosas y lutitas negras asignadas al
intervalo Jurasico Medio-Cretacico Inferior (Alvan
et al.,2018).

De modo discordante y erosivo sobreyacen
rocas volcanicas y volcanosedimentarias del Grupo
Toquepala, cuya edad fue definida entre el intervalo
Campaniano-Paleoceno sobre la base de dataciones
U-Pb por Bellon y Lefévre (1976). La cordillera
de la Costa tiene escasa expresion en la zona de
estudio, aunque tanto al norte como al sur del area
estudiada si se evidencia y representa unidades
geomorfologicas significantes (>500 m s.n.m.)
o bordes de cuenca (e.g., Arequipa, 16° S, Alvan et
al.,2015). Las rocas que conforman esta cordillera
en Tacna consisten en sienogranitos del Batolito de
San Nicolas (Ordovicico) y granitos y granodioritas
del Batolito de la Costa (unidades intrusivas
Challaviento ¢ Ilo, del Cretacico Superior a Eoceno
Medio) (Narvaez, 1964).

3.2. Rocas cenozoicas en el area de Tacna

Desde los inicios del Cenozoico una gran cantidad
de sedimentos se acumularon en las cuencas de
antearco Moquegua y Azapa, del sur de Pert y
norte de Chile, respectivamente (Salas ef al., 1966;
Bellido, 1975; Marocco et al., 1985). De acuerdo
con estos autores, los sedimentos acumulados
reflejan ambientes fluviales, lacustres y parcialmente
volcanicos (con influencia piroclastica calcoalcalina),
y tienen al menos 800 m de espesor estratigrafico
en sus depocentros mas conocidos, tales como los
valles de Majes y Moquegua de Pert (Bellido, 1969).

De acuerdo con Marocco ef al. (1985) y
Sanchez et al. (2000), las rocas sedimentarias y
volcanosedimentarias estan organizadas en cinco

formaciones, i.e., Sotillo (Paleoceno), Moquegua
Inferior (Eoceno), Moquegua Superior (Oligoceno),
Huaylillas (Mioceno) y Millo (Plioceno) (Fig. 2),
sobre la base de sus atributos litologicos y contactos
erosivos marcados. La Formacion Sotillo aflora en
la localidad de Locumba (noroeste de Tacna) con
aproximadamente 60 m de espesor y consiste en
limolitas y areniscas rojizas, localmente con mucho
yeso dispuesto como capas y como ndédulos (Acosta
etal.,2002). Segin Marocco et al. (1985) y Sanchez
et al. (2000), sobre la Formacién Sotillo yacen las
rocas de la Formacion Moquegua Inferior, las cuales
consisten en conglomerados y areniscas rojizas. Sus
afloramientos son escasos (se restringe al suroeste
de la ciudad de Moquegua) y sus espesores varian
entre 20 y 60 m. La Formacién Moquegua Superior
tiene espesores que varian entre 150 y 250 m.
Sobreyace a la Formacion Moquegua Inferior, y
yace directamente sobre las rocas de la Formacion
Sotillo a través de una base erosiva diacronica.
Localmente también yace en forma directa sobre
el basamento de la cuenca (i.e., Grupo Yura y
CBCQ); el hiato es aun mas marcado mientras mas
cercano esté el deposito a la cabecera de la cuenca
(cordillera Occidental). Los primeros estudios sobre
las facies sedimentarias de la Formacion Moquegua
en Tacna fueron realizados por Acosta ef al. (2002),
Acosta (2004) y Flores (2004), quienes indicaron
que estas representan depositos sedimentarios de
ambientes canalizados y estan organizadas en sets
granodecrecientes (conglomerados a areniscas).
Estas caracteristicas permitieron diferenciar a la
Formacion Moquegua Superior de las adyacentes
unidades sedimentarias sin dificultad. Sin embargo,
la situacion es distinta hacia la parte superior de esta
unidad debido a que se presentan intercalaciones de
estratos delgados (<2 m de espesor) de depositos
piroclasticos (Unidad MoqC1 de Decou et al.,
2011), lo cual complica la definicion del contacto
con los piroclastos sobreyacentes de la Formacion
Huaylillas, y mas aun cuando observamos que esta
unidad suele presentar conglomerados (ver Seccion 4
para mayores detalles).

La actividad volcanica mas intensa del Arco
Huaylillas se dio a inicios del Mioceno (Noble et
al., 1985; Mamani et al., 2010), depositandose asi
estratos muy extensos y gruesos de ignimbritas
(<500 m de espesor). En la provincia de Tacna,
tales depositos fueron nombrados como Formacion
Huaylillas por Wilson y Garcia (1962) y son
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conocidos también como “Superficie Huaylillas”
por constituir una estructura geomorfolégica muy
amplia que se extiende hasta el norte de Chile
(“Superficie Huaylas”, Worner et al., 2000), con
las formaciones Oxaya y El Diablo. De acuerdo
con Evenstar et al. (2017), esta geoforma es una
“superficie abandonada” y su ocurrencia se debe
a la instalacion de climas hiperaridos, donde la
erosion es efectivamente nula, mientras la incision
de valles es muy local y efimera. Naturalmente, en
su parte oriental proximal (Altiplano), la Formacion
Huaylillas es mas piroclastica (Worner et al., 2000;
Mamani et al., 2010), mientras que en su parte
distal (e.g., depresion Central de las provincias de
Moquegua y Tacna) se reporta mayor cantidad de
intercalaciones de conglomerados y areniscas (Alvan
et al.,2017b). Esta complejidad hace que el limite
con la subyacente Formaciéon Moquegua Superior
sea parcialmente arbitrario (ver Seccion 4 para
mas informacion). Sobreyaciendo a la Formacion
Huaylillas se disponen las unidades litologicas de
la Formacion Millo (ca. 45 m de espesor, Sanchez
etal.,2000) a través de una base erosiva diacronica
(Sempere et al., 2004). Estos ultimos autores y
Flores (2004) describieron sucesiones grano y
estratodecrecientes de conglomerados soportados por
una matriz de areniscas, cuyos clastos corresponden
a andesitas, riolitas y dacitas de afinidad alcalina a
calcoalcalina (Mamani et al., 2010). Su arquitectura
estratigrafica fue atribuida a numerosas etapas
de avulsion de canales fluviales, sin embargo,
su ocurrencia en Tacna es muy restringida. Mas
hacia el este, yacen andesitas y riolitas y pequeiios
volimenes de ignimbritas asignadas a la Formacion
Barroso (Plioceno, Mamani et al., 2010; Acosta et
al.,2011), lo cual es una consecuencia de la actividad
magmatica del Arco Barroso (Mamani et al.,2012).

Los depdsitos sedimentarios de mayor espesor
y extension lateral son aquellos incluidos en las
formaciones Moquegua Superior y Huaylillas; por
lo tanto, constituyen las unidades de mayor interés
de este estudio. Verticalmente, ambas unidades
pueden presentar espesores mayores de 600 m y
lateralmente pueden extenderse hasta por 200 km a
lo largo de la depresion Central. Hacia el oeste, estos
depdsitos pueden alcanzar unos 50 km hasta la linea
de la costa con sus correspondientes variaciones de
facies (Marocco et al., 1985), y es muy posible que
se extiendan aguas afuera de la costa de Tacna, tal
como lo han planteado Alvan et al. (2017a).
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4. Desafios para el establecimiento de un esquema
cronoestratigrafico para el Cenozoico del
area de Tacna

Como se ha indicado lineas arriba, uno de los
mayores problemas surge en la definicion de los
limites estratigraficos y de las edades depositacionales
de las unidades litoestratigraficas en estudio, dada
la ausencia de fosiles guias y dataciones en las
rocas sedimentarias. Esta dificultad se aborda
mediante el reconocimiento y analisis de las facies
sedimentarias cenozoicas en asociacion con métodos
basados en el analisis de minerales pesados, y
con la realizacion de dataciones radiométricas en
sedimentos volcanoclasticos a fin de estimar el
inicio de la depositacion sedimentaria.

Marocco et al. (1985) consideraron que la
Formacion Sotillo es la unidad mas antigua del relleno
sedimentario de la cuenca Moquegua y la asignaron al
Paleoceno. La coloracion roja de estos estratos es muy
caracteristica y contrasta con las unidades litologicas
sobreyacentes, lo que facilita su reconocimiento de
campo. Este criterio fue empleado en la provincia
de Arequipa por Sempere ef al. (2004) y Decou et
al. (2011) para discriminar, en su depocentro (Aplao
y Corire), las rocas pertenecientes a la Formacion
Sotillo de las demas unidades sobreyacentes. En el
area de estudio tales estratos solo afloran en el cerro
Yarahuay (15 km al noreste de Tomasiri, Fig. 2),
situacion que dificulta el reconocimiento de sus
relaciones estratigraficas.

