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RELACION DE ILUSTRACIONES

Mapa de Limites del Dominio Maritimo del Perd. Estos limites comprenden, el limite de las
doscientas millas marinas y los limites maritimos Perd-Ecuador y Perd-Chile. En el afio 2012, por
acuerdo bilateral se ratificaron los limites maritimos Perd-Ecuador, dos afios después en enero de
2014, la Corte Internacional de Justicia, estableci el limite maritimo Perd-Chile, definido por 10
pares de coordenadas geograficas en el sistema WGS 84. (Limites digitalizados segun puntos
georeferenciados mencionados en la Ley N° 28621 (2005), Ley N° 29687 (2011) y Ley N° 30223
(2014), sin embargo, este mapa no posee valor juridico.

. Mapa de las Doscientas Millas Marinas y su relacién con la Margen Continental Peruana. El
conocimiento geomorfoldgico y fisiografico que actualmente tenemos del lecho y subsuelo marino,
muestra que las doscientas millas marinas incluyen ademas de la Plataforma Continental o Zécalo
Continental, el Talud Continental y parte de la Cuenca Perd.

. Croquis mostrando al detalle los Puntos y Lineas de Base del Dominio Maritimo entre Puerto
Salaverry a Puerto Casma. Las Lineas de Base en este sector estan definidas por 11 puntos del
sistema de lineas de base del litoral peruano; desde el Punto 72 Moldn retenedor sur del Puerto
Salaverry (08° 14' 03.6S, 78° 59' 30.8"0) a Punto 83 Islote Roca Negra (09° 26' 15.0"S, 78° 25’
44.5"0) a partir de los cuales se traza doscientas millas de anchura del mar, y delimitan las aguas
interiores del sector, sobre las cuales el Estado ejerce soberania y jurisdiccion. (Tomado de Croquis
de la Carta sector Puerto Salaverry a Puerto Supe, PERU RUTA PC-LB-03, Ley N° 28621 Ley de
Lineas de Base del Dominio Maritimo del Peru).

Mapa de limite maritimo Per(-Ecuador y Golfo de Guayaquil como bahia histérica. Por la declaracion
internacional del Golfo de Guayaquil como bahia historica (2012), se incorpora a las aguas interiores
del Per( 4,177 km2 de area maritima, incluido suelo y subsuelo, tomando como divisor de este
espacio el paralelo 3°23°33.26" latitud sur, y fijando el punto de inicio del limite maritimo Per(-
Ecuador (PLM) en las coordenadas: 03°23'31.65" S, 81°09'12.53" O (Ley N°30223, Informe
geoldgico-geomorfoldgico del Golfo de Guayaquil, Pert-Ecuador, 2015).

Carta del Limite Externo-Sector sur del dominio maritimo del Pert. Ubicacion de los Puntos de Base
que definen la frontera maritima Per - Chile, desde el Punto “Punto de inicio de la frontera maritima”
hasta el punto “C". (Decreto Supremo N° 035-2014-RE Aprueba la Carta anexa que sustituye a la
Carta que grafica el limite exterior - sector sur - del dominio maritimo del Perd, aprobada mediante
Decreto Supremo N° 047-2007-RE.

Mapa de ruta de los Cruceros Internacionales que desde el siglo XX realizan investigaciones en la
Margen Continental Peruana. (Base de informacion de la National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA).

. Los buques de investigacion, constituyen estaciones de investigacion méviles, que proporcionan
plataformas estables los cuales cuentan con equipos electronicos y sistemas de navegacion y
comunicacion especializadas, sumergibles y personal. Vistas de la Expedicion SONNE SO-147 (afio
2000), en la que participaron investigadores del INGEMMET (Cruise report SO-147 (2000)).

A. Despliegue de la R/V Seward Johnson para una inmersién
http://oceanexplorer.noaa.govitechnology/subs /sealink/sealink.html. B. Escena de muestreo de
sedimentos de fondo marino en la plataforma frente a bahia Falsa (Piura), con brazo robético del
sumergible del buque Johnson en octubre de 1992.

Métodos directos e indirectos de investigacion en geologia marina.

