REev. beL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM voL 22 N° 43, 2019: 133 - 142 ISSN-L:1561-0888

Influencia de la tecténica cenozoica del Antearco peruano en
el mecanismo de deformacion del Morro Solar mediante el
analisis estructural

Influence of the cenozoic tectonics from the Peruvian Forearc on the Morro
Solar deformation mechanism by means of structural analysis

Luis Alberto Ayala Carazas '

Recibido: Enero 2019 - Aprobado: Junio 2019

RESUMEN

Los afloramientos rocosos del Morro Solar tienen su origen en el Cretaceo inferior durante un régimen tecténico puramente extensional el cual a partir
del Cretaceo superior y durante el Cenozoico cambié a un régimen compresional ligado a un contexto de convergencia oblicua de placas tectonicas.
Con el fin de estudiar la tecténica cenozoica pos depésito que se sobreimpuso a tales afloramientos, se ha colectado una importante cantidad de
datos estructurales de superficie representados por las orientaciones geométricas de superficies de falla que exhiben un desplazamiento tecténico
observable y microestructuras bajo la forma de estrias e indicadores cinematicos propios de ambientes fragiles. De manera que se ha determinado
dos sistemas estructurales que funcionaron en tiempos distintos. El sistema estructural mas joven se conforma por un conjunto de fallas normales
NE-SO a O-E que mediante el analisis estructural propuesto se ha llegado a la conclusion de que se produjeron en transtension como el resultado
de una “particion de la deformacion” ocurrida en el Cenozoico para el Antearco central del Perd.
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ABSTRACT

The outcrops from the Morro Solar locality gave birth in the Lower Cretaceous within a purely extensional tectonic regime which changed to a compressional
regime linked to an oblique plate tectonic convergence as of the Upper Cretaceous and during Cenozoic era. In order to study the pos sedimentary
cenozoic tectonics that superimposed to such outcrops, it has been necessary to collect an important quantity of structural data from surface represented
by the geometric orientation of fault surfaces that shows a observable tectonic displacement as well microstructures such slickenlines and kinematic
indicators from a fragile environment. Accordingly, it was possible to determine two structural systems that worked in different times. The younger
structural system is composed by a set of ~NE-SW to ~W-E normal faults which by means of the proposed structural analysis in this study it concluded
that they were yielded as the result of a “strain partitioning” that occurred during the Cenozoic times within the central Peruvian forearc.

Keywords: Morro Solar; cenozoic tectonics; peruvian forearc; structural analysis.
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I. INTRODUCCION

Los afloramientos rocosos del Morro Solar en la ciudad
de Lima corresponden a una sucesion estratigrafica que
se establecid en el Antearco central del Perti mediante un
régimen tectonico extensional durante el Cretaceo inferior
(Benavides, 1956; Jaillard y Soler, 1996; Sempere, et al.
2002; Jacay, 2005; Ramos, 2010). Donde la deformacion
que fue posterior a la sedimentacion y diagénesis de tales
rocas se caracteriza por un nimero importante de estructuras
extensionales (fallas normales), las cuales de forma clasica
han sido interpretadas como el resultado de una tectonica
exclusivamente extensional (Sempere y Jacay, 2006; Leon,
et al. 2008; Noury, et al. 2016; Rustichelli, et al. 2016;
Alvan, et al. 2017; Viveen y Schlunegger, 2018).

Larazoén de ser de la presente tesis nace de los diversos
trabajos de campo que se han realizado en la localidad del
Morro Solar. La existencia de estructuras tectonicas vistas
en macro y microescala que no se tenian cartografiadas
en trabajos anteriores, mas la identificacion cinematica a
detalle a partir de indicadores cinematicos sugeririan que
no toda la deformacion pos cretacica en el Morro Solar fue
extensional. De esta manera, se tendrian argumentos para
plantear una tectonica compresional por efectos de una
convergencia oblicua que existio desde al menos inicios
del Cretaceo superior y mas probablemente durante el
Cenozoico. Y que dicho sea de paso, ha sido menospreciada
tanto para el Antearco peruano (Sempere, 2016), como para
el chileno (Niemeyer, et al.1996) basandose unicamente en
evidencias estratigraficas y/o sedimentologicas.