Otro desafio surge al tratar de definir el limite
entre las formaciones Moquegua Superior y Huaylillas.
Si bien esta ultima es facilmente distinguible por ser
una unidad piroclastica producto del volcanismo
Huaylillas (24-10 Ma, Mamani et al., 2010), en
la zona de estudio contiene en su base numerosas
interdigitaciones con estratos conglomeradicos (Tosdal
etal., 1981), lo cual hace que la ubicacion de tal limite
sea arbitraria. Finalmente, el problema con las rocas
de la Formacion Millo es aun mas complejo debido
a que no se cuenta con afloramientos adecuados
para entender mejor su génesis sedimentaria. A la
fecha, se conoce que esta unidad solo aflora en el
cerro Magollo (6 km al suroeste de la ciudad de
Tacna, Fig. 2), mientras su extension en el subsuelo
es desconocida. Estos desafios ameritan el empleo
de métodos analiticos que permitan caracterizar
mineralogica y geocronologicamente los detritos
cenozoicos del area de Tacna.
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5. Resultados
5.1. Analisis de facies sedimentarias

Sobre las formaciones Sotillo y Moquegua Inferior
yacen sucesivamente las formaciones Moquegua
Superior, Huaylillas y finalmente Millo (Fig. 2), y
son estas tres ultimas las consideradas en este estudio.
Cada una de estas unidades esta dividida por limites
estratigraficos erosivos y diacronicos (Sempere et
al., 2014). Esta afirmacion es extensible también
para la parte mas occidental de la zona de estudio,
donde se hallan los registros estratigraficos de los
pozos de perforacion obtenidos en La Yarada (ver
Seccion 6.3 para mayor informacion). En las rocas
de las formaciones Moquegua Superior, Huaylillas y
Millo se han identificado nueve facies sedimentarias,
las cuales fueron adaptadas de acuerdo con los
codigos propuestos por Miall (1996) (Tabla 2). Tales
facies son (i) facies Gmn (gravas matriz-soportadas,
Fig. 3A), (ii) facies Gen (gravas clastosoportadas,
Fig. 3By C), (iii) facies Sx (areniscas con estratificacion
cruzada, Fig. 3D y E), (iv) facies Sk (areniscas con
laminacion horizontal o paralela, Fig. 3B), (v) facies
Sm (arenisca maciza, sin estructuras internas, Fig. 3F),
(vi) facies F/ (limolitas y lutitas con laminaciones
paralelas u horizontales) y (vii) facies Fm (limolitas

y lutitas macizas, sin estructuras internas). Ademas,
se reconocieron facies piroclasticas con una marcada
influencia detritica. Estas pueden ser clasificadas como
(viii) facies Th1 (tobas/cenizas macizas) y (ix) facies
Th2 (tobas/cenizas estratificadas). Segun lo reportado
por Acosta et al. (2002), el comtin denominador de
estas sedimentitas es su disposicion en secuencias
granodecrecientes, iniciando en conglomerados
matriz-soportados hasta areniscas con laminaciones
oblicuas y paralelas (facies Gmm, Sx 'y Sh).

La definicion de estas facies sedimentarias ayudo
a refinar el cartografiado geoldgico, donde se logrd
constatar que gran parte de los depositos que fueron
asignados por Sanchez et al. (2000) a la Formacion
Millo (e.g., cerros Hospicio, Espiritus, Chatudal,
Los Condores, Los Churcos, ente otros), en realidad
corresponden a la Formacion Huaylillas. En ese
contexto, nuestras observaciones son similares a las
propuestas por Jaén y Ortiz (1963) y Acosta et al.
(2011), quienes afirman que todos los afloramientos
de rocas sedimentarias del area de Tacna forman
parte de la Formacion Huaylillas. Sin embargo, este
estudio discrepa parcialmente debido a que también
afloran rocas asignables a la Formacion Moquegua
Superior debajo de la Formacion Huaylillas y en
contacto irregular (erosivo), como se plantea en el
mapa geoldgico de la figura 2.

TABLA 2. IDENTIFICACION DE NUEVE FACIES SEDIMENTARIAS EN LAS ROCAS CENOZOICAS DE TACNA,

DE ACUERDO CON MIALL (1996).

Facies Descripcion Espesor (m)

Gen Gravas con clastos soportados entre ellos, generalmente estratificados, y en gradacion normal. 1-2
Los clastos pueden tener entre 10 y 5 cm; también entre 0,5 y 2 cm.

Gmn Gravas con clastos soportados por matriz de arenisca, generalmente estratificados y en <5
gradacion normal. Los clastos pueden tener entre 10y 5 cm.

Sx Areniscas, de grano grueso y/o medio, generalmente de ordenamiento pobre, con laminaciones <l
oblicuas de alto y bajo angulo, generalmente con base concava o semiplana.

Sh Areniscas de grano grueso y/o medio con laminaciones paralelas y/o estratificacion horizontal. 0,5-0,7
Usualmente estratos tabulares.

Sm Areniscas macizas de grano medio y grueso, bien a moderadamente ordenadas, sin estructuras <l
sedimentarias internas. Usualmente estratos tabulares.

Fl Limolitas y lutitas con laminaciones paralelas y/o horizontales. Algunas veces presenta 0,3
deformaciones tipo laminaciones convolutas.

Fm Limolitas y lutitas macizas, usualmente con alguna bioturbacién. Puede presentar 0,5
cominmente grietas de desecacion.

Tb1 Lapilli-tobas o lapilli-cenizas macizas, grises rosaceas, usualmente con ligeras laminaciones. >10

Tb2 Tobas, grises claras, con clastos aislados generalmente en la base de la sucesion, usualmente 1-2

estratificado.
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FIG. 3. Principales facies sedimentarias identificadas en las rocas cenozoicas de Tacna. A. Facies Gmn, conglomerados soportados
por matriz (cerro El Precipicio). B. Facies Gen (conglomerados soportados por clastos) en asociacion con facies S, areniscas
laminadas (cerro Acirume). C. facies Gen, conglomerados con clastos en posicion imbricada hacia el suroeste (cerro Magollo).
D. Facies Sx, areniscas con laminaciones cruzadas (cerro Churcos). E. Facies Sx, areniscas con laminaciones cruzadas (cerro
Magollo), y con ocasionales conglomerados (ver martillo como escala en circulo blanco). F. Facies Sm, areniscas macizas
(cerro Los Condores).

Una vez definidas las facies sedimentarias, estas arenosas), (iv) FF (depositos tipo floodplain o de
se agruparon en cinco elementos arquitecturales rebalse), y finalmente (v) PY (depdsitos piroclasticos).
(Tabla 3) que corresponden a (i) CH (canales fluviales), Las columnas estratigraficas de afloramientos y los

(ii) DA (acrecion rio abajo), (iii) SB (estratos y barras registros litologicos de los pozos de perforacion han



362 ARQUITECTURA ESTRATIGRA'FICA, PALEOGEOGRAFIA Y PROVENIENCIA SEDIMENTARIA DE LAS ROCAS CENOZOICAS...

TABLA 3. DEFINICION DE CINCO ELEMENTOS ARQUITECTURALES EN LOS DEPOSITOS CENOZOICOS DE

LOS ALREDEDORES DE LA CIUDAD DE TACNA, DE ACUERDO CON MIALL (1996).

- Elemento . . P I
Cédigo R Facies Ocurrencia Geometria depositacional
arquitectural
CH Canal fluvial Gcen, Mayoria de columnas Canales fluviales generalmente confinados, muy
Gmn, Sx  estratigraficas, excepto anchos a anchos (<1 km). Si la matriz es pobre, puede
en Churcos. corresponder a abanicos aluviales.
DA Acrecion rio abajo Sx, Sh Yarahuay, Churcos, Lentes o cuerpos linguoidales de areniscas,
(progradante) Chuschuco, Los generalmente canalizados y con base erosiva, los
Condores. cuales representan progradacion sedimentaria en
direccion rio abajo.
SB Estratos/barras Sx, Sm, Chuschuco El Perdido, Lentes o cuerpos sedimentarios de menor escala que se
arenosas Sh Churcos. encuentran como relleno de canal o interbarras; barras
de menor escala compuestas de areniscas.
FF Depositos de rebalse  Fm, Fl Mayoria de testigos de Pueden ser depositos extensos o lenticulares. Zonas
pozos de perforacion, semiplanas o de baja pendiente, donde existen
Churcos. depresiones. Acumulacion de sedimentos por gravedad
y poca energia fluvial.
PY Depositos Tbl, Th2 Mayoria de testigos de Pueden ser depositos extensos y tabulares. Zonas
piroclasticos pozos de perforacion y semiplanas o de baja pendiente y que rellenan

afloramientos.

paleodepresiones .

sido agrupados segun su proximidad al borde oriental
de la cuenca sedimentaria (cordillera Occidental)
(ver lineas rojas en la figura 2). Tales afloramientos
corresponden a los observados en los cerros Acirume
(Fig. 4A), Chuschuco (Fig. 4B), El Perdido (Fig. 4C)
y Los Coéndores (Fig. 4D) y representan el area
proximal, adyacente al borde oriental de la cuenca.
Los cerros Yarahuay (Fig. 5A), Magollo (Fig. 5C)
y Churcos (Fig. SE) representan el area media.
Los registros estratigraficos de los pozos PEL-01
(Fig. 5B) y TD-V1 (Fig. 5D) también forman parte
del area media. Finalmente, el area distal, proxima a la
linea de costa, agrupa los registros estratigraficos que
se hallan en la parte mas occidental, y esta representada
por los testigos de los pozos de perforacion TDY-01
(Fig. 6A), TDRY-02 (Fig. 6B) y TDY-2 (Fig. 6C).
La propuesta de estas tres areas depositacionales se
apoya en la notoria diferencia lateral de las facies.

5.1.1. Facies sedimentarias en las rocas de la
Formacion Moquegua Superior, Oligoceno

El area proximal de la cuenca Moquegua de Tacna
(seccion A-A’ de la Fig. 2) es aquella que se localiza
mas cercana a la cordillera Occidental (Fig. 4) y
comprende depositos en que predominan las facies
Gmn 'y Gen (Fig. 3A y B). En menor proporcion

hay areniscas de las facies Sh y Sx, las cuales se
presentan a manera de cuerpos lenticulares entre
los conglomerados. Verticalmente, es muy comin
observar amalgamacion de estas facies (véase las facies
conglomeradicas en la figura 4), y generalmente tienen
bases irregulares (erosivas). Hacia la parte superior
de esta unidad son habituales las intercalaciones de
conglomerados de facies Gmn con algunos estratos
de tobas retrabajadas de la facies 752 (e.g., Fig. 4D).
Los clastos en los conglomerados de las facies Gmn
y Gcen son subangulosos y subredondeados, y pueden
tener diametros muy variables (10-40 cm). Estos se
componen predominantemente de andesita, diorita,
granodiorita, y en menor proporcion arenisca cuarzosa
(Bustamante, 2017). Esta asociacion de facies se
extiende por mas de 4 km de longitud, desde el
borde y hacia el centro de la cuenca, y lateralmente
a lo largo de gran parte de la Depresion Central del
sur de Pert y del norte de Chile (Fig. 1). Se ilustra
un ejemplo de esta asociacion en la parte inferior de
las columnas estratigraficas de los cerros Acirume
(Fig. 4A) y Chuschuco (Fig. 4B). De acuerdo con
la clasificacion de depositos fluviales de Nemec y
Steel (1984), estas facies pueden ser consideradas
también como alternancias de depositos tipo debris
Sflow, grain flow y sheet flood.
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FIG. 4. Diagrama esquematico de la organizacion estratigrafica del Area proximal. Las unidades litoestratigraficas mostradas en este corte
corresponden a las formaciones Moquegua y Huaylillas. A. Columna estratigrafica del cerro Acirume (inicio en WGS84 UTM
378.767/8.035.327/2.083 m s.n.m.). B. Columna estratigrafica del cerro Chuschuco (WGS84 UTM 382.944/8.020.316/1.324 m s.n.m.).
C. Columna estratigrafica del cerro El Perdido (WGS84 UTM 387.936/8.009.596/1.130 m s.n.m.). D. Columna estratigrafica
del cerro Los Condores (WGS84 UTM 390.971/7.997.669/992 m s.n.m.). Los circulos rojos con codificacion representan las
muestras colectadas (ver Seccion 5.2 para mas informacion). Las dataciones previas provienen de Bellon y Lefevre (1976),
Vatin-Perignon ez al. (1996) y Quang et al. (2005). Las lineas punteadas negras representan fallas normales interpretadas de alto
angulo. Esta figura hace referencia a imagenes de facies sedimentarias mostradas en la figura 3 (iconos de camara fotografica).

En el area media de la cuenca Moquegua en proporcion, que dan paso a una mayor presencia
Tacna (seccion B-B’ de la Fig. 2) también se observan de areniscas de las facies Sh y Sm, a manera de
conglomerados de la facies Gcn, aunque en menor interdigitaciones estratigraficas (e.g., Fig. 5D y E).
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y registros de pozos de perforacion en Tacna del Proyecto Especial Tacna. A. Columna estratigrafica del cerro Yarahuay (WGS84 UTM 342.714/8.036.721/638 m s.n.m.). B. Pozo PEL-01
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Diagrama esquematico de la organizacion estratigrafica de los depositos cenozoicos del subsuelo de Tacna (Area distal). Para la
elaboracion de este esquema se represento la estratigrafia de los testigos de pozos de perforacion que fueron realizados en La Yarada
por el Proyecto Especial Tacna en la década del 2000. A. Pozo TDY-01 (WGS84 UTM 337.847/7.985.931/30 m s.n.m.). B.
Pozo TDRY-02 (WGS84 UTM 346.914/7.984.783/68 m s.n.m.). C. TDY-02 (WGS84 UTM 359.102/7.977.567/87 m s.n.m.).
Para mayores detalles véase también Zenteno et al. (2003) y Salinas y Chambilla (2005, 2006). Las lineas punteadas negras

representan fallas normales interpretadas de alto angulo. Esta figura hace referencia a imagenes de facies sedimentarias en la
figura 3 (iconos de camara fotografica).
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También se presenta la facies Sx en areniscas, las que
son comunes en estratos de espesores de 40-50 cm
y excepcionales en aquellos de hasta 3 m. Todas
estas areniscas se disponen en cuerpos tabulares
y a veces parcialmente canalizados, mientras los
conglomerados solo en forma canalizada y lenticular.
Las areniscas pueden extenderse bajo estas facies y
geometria distalmente hacia el oeste por mas de 10 km,
mientras los conglomerados tienen corta extension
(<1 km)y conforman cuerpos lenticulares (interbarras)
comunmente con bases erosivas. Esta organizacion
litologica también se observa parcialmente en los
registros de los pozos de perforacion (Fig. 5By D), y
es muy recurrente a lo largo de los afloramientos del
area media de la cuenca Moquegua en Tacna. Una
caracteristica adicional de los depositos en el area
media es la presencia de algunos niveles de sedimentos
de grano fino, i.e., facies FI (capas grises oscuras
en la Fig. 5B, D y E); sin embargo, su ocurrencia es
limitada. Los clastos de los conglomerados del area
distal tienen la misma composicion litologica que
los del area proximal, aunque sus dimensiones son
menores (2-10 cm) y sus formas son subredondeadas.

Finalmente, en el area distal de la cuenca Moquegua
en Tacna (seccion C-C’ de la Fig. 2), es decir, hacia
el lado suroeste, se tiene llanuras contiguas a la linea
de costa sin proximidad a zonas con afloramientos
de rocas cenozoicas o del basamento. Sin embargo,
se cuenta con registros litologicos de pozos de
perforacion realizados por el Proyecto Especial Tacna
(PET, 2007; Salinas y Chambilla, 2005, 2006), los
cuales en este estudio permiten su representacion en
columnas estratigraficas (Fig. 6). En tales registros se

observa que los depositos atribuidos a la Formacion
Moquegua Superior tienen mayor presencia de
areniscas y sedimentos de granulometria aun mas
fina, i.e., limolitas y lutitas y corresponden a las
facies Sm, Sh, Fly Fm.