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion es
la de analizar la influencia que tuvo la tectonica cenozoica
del Antearco peruano en el mecanismo de deformacion
estructural de los afloramientos rocosos del Morro Solar.
Cabe resaltar que este tema no es s6lo de interés académico,
sino también es relevante para la exploracion mineral-
petrolera en el area costera del Peru.

1.1 Area de estudio

Los afloramientos rocosos del Morro Solar estan localizados
en la costa central del Pert dentro de lo que geologicamente
se conoce como el Antearco peruano al oeste de la Cordillera
Occidental. El area de estudio homoénima se ubica en las
coordenadas longitud -77.03 y latitud -12.18 a ~14.1km al
SE de la ciudad de Lima dentro del distrito de Chorrillos.
Estos afloramientos yacen en frente del Océano Pacifico y
estan comprendidos por llanuras entre los 30 y 150msnm,
asi como por elevaciones topograficas que llegan hasta los
~270msnm (Figura N° 1).

II. MATERIALY METODOS

La metodologia de estudio fue del tipo basica (pura) e
inductiva; mientras que su diseflo es observacional (no
experimental): descriptivo, analitico y cualitativo.

- Es descriptivo: Se ha realizado mediante la
observacion de campo, obtencion y definicion
de caracteristicas litologicas, estratigraficas y
estructurales.

Figura N° 1. Mapa de ubicacion del Morro Solar en el Antearco peruano de la costa central entre Huacho y San Vicente de Cafiete.
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- Es analitico: Se han descrito y analizado las
diversas variables geoldgicas presentes en campo
tal como sucede con las litologias, formaciones
geoldgicas y estructuras.

- Es cualitativo: Se han recolectado datos a
escala milimétrica/centimétrica/métrica a partir
de estructuras geoldgicas. Estos datos se han
expresado de forma no numérica y estadistica.

La seleccion de la muestra es no probabilistica.
Esto es asi porque el conjunto de elementos que se esta
considerando se realizé sin ningln criterio estadistico y
segun su accesibilidad. Al tener como area de estudio a la
localidad Morro Solar, sus afloramientos rocosos habrian
preservado de forma dispersa diferentes rasgos fisicos
por deformacién tectoénica (zonas de cizalla y/o fallas,
microlineamientos tectonicos, indicadores cinematicos y
lineamientos estructurales locales).

La técnica para la recoleccion de datos se llevo a cabo
a partir de 4 factores clave:

(A) Investigacion bibliografica: En la que se hizo
una recopilacion bibliografica extensa e historica de la
informacion geoldgica de las estructuras presentes en los
afloramientos rocosos del Morro Solar. Asimismo, se ha
tomado en cuenta la obtencion de cartografia, reportes
técnicos estatales/privados y publicaciones internacionales.

(B) Mapeo geoldgico: El cual viene a ser el estudio
base para todo trabajo de investigacion en geociencias
(Barnes y Lisle, 2004; Lisle, et al. 2011), especialmente si
este trabajo de investigacion esta enfocado en el analisis
estructural. Durante el proceso de mapeo se consideraron
los diferentes tipos de rocas/unidades litoestratigraficas,
planos de estratificacion, relaciones geologicas de campo,
zonas de cizalla y/o fallas, ademas de flancos y ejes de
pliegues existentes. De hecho, para la realizacion del
mapeo geoldgico de la presente tesis, se ha tomado como
referencia la estratigrafia base de Fernandez (1948). Para
esto, se utiliz6 cartografia fisica y digital que se consiguio
en el IGN (Instituto Geografico Nacional del Peru) la cual
abarcan los sitios donde se encuentran los afloramientos
rocosos del Morro Solar. Tal cartografia se encuentra
dividida en cuatro mapas a detalle (escala 1/5,000) cuyas
curvas de nivel tienen separaciones verticales de S5m y areas
promedio de 2.0 x 1.8km por cada mapa. Comprendiendo
un total de 2.60km de ancho por 4.50km de largo para el
area de estudio. De manera que los afloramientos rocosos
del Morro Solar han sido reestudiados a una escala 1/5,000.