Esporadicamente se observa la ocurrencia de
estratos de conglomerados de escaso espesor (<40 cm)
con clastos subredondeados, atribuibles a la facies
Gmn. En esta area, los clastos que componen la
mayoria de los depositos conglomeradicos también
estan formados de arenisca cuarzosa, granodiorita,
andesita y diorita, y no sobrepasan los 7 cm de
diametro (cf. Bustamante, 2017). La Formacion
Moquegua Superior, en sus tres areas depositacionales
(i.e., proximal, media y distal) incluyen en su parte
superior algunas capas piroclasticas de espesores
que varian de 1 a 2 m, las cuales estan compuestas
de tobas de cristales atribuibles a las facies 7h2. Es
caracteristico que las capas de piroclastos sean mas
recurrentes hacia la parte superior de esta formacion,
lo que hace que el paso a la Formacion Huaylillas
sea transicional (e.g., Figs. 4D, SE y 6C). Uno de
los ultimos estratos piroclasticos contiene niveles de
arenisca, el cual ha sido datado en 23,8 Ma (U-Pb en
circones detriticos, muestra GR41A-16-10, Fig. 12
y Tabla 4). Otras edades presentadas en este estudio
arrojan 25,1 Ma (muestra GR41A-16-263, cerro
Los Céndores) y 23,2 Ma (muestra GR41A-16-248,
cerro Churcos), ambas edades (U-Th)/He en circones
detriticos de niveles de arenisca de la parte superior
de la Formacion Moquegua Superior. Se considera
estos datos como las edades depositacionales mas
jovenes de la Formacion Moquegua Superior

TABLA 4. DATACIONES RADIOMETRICAS REALIZADAS PARA ESTE ESTUDIO.

Muestra Unidad Material Litologia Método fﬁz‘; Long. Lat. Ubicacién

GR41A-16-263 Formacion Moquegua  circon arenisca  (U-Th)/He 25,1 391.077 7.997.522 Cerro Los Céndores
Superior

GR41A-16-248 Formacion Moquegua circon arenisca (U-Th)/He 23,2 385.783 7.994.155 Cerro Churcos
Superior

GR41A-16-10  Formacion Moquegua  circon arenisca U-Pb 23,8 371.381 7.990.112 Cerro Churcos
Superior

GR41A-16-290 Unidad Intrusiva apatito  granodiorita (U-Th)/He 35,3 381437 8.051.540 Guacano Chico
Challaviento

GR41A-16-50  Complejo Basal de la circon gneis (U-ThyHe 42,7 387.393 8.051.488 Guacano Chico

Costa

Véase la distribucion espacial de estas muestras en la figura 2 (rombos) y su posicion estratigrafica en las figuras 4 y 5. Las coordenadas

se hallan en el sistema utm con datum wgs84.
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(ver Seccion 6.1 para mayores detalles). Sin embargo,
localmente es posible observar que el tope de la
Formacion Moquegua Superior puede ser erosivo
y diacroénico (Sempere et al., 2004, 2014).

Interpretacion. Segtin lo sugerido por Miall (1996,
2014), y consistente con lo documentado por Acosta et
al. (2002), las asociaciones de facies observadas en las
rocas de la Formacion Moquegua Superior reflejan
el establecimiento de los elementos arquitecturales
CH (canales) preferentemente en el area proximal,
mientras que los elementos DA (acrecion rio abajo)
y SB (barras areniscosas) son mas recurrentes en el
area media, donde hay una menor proporcion de
depositos con los elementos CH (Fig. 7A). En su parte
mas distal, se aprecia la dominancia de elementos
arquitecturales SB, DAy FF (depositos de rebalse),
los cuales muy esporadicamente estan asociados con
algunas de las facies conglomeradicas Gmn (Fig. 7A).
La distribucion horizontal de estos elementos refleja
claramente una arquitectura estratigrafica fluvial
del tipo trenzado (braided), en donde la acrecion
y avulsion son tipicamente rio abajo (downward),
con facies gruesas en la parte proximal (cerca de la
cordillera Occidental) y facies finas hacia la parte distal
(proximo a la actual linea de costa). Estos ambientes
se caracterizan, ademas, por la presencia de canales
fluviales multilaterales, los que son una respuesta a
su naturaleza acrecionaria progradante. Los canales
de esta unidad son también moviles verticalmente
y se interpreta que volumétricamente excedieron el
espacio de acomodacion en su recorrido. Ademas,
ocasionalmente existieron llanuras de inundacion,
aunque en las zonas mas distales de esta parte del
antearco. Se resalta igualmente la presencia de cuerpos
sedimentarios de origen edlico (Fig. 3D), lo cual
permite sugerir una intermitencia de periodos aridos
e hiperaridos. La aparicién de numerosos estratos
y niveles con tobas de las facies Tb2 en la parte
superior de la Formacion Moquegua permite sugerir
la finalizacion de la depositacion fluvial trenzada y
marcaria la antesala de la actividad volcanica del
Arco Huaylillas.

5.1.2. Facies sedimentarias en las rocas de la
Formacion Huaylillas, Mioceno

Estas rocas yacen sobre la Formacion Moquegua

Superior, comiinmente sobre una base erosiva.

Se observa que en la mayoria de afloramientos y

columnas estratigraficas presentadas en este estudio

hay numerosas intercalaciones de depdsitos con rocas
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piroclasticas, las cuales son atribuidas a la actividad
del Arco Volcanico Huaylillas (24-10 Ma, Mamani et
al., 2010, 2012). Estos depositos son clasificados en
este estudio como tobas de lapilli (macizas, 7b1), y
como tobas de ceniza (estratificadas, 752). Al igual
que Marocco y Noblet (1990), este estudio considera
que tal actividad ocurrié de forma coetanea a la
sedimentacion (fluvial). En tal contexto, la Formacion
Huaylillas puede tener tantas intercalaciones de
rocas volcanicas piroclasticas como el ambiente
sedimentario predominante y la paleogeografia
se lo permita (por ejemplo, depresiones locales
versus altos paleogeograficos). Esta afirmacion se
refleja en su comiin asociacion (intercalaciones) con
depositos sedimentarios canalizados compuestos de
conglomerados (que contienen clastos de andesitas y
dacitas) y areniscas a manera de interbarras atribuibles
alas facies Gem'y Sh'y Sx, respectivamente. Se puede
concluir que las facies 7b1 y Th2 estan asociadas al
elemento arquitectural CH, y también a los elementos
DA y/o SB. Se observa ademas que a lo largo de
cuenca Moquegua en Tacna, existen diferencias
muy notorias en los espesores estratigraficos de
estas unidades piroclasticas observables tanto en
los afloramientos como en los testigos de pozos de
perforacion (Figs. 4, 5y 6).

Similar a la organizacion sedimentologica de los
depositos de la Formacion Moquegua Superior, la
ocurrencia de facies conglomeradicas (i.e., Gen'y
Gmn) se concentra en el area proximal de la cuenca
Moquegua en Tacna, mientras las facies areniscosas
(i.e., Sx, Sh'y Sm) y finas (i.e., Fl y Fm) aumentan
hacia la parte distal. En tal contexto, los elementos
arquitecturales CH se hacen menos recurrentes hacia
las areas media y distal, y dan paso a la aparicion de
los elementos DA y SB, y muchas veces al elemento
FF, conforme la sedimentacion sea aun mas distal. Por
otro lado, la presencia de las facies piroclasticas es
indistinta a la proximidad de la cordillera Occidental,
es decir, pueden ocurrir espesores mayores en el area
proximal o distal de la cuenca, y con mas énfasis
conforme se esté mas cerca de la provincia de Arica,
norte de Chile. Las rocas de la Formacion Huaylillas
en las planicies de La Yarada y los alrededores de
Los Palos pueden ser encontradas a partir de 50 m de
profundidad, y pueden alcanzar espesores de hasta
300 m, con intercalaciones de depositos clasticos
(Fig. 6C). La diferencia de espesores de esta unidad
puede tener un significado paleogeografico o incluso
sintectonico.
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Las facies de la Formacion Huaylillas estan
representadas por el elemento arquitectural PY
(piroclastos). Este elemento esta cominmente asociado
(intercalado) con los elementos arquitecturales CH,
DAy SB, y conforman un area muy extensa conocida
como “Superficie Huaylillas” (Wilson y Garcia,
1962). Esta asociacion de elementos ocurre también
en el norte de Chile (ignimbritas Diablo, Cardones
y Oxaya, Tosdal et al., 1981; Marocco y Noblet,
1990; Worner et al., 2000; Garcia et al., 2004) y
conforman superficies claramente visibles y muy
bien conservadas desde finales del Mioceno (Evenstar
et al., 2017) sin unidades litoestratigraficas que las
cubran. Sin embargo, de acuerdo con la literatura, la
Formacion Millo (o Formacion Magollo de Flores
y Sempere, 2002 in Flores et al., 2004) yace sobre
la Formacion Huaylillas. En Tacna, la ocurrencia
de esta unidad es muy restricta. El Ginico contacto
observable entre esta unidad y la sobreyacente
Formacion Millo se halla en el cerro Magollo (Fig. 5C),
y alli se observa que existe un limite erosivo muy
marcado y posiblemente también diacronico (ver
Seccion 5.1.3 para mayores detalles). Segtin France
et al. (1984), Worner et al. (2000) y Thouret ef al.
(2007), la edad de los depositos de la Formacion
Huaylillas y sus contrapartes en el norte de Chile
corresponde al intervalo Mioceno Inferior a Mioceno
Superior (K-Ar en biotitas de piroclastos).

Interpretacién. El elemento arquitectural PY
es el mas representativo de la actividad del Arco
Volcanico Huaylillas (Mioceno, Mamani et al.,
2010) y de mayor amplitud areal (Fig. 7B). Dada su
asociacion con los elementos arquitecturales CH, DA
y SB, los cuales son tipicos de un ambiente fluvial,
se interpreta que la sedimentacion fluvial seguia
siendo muy activa durante la actividad del citado
arco volcanico. Por otro lado, el aumento de espesor
estratigrafico de esta unidad hacia el norte de Chile
puede deberse a su proximidad con los antiguos
centros volcanicos del Mioceno.

5.1.3. Facies sedimentarias en la Formacién Millo
(Formacion Magollo), Plioceno

Los afloramientos de esta unidad litoestratigrafica
son escasos en Tacna. Afloran inicamente en el
cerro Magollo (Fig. 5C) y localmente en el subsuelo
de acuerdo con este estudio, aunque de modo muy
restricto y sin espesores estratigraficos significantes
(Fig. 6B). Estas rocas corresponden a conglomerados
de textura clastosoportada, en su mayoria (facies Gen)
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(Fig. 3E), y en menor proporcion a conglomerados
clastosoportados por una matriz de arenisca (facies
Gmn). Su asociacion de facies refleja claramente
al elemento arquitectural CH. Adicionalmente, las
rocas de la Formacion Millo pueden contener facies
compuestas de matriz de areniscas de grano grueso
a medio con laminaciones oblicuas (facies Sx) a
manera de interbarras de menor escala (<5 m de
extension lateral) (Fig. 3F), y se le considera como
facies representativas del elemento arquitectural
DA. Por lo tanto, en la Formacion Millo es comtn
encontrar asociaciones de los elementos CH y DA.

Las facies de la Formacion Millo son distinguibles
de las subyacentes formaciones Huaylillas y
Moquegua Superior por la composicion litologica de
sus clastos (i.e., predominio de clastos de andesitas
y riolitas violaceos negruzcos derivados del Grupo
Barroso, Decou ef al., 2011; Alvan et al., 2015) y
por la coloracion de la matriz de sus conglomerados
(gris muy oscuro). Una caracteristica adicional es
que las facies sedimentarias de la Formacion Millo
demuestran haberse formado en un ambiente restricto
y aun mas canalizado que las subyacentes unidades,
con bases erosivas mas marcadas y con numerosas
evidencias de fallamientos sinsedimentarios (Flores,
2004). Sin embargo, debido a que estas facies son de
extension areal muy reducida resulta complejo definir
su evolucion lateral con una resolucion consistente.
En Tacnay en el resto del sur de Pert (provincias de
Arequipa y Moquegua), su edad depositacional es
atribuida al Plioceno (Vargas, 1970; Sanchez et al.,
2000; Sempere et al.,2004; Alvan et al., 2015) (ver
Seccion 6.1 para mayores discusiones). Ademas, sus
bases pueden ser diacronicas (Sempere et al., 2014)
debido a la escasa depositacion de rocas sedimentarias
asignadas a la Formacion Millo o de cualquier unidad
que pueda sobreyacer a la Formacion Huaylillas
(Evenstar et al., 2017).

Interpretacion. Estos depdsitos han sido
definidos como elementos arquitecturales CH'y DA,
y su asociacion refleja claramente la ocurrencia de
canales fluviales con organizacion multilateral. Se
interpreta, ademas, que estos depdsitos resultaron
de la ocurrencia de flujos gravitacionales detriticos
altamente canalizados, aparentemente de mayor
energia de transporte que los interpretados en las
subyacentes formaciones Moquegua y Huaylillas. Las
facies de la Formacion Millo son las mas escasas de
las rocas cenozoicas que se observan en Tacna, y su
distribucion areal es coincidente con el lineamiento
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del recorrido del rio Caplina (Lineamiento Caplina,
Acosta et al., 2012). La naturaleza de estos flujos
muestra signaturas sedimentarias similares al de
una depositacion tipo flash-flood, que rellenan los
paleovalles y quebradas prominentes. En tal contexto,
se interpreta que la sedimentacion de este tipo es la
de un “paleorrio” de similar trayecto que el actual
rio Caplina. La Formacion Millo no representa
significancia volumétrica en los afloramientos ni en
el subsuelo de Tacna y La Yarada. La conservacion
de la paleosuperficie conocida como “Superficie
Huaylillas” a lo largo del sur de Pert y norte de
Chile es un claro reflejo de la escasa extension areal
de los procesos sedimentarios que dieron origen a la
Formacion Millo (Fig. 7C). Se interpreta, ademas,
que la abundancia de fallas sinsedimentarias en
esta unidad litoestratigrafica también puede ser un
elemento til para su distincion y reconocimiento.

5.2. Minerales pesados en las rocas cenozoicas
de Tacna

Los resultados del analisis de minerales pesados
complementan los provistos por Bustamante
(2017) en el area de Tacna y se apoyan, ademas,
en trabajos similares realizados en otras partes
de la cuenca Moquegua por Decou et al. (2011,

GR41A-16-297

2013) y Alvan et al. (2015), quienes realizaron
tales analisis en estratos de las mismas unidades
litoestratigraficas en las provincias de Moquegua
(ca. 100 km al noroeste de Tacna) y Arequipa
(ca. 250 km al noroeste de Tacna). Este estudio
se basa en el analisis de 43 muestras de areniscas
de grano medio, tanto de las rocas cenozoicas en
estudio como de las del basamento de la cuenca, y 6
muestras de rocas intrusivas y volcanicas obtenidas
de afloramientos y testigos de perforacion (Tabla 1).
En el conteo de minerales pesados se ha excluido
a las epidotas, 0xidos de hierro y cloritas, debido a
que la mayor parte de las rocas del area de estudio
han sido ampliamente afectadas por alteracion
propilitica. Posteriormente, con el afan de mejorar
en la visualizacion de los espectros minerales, se
ha visto conveniente separar visualmente también
a los anfiboles y apatitos, debido a que también se
encuentran en casi todas las unidades litologicas
(ver Seccién 6.3 para mayores discusiones).

Se presentan espectros de minerales pesados para
las rocas de las formaciones Moquegua Superior,
Huaylillas y Millo, obtenidos a partir de los resultados
normalizados al 100%. Tales espectros se representan
en las figuras 8 y 9, donde la figura 8 corresponde a
espectros de muestras tomadas de los afloramientos
presentes en los cerros y lomadas alrededor de Tacna,
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FIG. 8. Espectros de minerales pesados de las formaciones Moquegua, Huaylillas y Millo correspondientes a muestras de afloramientos

(n
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=20). Véase la composicion litologica de las muestras en la tabla 1. Las dataciones previas (rombos) provienen de

Bellon y Lefevre (1976), Vatin-Perignon et al. (1996) y Quang et al. (2005). Para ver las dataciones de este estudio (rombos

negros y blanco) refiérase a la tabla 4.
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las muestras en la tabla 1. Notese la correspondencia estratigrafica con los espectros presentados en la figura 8.

y la figura 9 de los testigos de pozos de perforacion
realizados en Tacna y La Yarada. A grandes rasgos,
los espectros de las figuras 8 y 9 son similares, debido
a que responden a unidades correlacionables (ver
Seccion 6.2 para mas informacion).