(C) Medicion de microlineamientos tectdnicos e
identificacion de indicadores cinematicos (tectoglifos):
Se han localizado diversos afloramientos que han sido
afectados por zonas de cizallas y/o fallas y sobre las
cuales necesariamente se ha corroborado la existencia de
microlineamientos tectonicos e indicadores cinematicos. La
ubicacion de tales microestructuras es denominada como
“estacion”y es georeferenciada con GPS seglin coordenadas
este (E) y norte (N). Luego se ejecutd la medicion (mediante
brajula brunton) del rumbo y buzamiento del plano de
falla que contenga a los microlineamientos tectonicos;
seguido de la mediciéon de la magnitud y direccion de

inclinacién del pitch (cabeceo) correspondientes al
microlineamiento de turno. El proceso de medicion termina
con la identificacion cinematica de la estructura a partir de
indicadores cinematicos tales como: fracturas tipo riedel-
antiriedel, foliaciones tectonicas, vetillas tensionales en-
echelon, estructuras S-C, planos de recristalizacion, jogs/
stepovers y tool marks. A partir de ello, se ha registrado un
promedio de 5 mediciones por estacion dentro de una base
de datos estructural cuyos valores numéricos (en grados
sexagesimales) y descripciones cinematicas son transcritos
de la forma mads sistematica y ordenada posible.

(D) Fotointerpretacion geologica de lineamientos
estructurales locales: Como complemento al mapeo
geologico y al empleo de estaciones estructurales, se
han utilizado 03 imagenes satelitales de alta resolucion
LANDSAT RGB (bandas 7, 4, 2) que abarcan el area de
estudio. Por ende, se han registrado a los lineamientos
estructurales desde una escala 1/5,000 hasta otra mas
reducida 1/1,000. Este proceso permitira dar continuidad
de campo entre estructuras mapeadas e inferidas mediante
una correlacion geométrica y cinematica.

El analisis estrictamente estructural se ha ejecutado
mediante el procesamiento estereografico de datos
provenientes de las estaciones microestructurales realizadas
en campo con el fin de evaluar las cinematicas de las
estructuras de la manera mas resumida y analitica posible.
De hecho, el uso de estercogramas tiene su fundamento
en la proyeccion horizontal de los elementos geométricos
que se encuentren en el hemisferio inferior de una esfera
que conserve el area (falsilla de Schmidt). En la presente
tesis, se ha utilizado la proyeccion estereografica para la
representacion de planos de estratificacion, zonas de cizalla
y/o fallas, microlincamientos tectonicos y cinematicas
estructurales haciendo uso de la metodologia de los diedros
rectos (Bott, 1959; Angelier y Mechler, 1977; Angelier,
1984; Hippolyte, et al. 2012) con la ayuda del software
Faultkin® (Marrett y Allmendinger, 1990; Allmendinger,
et al. 2012).

III. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Geologia actualizada del Morro Solar

Los afloramientos rocosos (Figura N° 2) de la localidad del
Morro Solar son de origen siliciclastico marino los cuales
fueron sedimentados por la accion de las mareas durante
el Cretaceo inferior. Teniendo asi, una estratigrafia que
se compone de tres unidades bastante susceptibles a ser
mapeadas (Figura N° 3): (1) 61m de espesor de areniscas
cuarzosas y lutitas ocasionales de la Formacion Salto del
Fraile cuya base no estd expuesta en esta localidad. (2)
Aproximadamente 94m de espesor de lutitas oscuras con
nédulos calcareos, areniscas cuarzosas y calizas de la
Formacion La Herradura que yace en contacto transicional
por encima de la Formacion Salto del Fraile y que a su
vez estd subdividida en los Miembros La Virgen y La
Herradura. (3) 326m de espesor de areniscas cuarzosas y
ocasionales niveles estratigraficos de limolitas y lutitas de la
Formacion Marcavilca la cual yace en contacto neto sobre
la Formacion La Herradura y que también esta subdividida
en los Miembros Morro Solar, Marcavilca y La Chira.
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Figura N° 2. Vista SE-NO de los afloramientos rocosos del Morro Solar. Al fondo, se aprecia a los niveles estratigraficos de areniscas cuarzosas
de la Formacién Marcavilca.
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Figura N° 3. Geologia actualizada del Morro Solar (este estudio) debidamente cartografiada y georeferenciada sobre una topografia base.