Segun se observa en la parte inferior de las figuras
8 y 9, los sedimentos de la Formacion Moquegua
Superior (tanto en afloramientos como en los testigos
de pozos) se caracterizan por contener abundantes
anfiboles y circones (>50%), seguido de granates,
titanitas, y en menor proporcion clinopiroxenos y
apatitos. Esta asociacion mineral resulta ser muy
util para describir esta unidad, debido a que solo
se presenta en estos depdsitos. Sobre un contacto
erosivo se disponen las rocas piroclasticas y
sedimentarias de la Formacion Huaylillas y ofrecen
un marcado cambio litologico y de facies. Tales
facies se caracterizan por un drastico aumento del
contenido de clinopiroxenos (hasta 42%), seguido de
ortopiroxenos. Los anfiboles también son minerales
abundantes en las rocas de la Formacion Huaylillas,
aunque subordinados a los piroxenos. Se observa,
ademas, titanitas, granates y circones en proporciones
menores; sin embargo, estos tltimos no caracterizan
a esta unidad. Por 0ltimo, sobre un nuevo contacto
erosivo y diacrénico yacen los sedimentos de la
Formacion Millo, los cuales se distinguen también
por su alto contenido de anfiboles y piroxenos, y
muestran como minerales subordinados a las titanitas
y granates. Como se observa en las figuras 8 y 9, el
contenido mineral de las formaciones Huaylillas y

Millo son similares; sin embargo, se les diferencia
por su contenido litologico. Es decir, la abundancia
de piroclastos rosaceos estratificados y clastos de
andesitas caracterizan a la Formacion Huaylillas,
mientras la presencia de conglomerados con clastos
de riolitas y coloracion gris oscura es tipica de la
Formacion Millo.

Después de caracterizar las unidades litoestra-
tigraficas cenozoicas, ha sido posible identificar
espectros de minerales pesados similares entre las
muestras colectadas en superficie y las colectadas
en los testigos de pozos de perforacion. Esta parti-
cularidad representa una herramienta de gran ayuda
para sustentar correlaciones estratigraficas entre los
dominios citados, asi como también visualizar la
existencia de posibles fallas normales de alto angulo
en el subsuelo de Tacna (Martinez et al., 1996) como
se sugiere en las figuras 4, 5 y 6 (mayores detalles
y discusiones en la Seccién 6.3).

5.3. Minerales pesados en las rocas del basamento
de la cuenca Moquegua en Tacna

Las rocas mas antiguas del basamento de la cuenca
Moquegua corresponden a gneises y ortogneises del
Complejo Basal de la Costa (CBC) o también conocido
en el sur de Perti como Basamento Metamorfico Mal
Paso (BMMP) del Proterozoico (Wilson y Garcia,
1962), mientras las mas jovenes de estas rocas estan
representadas por la Unidad intrusiva Challaviento
del Eoceno Medio.
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Sus espectros minerales se muestran en la
figura 10, donde se observa que las rocas del CBC
contienen abundantes granates (hasta 42% del
espectro) y cantidades subordinadas de circones
subredondeados (~18%), titanitas incoloras (~15%)
y ortopiroxenos (~12%), entre otros. Las areniscas
del Grupo Ambo (Carbonifero) contienen circones
subredondeados y con frecuencia redondeados, los
que son predominantes en este espectro (hasta 42%).
Este grupo también se caracteriza por contener
hasta un 30% de titanitas incoloras y rutilos (~8%
de su espectro). Las areniscas del Grupo Yura y de
la Formacién Hualhuani tienen una composicion
mineraldgica similar a la del Grupo Ambo,
aunque con mayor proporcion de turmalinas (alto
indice ZTR, circon-turmalina-rutilo, cf. Hubert,
1962; Trinidad, 2017), granates y anfiboles. Las
andesitas de la Formacion Junerata/Chocolate se
caracterizan por su alto contenido de clinopiroxenos,
ortopiroxenos y apatitos, y contrastan ampliamente
con las anteriores. En Tacna, estas rocas han sido
intensamente afectadas por alteracion propilitica, lo
que da como resultado significantes cantidades de
epidotas y granates. La presencia de tales minerales
no corresponde a lo observado en los minerales
accesorios tipicos de las andesitas y basaltos (Mange
y Maurer, 1992), por lo tanto, han sido descartados
de este analisis. El Grupo Toquepala (andesitas) es

GRA1A-16-270 |
GR41A-16-302
GRA1A-16:301 [T ]

claramente diferenciable de los anteriores por su
alto contenido de ortopiroxenos (hasta 35%), aun
mas abundantes que lo observado en las andesitas
de la Formacion Junerata/Chocolate. Por Gltimo, la
Unidad intrusiva Challaviento en Tacna (Eoceno
Medio) se compone de dioritas y se caracteriza por
su amplia predominancia de anfiboles frescos (hasta
~90%) y circones euhedrales incoloros.

5.4. Proveniencia de los sedimentos cenozoicos
de la cuenca Moquegua en el area de Tacna

Segun la informacion mineraldgica, los sedimentos
de la Formacion Moquegua Superior en Tacna
provienen predominantemente de la exhumacion y
denudacion de las rocas del Complejo Basal de la
Costa (CBC), del Grupo Ambo y de la Formacion
Junerata/Chocolate (ver esquematizacion en la
Fig. 11A). Esto es consistente con algunas edades
U-PDb en circones detriticos cercanas a 560 Ma y
+1,820 Ma (aunque no ploteadas en la Fig. 12)
obtenidas en este estudio (muestra GR41A-16-10),
las cuales permiten confirmar la influencia de
la citada fuente metamorfica (CBC). Dada la
abundancia de titanitas, granates, clinopiroxenos
(como se sugiere en la Fig. 11A) y un moderado
indice GZ (granate-circon, Hubert, 1962) en las
rocas parentales caracterizadas, es adecuado sugerir
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FIG. 10. Espectros de minerales pesados del basamento de la cuenca Moquegua en Tacna (n,

=15). Estas rocas fueron colectadas

‘muestras

de afloramientos ubicados en la cordillera Occidental de Tacna (tomado de Bustamante, 2017 y Trinidad, 2017). Véase la

composicion litologica de las muestras en la tabla 1.
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areas depositacionales. La organizacion estructural ha sido inspirada en Noury et al. (2017).

que estas dominaban en volumen y/o extension la (30-42 Ma y 42-55 Ma, respectivamente, Mamani
cordillera Occidental en Tacna durante el Oligoceno. etal.,2010), lo cual permite afirmar que, al menos,
Las edades U-Pb en circones detriticos provistos en parte los aportes detriticos también provienen de las
la figura 12 arrojan edades similares a las del Arco citadas roca-fuente y por lo tanto, pudo provenir

Volcanico Anta y a la Unidad intrusiva Challaviento desde el Altiplano.
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GR41A-16-10, arenisca) por el método U-Pb en circones detriticos. Se aprecian, ademas, edades mas antiguas que ayudan
a identificar la proveniencia de los sedimentos. Las edades mas jovenes fueron definidas con los métodos Density Plotter y
PopShare (Dunkl y Székely, 2002; Vermeesch, 2012). Se aplico el método TuffZirc (Ludwig, 2003) cuando el nimero de las

edades de los granos individuales lo permitieron.

El término de la depositacion de las rocas de la
Formacion Moquegua Superior, aunque es gradual, es
posible trazarlo en la cartografia y en la estratigrafia.
Se presenta una propuesta de primer cambio en el
espectro de minerales pesados y en la proveniencia del
material detritico (linea roja inferior en la figura 13),
la cual representaria un cambio importante en la
geodinamica y exhumacion de rocas parentales
adicionales. Seglin su composicion mineral, se puede
afirmar que los depdsitos piroclasticos y la fraccion
detritica de las rocas de la Formacion Huaylillas
derivaron, principalmente, de la erupcion y el
retrabajamiento de las ignimbritas del Arco Volcanico
Huaylillas (Mioceno, Mamani et a/., 2010) (Fig. 11B).
Ademas, es notoria y caracteristica la abundancia
de ortopiroxenos y anfiboles en estos depdsitos, 1o
cual permite postular que una porcion significativa
de detritos proviene de la denudacion de las rocas
volcanicas del Grupo Toquepala en la cordillera
Occidental. Tal retrabajamiento sedimentario trae
consigo componentes adicionales del Grupo Tacaza.

Una vez terminada la depositacion de las rocas
de la Formacion Huaylillas se aprecia un segundo
cambio en la composicion del espectro de minerales
pesados y en la proveniencia del material detritico
(linea roja superior en la Fig. 13). Los sedimentos que
componen las rocas de la Formacion Millo iniciaron
su depositacion hace ca. 5 Ma con un nuevo y drastico
cambio de facies y de composicion. Esta depositacion
es contemporanea a un ultimo pulso de deformacion
asociado con cambios en la subduccion, el cual seria
el responsable de la ultima etapa de deformacion

de los Andes, de la elevacion del actual Altiplano
(cf. Mahlburg-Kay y Mpodozis, 2002; Oncken et
al., 2006; Horton, 2018) y de la depositacion de la
Formacion Millo en el resto del sur del Perti (Decou
etal.,2013; Alvan et al.,2015) (ver Seccion 6.2 para
mayores discusiones). En ese contexto, se propone
que los sedimentos de la Formacioén Millo en Tacna
también derivaron de la denudacion de las rocas del
Altiplano, i.e., Grupo Barroso (riolitas, andesitas y
piroclastos, Mamani et al., 2010) y parcialmente de
las rocas de la Formacion Huaylillas, las cuales le
subyacen inmediatamente (Fig. 11C). Las rocas de
la Formacion Millo, ademas de contener abundantes
clastos de riolitas y andesitas, se distinguen por
una marcada disminucion de titanitas y granates,
similar a lo sugerido por Decou et al. (2011) en la
provincia de Arequipa. A pesar de ser este proceso
sedimentario producto de un evento geodinamico tan
importante, la depositacion de la Formacion Millo
no es volumétricamente significativa en Tacna y su
ocurrencia es muy esporadica.

6. Discusion
6.1. Edades depositacionales y limites estratigraficos

Este estudio presenta un conjunto de nuevas
dataciones realizadas por los métodos U-Pb y
(U-Th)/He en circones detriticos, y permite refinar
la edad de la Formaciéon Moquegua Superior.
Tales circones se obtuvieron en sedimentos de
la parte superior de esta unidad litoestratigrafica
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(parte basal del cerro Churcos), e indica edades de
23,8 Ma (muestra GR41A-16-10, Fig. 13) y 23,2 Ma
(muestra GR41A-16-248) (Fig. SE). Ellas sugieren
que la edad depositacional minima de la Formacion
Moquegua Superior corresponde a la etapa mas
tardia del Oligoceno. Tomando en consideracion
que existen algunos estratos de rocas piroclasticas
en la parte superior de la Formaciéon Moquegua
Superior, se puede considerar a estos niveles
como resultado del inicio de la actividad del Arco
Magmatico Huaylillas (Mamani et al., 2010). Tal
afirmacion puede resultar confusa al momento de
definir un limite estratigrafico para esta formacion; sin
embargo, en términos cartograficos y estratigraficos,
el techo de la Formacion Moquegua Superior esta
definido por el término de las facies de areniscas y
conglomerados (facies Sx, Sm 'y Gmn). En conclusion,
la edad depositacional mas joven de la Formacion
Moquegua Superior seria ca. 23 Ma; mientras que,
por referencias, la edad mas antigua puede ser
considerada como del Oligoceno Inferior (Decou et
al. (2011). Tales resultados son consistentes con lo
sugerido por Flores et al. (2004), quienes propusieron
el Oligoceno para la Formacion Moquegua Superior
sobre la base de algunas dataciones radiométricas
K-Ar que realizaron Sempere ef al. (2014) en la
subyacente Formacion Moquegua Inferior y con
la edad oligocena-miocena propuesta por Wilson y
Garcia (1962) y Sanchez et al. (2000).

La edad depositacional de la Formacion Huaylillas
y sus contrapartes en el norte de Chile (formaciones
Oxaya y El Diablo) esta restringida al Mioceno de
acuerdo con a numerosas dataciones K-Ar en biotitas
de piroclastos (e.g., France et al., 1984; Worner et al.,
2000; Thouret et al., 2007; Mamani et al., 2010). Sin
embargo, el tope de esta unidad es diacronico debido
a la marcada erosion que provoco la depositacion
de la Formacion Millo (Sempere ef al., 2014). Los
conglomerados de la Formacion Millo son producto de
la denudacion de las andesitas y riolitas que componen
la Formacion Barroso (Plioceno), y se considera que
su depositacion en la cuenca Moquegua al oeste se
debe a un wltimo cambio drastico en la subduccion
ocurrido a los ca. 5 Ma, donde Mahlburg-Kay y
Mpodozis (2002) y Oncken et al. (2006) reportan una
ultima etapa de engrosamiento cortical, alzamiento
y denudacion de los arcos volcanicos con una
significativa generacion de detritos. Este episodio
citado ha posibilitado la erosion casi exclusivamente
las rocas de la Formacion Barroso poco después de

su depositacion. Por lo tanto, este estudio considera
una edad pliocena para la Formacion Millo.

6.2. Proveniencia del aporte sedimentario durante
el Cenozoico en Tacna y en el resto de los
Andes centrales

Decou et al. (2011) realizaron los primeros
estudios de minerales pesados cenozoicos en el sur
de Pert con la finalidad de definir la proveniencia del
material sedimentario, precisamente en la provincia de
Moquegua (aproximadamente 100 km al noroeste de
Tacna), mientras que Alvan et al. (2015) presentaron
también un modelo de proveniencia mas al norte
(Camana, provincia de Arequipa). Hacia el norte de
Chile, Wotzlaw et al. (2011) definieron la proveniencia
sedimentaria de las rocas de la Formacion Azapa
(Oligoceno medio a Mioceno Inferior, Worner et al.,
2000), aportando antecedentes sobre gran parte de la
historia depositacional cenozoica en el antearco de
los Andes Centrales, como se integra en la figura 14.

Con base en el analisis de minerales pesados y
geocronologia de detritos, Decou et al. (2011) afirmaron
que los sedimentos de la Formacion Moquegua
Superior en la localidad de Moquegua provienen de
la denudacion de las rocas del Grupo Yura, Batolito
de la Costa y parcialmente del Complejo Basal de la
Costa (Proterozoico). Con los mismos métodos, Decou
etal. (2013) y Alvan et al. (2015) demostraron que
los sedimentos de la Formacion Moquegua Superior
en Arequipa tienen fuentes muy similares, aunque
en proporciones variables. En el extremo norte de
Chile, Horton ef al. (2007) y Wozlaw et al. (2011)
sugirieron que los sedimentos oligocénicos del antearco
(Formacion Azapa) derivaron predominantemente de
la erosion del Complejo Metamorfico Belén (CMB,
Proterozoico) y subordinadamente de las cuarzoarenitas
mesozoicas del Altiplano (equivalentes al Grupo
Yura). Comparando las roca-fuentes definidas en este
estudio, podemos afirmar que en Tacna las rocas que
estuvieron exhumadas y fueron denudadas durante
el Oligoceno fueron similares, asi como también el
proceso geodinamico que las afecto.

Respecto a las formaciones Huaylillas y Oxaya,
Wilson y Garcia (1962), Mamani et al. (2010) y
Acosta et al. (2012) coincidieron en que el material
piroclastico de estas unidades proviene de la actividad
volcanica del Arco Huaylillas (Mioceno) y su
equivalente volcanismo Oxaya (Wdrner ez al., 2000),
respectivamente. Segun Haschke et al. (2006), tal
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Wotzlaw et al. (2011) para el valle de Azapa (norte de Chile), y los modelos de Decou et al. (2013) (para el valle de Moquegua) y Alvén et al. (2015, 2017b) (para el valle de Majes-
Camana), en los cuadros rojos. El recuadro “Este estudio” hace mencion a la figura 11.
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volcanismo es atribuible a un marcado incremento
en el angulo de subduccion de la placa oceanica,
acompafiado también por un importante acortamiento
cortical, lo cual es consistente con la abundante
acumulacion de conglomerados que se intercalan
con los productos volcanicos preferentemente en la
parte distal de la cuenca Moquegua. Por tltimo, la
Formacion Millo guarda en su parte inferior detritos
provenientes de la denudacion de la Formacion
Huaylillas, como también lo consideran Decou et al.
(2013) y Alvan et al. (2015), 1o que permite interpretar
que los procesos sedimentarios que originaron las
rocas de la Formacion Millo estan mas vinculados a
los procesos de deformacion y denudacion que a las
etapas de depositacion volcanica; es decir, la parte
inferior de la Formacion Millo carga los productos
de la denudacion de las ultimas etapas de actividad
del volcanismo Huaylillas (Mioceno) y/o del inicio
del volcanismo Barroso (Plioceno), y finalmente, se
completa con la denudacion de las rocas volcanicas
de la Formacion Barroso.