INFLUENCIA DE LA TECTONICA CENOZOICA DEL ANTEARCO PERUANO EN EL MECANISMO DE DEFORMACION DEL MORRO SOLAR

MEDIANTE EL ANALISIS ESTRUCTURAL



Rev. pEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 22(43) 2019

3.2. Analisis estructural
3.2.1. Descripcion de estructuras

El Morro Solar presenta una abundancia de estructuras
a escala macroscopica desde escalas mayores a 1/10,000
hasta otras de tamafo mas restringido que s6lo pueden
observarse a escalas inferiores a 1/5,000. De forma similar,
las cinematicas son también bastante variadas. No obstante,
existe una predominancia de estructuras extensionales y/o
fallas normales. Seguidas de una cantidad mucho mas
ocasional de estructuras compresionales y de desgarre
las que en conjunto cortan parcial y/o totalmente a la
estratigrafia presente en el Morro Solar.

Las estructuras extensionales se dividen en dos grupos.
El primer grupo (Figura N° 4) esta conformado por fallas
normales de direccion ~N-S a ~NO-SE cuyos azimuts
varian entre los 170° y 20°. Estas fallas son paralelas al
emplazamiento de diques andesiticos y segun su cercania

e o 4 o e !

con niveles ductiles (lutitas) dentro de la Formacion Salto
del Fraile es posible observar pliegues de menos de 1.5m
de altura por compensacion tectonica. El segundo grupo
(Figura N° 5) esta conformado por fallas normales de
direccion ~NE-SO a ~O-E cuyos azimuts varian entre los
40° y 80°, de forma ocasional es posible verlas paralelas
a los diques andesiticos. Dentro de las lutitas oscuras de
la Formaciéon La Herradura, es muy frecuente encontrar
pliegues por compensacion tectonica cuyos azimuts son
paralelos a las fallas normales que las generan. Uno de
los pliegues mas caracteristicos de este tipo es el pliegue
conocido como “pliegue en cofre” cuya parte inferior
exhibe una pequefia falla inversa que se propaga a través
de lutitas parduzcas que progresivamente flexionan la
parte superior de la estratigrafia dando el aspecto de una
aparente deformacion sinsedimentaria. No obstante, este
tipo de pliegues por compensacion también ocurren en
otros afloramientos dentro de la Formacion La Herradura

Figura N° 4. Vista E-O de un conjunto de estructuras extensionales de angulo alto que buzan hacia el este. Notese que el nivel estratigrafico
tabular de arenisca cuarzosa (en color claro) se encuentra basculado de un lado a otro debido a una tecténica extensional.

Ay

Figura N° 5. Vista O-E de una falla normal de azimut 30° cuyo bloque techo (a la derecha) se encuentra desplazado hacia abajo con respecto a

v

su bloque piso (a la izquierda). En la prolongacién hacia el mar (oeste) esta estructura corta a los diques andesiticos asociados al primer grupo de
estructuras extensionales.
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cerca al tunel del mismo nombre, asi como en la Formacion
Marcavilca. Cabe agregar que las fallas normales de este
segundo grupo y sus respectivas compensaciones tectonicas
cortan mayoritariamente a las fallas normales y a los diques
del primer grupo. De esta manera, se puede establecer que
el segundo grupo de fallas normales es posterior (0 mas
joven) respecto del primero.

Por otro lado, si bien la cantidad de estructuras
compresionales y de desgarre es mucho menor que los
ejemplos descritos anteriormente, ello no les quita su

respectiva importancia tectonica. Las de cinematica
compresional se les puede observar bajo la forma de
reactivaciones tectonicas por compresion dentro de algunas
de las superficies correspondientes al primer grupo de fallas
normales. Asi como en los alrededores del asentamiento
humano Alto Pert es posible ver a fallas inversas cuyos
bloques techos levantan a la Formacion Salto del Fraile
sobre la Formacion La Herradura de modo que dentro
de esta ultima se observe un sinclinal con flancos de
buzamiento de angulo alto (Figura N° 6). Con respecto a
las estructuras generadas por desgarre (Figura N° 7), solo
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Figura N° 6. Vista SE-NO del sinclinal de direccion NO-SE localizado dentro de la Formacion La Herradura. Nétese que los bloques techo
asociados a las fallas observadas corresponde a la Formacion Salto del Fraile lo cual explicaria una etapa compresional ya que en este caso por
falta de un nivel de despegue estratigrafico dicho de pliegue no puede ser explicado por la compensacion tectdnica de fallas normales.