6.3. Elementos de correlacion entre las unidades
cenozoicas aflorantes y del subsuelo de Tacna

Los resultados del presente estudio permiten
afirmar que las rocas cenozoicas aflorantes en el
area de Tacna (e.g., cerros Yarahuay, Magollo,
Precipicio, Acirume, Churcos, Chuschuco, Hospicio,
Espiritus, Gallinazos, entre otros, Figs. 4, 5y 6) son
correlacionables con las que yacen en el subsuelo
del area de Tacna y La Yarada, y se disponen como
se sugiere en las figuras 4, 5 y 6. Esta afirmacion
se basa en los resultados del estudio del contenido
de minerales pesados en cada unidad litologica. Sin
embargo, estas sefiales en la composicion mineral
se pueden ver mejor si suprimimos visualmente
los anfiboles y otros minerales que aparecen en
casi todas las muestras, como se aprecia en la
figura 13. Segln esta figura, los sedimentos de la
Formacion Moquegua Superior se caracterizan por
su alto contenido de titanitas (incoloras) y granates
en comparacion con lo observado en los espectros
minerales de las sobreyacentes formaciones Huaylillas
y Millo. Ademas, el indice GZ (granate-circon,
Morton y Hallsworth, 1999) de la Formacion
Moquegua Superior (figura 13) también es alto,
y permite distinguir esta unidad en relacion a las
otras que la sobreyacen, tanto en las muestras de
afloramientos como en las de los testigos.

Las rocas de las formaciones Huaylillas y Millo se
caracterizan por contener una cantidad excepcional de
ortopiroxenos, lo cual contrasta con la ausencia de este
mineral en las rocas sedimentarias de la Formacion
Moquegua Superior. Este arreglo mineral se cumple
en todas las muestras de las columnas estratigraficas
elaboradas en los afloramientos y de los testigos de
perforacion del area de Tacna y La Yarada (Figs. 8 y 9),
y cumple también con las expectativas como “espectros
de minerales guias” para establecer correlaciones
estratigraficas entre los estratos cenozoicos de Tacna.
En consecuencia, las correlaciones estratigraficas
presentadas en las figuras 4, 5 y 6 estan respaldadas
por los espectros minerales y permiten proponer que
el subsuelo de Tacna y La Yarada esta conformado por
rocas correspondientes a las formaciones Huayllilas y
Moquegua Superior. Esta conclusion permite, ademas,
postular la existencia de fallas normales de alto angulo
que producen un desplazamento vertical (de al menos
200 m) entre las secuencias estratigraficas aflorantes
y aquellas presentes en el subsuelo de las planicies
de La Yarada y Los Palos. Esto es consistente con lo
expuesto en las secciones sismicas interpretadas por
Martinez et al. (1996) en el subsuelo de La Yarada,
en las cuales reconocen la existencia de fallas con
comportamiento estructural normal, con alto angulo
(lineas punteadas en las Figs. 4, 5 y 6) y hasta con
cierto basculamiento, los cuales tienen influencia
en la actual morfologia (lomas elevadas y planicies
extensas). Concordante con esta interpretacion, las
rocas sedimentarias que yacen en el subsuelo del area
de Tacnay sus posibles contrapartes en offsShore tienen
edad cenozoica (Alvan et al., 2017a), y no cuaternaria
como se propone en PET (2007).

7. Conclusiones

Las facies sedimentarias reconocidas en las rocas
cenozoicas del area de Tacna y su distribucion areal,
junto con la identificacion de las fuentes de aportes
de los sedimentos y la edad depositacional de los
mismos permiten concluir lo siguiente:

* La definicion de la arquitectura depositacional
cenozoica en conjunto con los espectros de
minerales pesados y la edad de depositacion de las
secuencias de rocas sedimentarias han permitido
generar un modelo cronoestratigrafico para las
rocas cenozoicas del area de Tacna, donde la
edad minima de depositacion de la Formacion
Moquegua Superior alcanza los ca. 23 Ma.
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» Lasasociaciones de minerales pesados de las rocas
sedimentarias del Cenozoico en el area de Tacna
(cuenca Moquegua) indican que la principal fuente
de aporte de sedimentos durante el relleno de la
cuenca se localizaba hacia el este de la misma,
en la actual cordillera Occidental y el altiplano.

« El analisis de la proveniencia sedimentaria
(resumido en la Fig. 11) resuelve que los sedimentos
que dieron origen a las rocas sedimentarias de la
Formacion Moquegua Superior (Oligoceno) en
Tacna fueron aportados por la erosion de las rocas
del Complejo Basal de la Costa (Proterozoico),
la Unidad intrusiva Challaviento (Paledgeno),
el Grupo Ambo (Carbonifero) y la Formacion
Junerata/Chocolate (Jurasico Inferior). En tanto,
las rocas de la Formacion Huaylillas (Mioceno)
se vinculan en su origen con la actividad del arco
volcanico del Mioceno (Arco Volcanico Huaylillas)
y la denudacion de las rocas volcanicas del Grupo
Toquepala. Los sedimentos que dieron origen
a las rocas de la Formacioén Millo (Plioceno)
fueron aportados por la erosion de las rocas que
constituyen el Grupo Barroso (Mioceno Superior-
Plioceno), ubicado en el altiplano, y parcialmente
de la Formacion Huaylillas.

* En Tacna, las facies sedimentarias identificadas
en las rocas de la Formacion Moquegua Superior
(Oligoceno) son compatibles con depdsitos fluviales
originados por la actividad de un sistema de rios
trenzados. En esta formacion tienen predominancia
los elementos arquitecturales CH'y SB (y/o DA)
en su parte proximal, mientras en su parte distal
abundan los elementos DA (y/o SB) y FF. La
Formacion Huaylillas (Mioceno) se caracteriza
en su zona proximal por la predominancia de
depositos piroclasticos (elemento PY) y por la
esporadica aparicion de los elementos CH'y SB
(y/o DA) preferentemente en la parte media de
la cuenca. En tanto en su parte mas distal priman
los elementos DA (y/o SB) y FF. La Formacion
Millo consiste en depositos conglomeradicos
canalizados (elemento CH) que estuvieron
ampliamente afectados por fallas sinsedimentarias.
Tales depositos estuvieron restrictos a lo largo de
los valles, lineamientos o fallas mas grandes, i.e.,
Falla Caplina, y en algunas partes del subsuelo
(Pozo TDRY-02, Fig. 6B).

» Las abundancias relativas de granate, titanita
y circon (subredondeado) caracterizan a los
sedimentos de la Formacion Moquegua Superior,
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tanto en los afloramientos como en los testigos
de perforacion; mientras que la abundancia de
ortopiroxenos a las formaciones Huaylillas y
Millo en las mismas condiciones (Fig. 13). La
Formacion Millo se diferencia de la Formacion
Huaylillas por sus litofacies (conglomerados
con clastos de andesitas y riolitas) y por su
escasez de piroclastos en comparacion con la
alta concentracion de los mismos observados
en las rocas de la Formacion Huaylillas. En ese
contexto, las rocas cenozoicas que afloran en
los alrededores de Tacna (e.g., cerros Acirume,
Chuschuco, Los Condores, Magollo, Churcos,
entre otros) se pueden correlacionar con las que
yacen en el subsuelo.

» Laintegracion del analisis de minerales pesados y
las correlaciones estratigraficas entre las diferentes
unidades permite interpretar la ocurrencia de
desplazamientos verticales de alto angulo (de
al menos 200 m) que suceden bajo el suclo de
Tacna y La Yarada (lineas punteadas negras en
las Figs. 4, 5 y 6). Se interpreta también que la
presencia de tales desplazamientos verticales
tiene una fuerte influencia en la distribucion de
las facies sedimentarias definidas en este estudio
y en la actual morfologia.

* En las figuras 11 y 14 se plantea una relacion
muy notoria entre los sedimentos del sur del
Pert (provincias de Moquegua y Arequipa) y
los del norte de Chile en cuanto a proveniencia
y pulsos de levantamientos sistematicos de los
bordes de cuenca y altos geomorfologicos (e.g.,
cordillera Occidental).
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