LT - X S
Figura N° 7. Estructura de azimut 110° con cinem

atica sinestral y co

mponente secundaria extensional deducida a partir de una protuberancia
(tool mark tectonico) cuyo cabeceo es de angulo bajo.
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se les puede apreciar por medio de estrias ¢ indicadores
cinematicos tal como sucede con la presencia de fracturas
tipo riedel, foliaciones tectonicas o tool marks tectonicos.
Las estrias se pueden encontrar en afloramientos aislados o
también sobreimpuestas dentro de las superficies de fallas
normales correspondientes a los dos grupos de estructuras
extensionales previamente descritos.

3.2.2. Cinematica de estructuras
tectonicos

y regimenes

El procesamiento cinematico de microlineamientos
tectonicos e indicadores para 13 estaciones y una poblacion
total de 63 datos medidos arroja tres eventos tectonicos
para una “particion de la deformacion” bien definida
(Figura N° 8). El primer evento esta caracterizado por una
extension de direccion NE-SO que fue contemporanea con
el funcionamiento de las estructuras extensionales ~N-S a
~NO-SE, a la formacion de las compensaciones tectonicas
locales y a la mayor parte de los diques andesiticos que
afloran en el Morro Solar para una edad probablemente
coetanea a los ~110Ma (Bussell, 1983). El segundo evento

Direccion
de esfuerzos

corresponde a una compresion de direccion NE-SO la
cual fue oblicua a estructuras de desgarre con componente
secundaria de movimiento extensional y/o compresional
tal como sucede para la existencia del segundo grupo de
estructuras extensionales de direccion ~NE-SO a ~O-E.
De manera que, si este evento es mas joven que el evento
que genero6 al primer grupo de estructuras extensionales,
entonces se trata de una deformacion posterior al
Cretaceo Superior y que bien encaja con el vector de
convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana para
el Cenozoico (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza y
Ghidella, 2005). El tercer evento también se trata de una
compresion pero de direccion O-E de la que se cree que
es la ultima etapa de deformacion y que fue la responsable
de generar movimientos tectonicos de desgarre sobre las
estructuras previamente formadas. Asimismo, la direccién
de compresion coincide con la convergencia oblicua de
placas tectonicas durante el Cenozoico aunque por la
falta de relaciones de contacto con pisos geoldgicos mas
jovenes del Cretaceo superior o del Cenozoico, sumado a la
ausencia de dataciones radiométricas es dificil saber cual es
la edad precisa de este evento de deformacion.

Estructuras
del Morro Solar

—_—

: -4

Compensacion
tectdnica

)

Figura N° 8. Interpretacion estereogréfica y cinemética de los datos microestructurales tomados en el Morro Solar. Las &reas en azul y en rojo
corresponden a las franjas dominadas por compresion y extension, respectivamente.
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IV. CONCLUSIONES

Las estructuras tectonicas del Morro Solar estan
caracterizadas por dos sistemas principales: (1) el primero
de cinematica extensional cuya direccion promedio es ~N-S
a ~NO-SE a la cual se le atribuye una edad del Cretaceo
superior; (2) y otro segundo sistema extensional mas
joven de direccion promedio ~NE-SO a ~O-E que corté al
primero y que funciono durante el Cenozoico. Tal como se
menciona en las discusiones y se observa en la figura N°
8, el mecanismo de deformacion del Morro Solar si estuvo
influenciado por una tectdénica cenozoica compresional.
No obstante, es necesario aclarar que esta compresion
estuvo ligada a un contexto de convergencia oblicua de
placas tectonicas (transtension) como consecuencia de una
“particion de la deformacion” la que en Ultima instancia es
la responsable de exhibir a las estructuras del Morro Solar
tal como las observamos en la actualidad.
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