A. Extraccion del colector de testigo y sellado de la parte inferior del liner. B. Liberacion del liner, giro
a posicion vertical y sellado con tapa plastica del extremo superior. (Crucero INGEMAR 1).

A. Muestreador tipo Soutar Box Corer del IMARPE. (Proyecto PALEOPECES). B. Vibrocorer.
(Fuente: seabed_sediment_sampling_techniques).

Submuestreo para implementacion de la litoteca de geologia marina del INGEMMET.

Reaccion de la materia organica en frio, con perdxido de hidrégeno (reduccion de la materia
organica).

Secado de muestras en estufa a temperatura no mayor de 35°C.

Sedimento retenido en una de las mallas tamizadas. B. Sedimento sobre el papel canson.
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Tabla granulométrica del Manual de Clasificacion de Rocas Sedimentarias del INGEMMET, item
4.2.1. (basado en Wentworth (1922) con modificaciones de la British Geological Survey (BGS) y
Hallsworth y Knox 1999). A la derecha diferencia granulométrica de una muestra clasificada por
tamices.

Una buena resolucion de submuestreo de un core o testigo esta en funcion de la preservacion de
sus caracteristicas sedimentarias (A). En una radiografia de Rayos X, se registran las laminaciones
del testigo (B), base sobre la cual se elabora el patron de submuestreo (C) (Morales, et al., 2007).

Proceso de submuestreo del testigo segun patron (A). Submuestras listas para ser sometidas a
procesamiento quimico, lavado y secado (B) (Morales, et al., 2007).

Muestra para analisis al estereomicroscopio (A). Identificacion de foraminifero (B) (Morales, et al.,
2007)

El ecosonda es montado en el casco de la embarcacion, desde aqui envia pulsos de ondas de
sonido hacia el relieve de fondo, recibiendo las reflexiones como ecos a través de un transductor.
Esta informacién se visualiza como imagenes tridimensionales del  fondo.
(http:/Awww.vistaalmar.es/ciencia-tecnologia/ingenieria-innovacion/2359-nueva-vista-fosa-mas-
profunda-oceano.html).

Investigacion geoldgica con perfilador de fondo (sub bottom profiles).  (adaptado de
https:/www.google.com.pe/search?q=sub+bottom+profiling+survey&espv=2&biw=1244&bih=519&
source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjVrdWhiq7RAhUKSSYKHcZ-
DgUQ_AUIBigB#imgrc=hcvL-tEAdOcC1M%3A y
http://www.gserentals.co.uk/rental_type.aspx?type=16.

Entre los afios 1986 a 2005, los proyectos Nazca Plate, Ocean Drilling Programme y Geomar,
mediante ecosondas, sismica de reflexién multi y mono canal, gravedad y mediciones magnéticas,
obtuvieron el primer cuadro de perfiles batimétricos del sector nororiental de la margen continental
peruana (Base de Datos Batimétricos del The general batimetric chart of oceans GEBCO).
Evolucion de los continentes y océanos (Blakey, 2014).

Edades del piso oceanico y distribucion de las placas tectnicas (Miiller et al., 2008).

Mapa estructural de la Placa de Nazca (Modificado de American Association of Petroleum
Geologists, 1982 y Kulm, et al., 1983).

Zona de subduccidn y su relacion con el sistema de arco volcanico. (Kious and Tilling, 2014).

Principales cuencas de antearco en la margen continental peruana sector norte y centro, mostrando
estructuras en onshore y offshore que controlan la distribucion en las cuencas sedimentarias
(Modificado de Kulm, et al., (1988))

Mapa tectdnico de la margen continental del Per(: El estilo estructural de la margen esta dominado
por estructuras extensionales, que constituyen una serie de fallas normales que se extienden
paralelos a la linea de costa (Mapa elaborado en base a bibliografia de PerdPetro y Boletines de la
Carta Geoldgica del INGEMMET, fuente principal: Informe PERUPETRO S.A. (2003); Carlotto et al
(2009)).

Relieve del piso oceénico y de la margen continental peruana (interpretacion, proyecto geologia
marina INGEMMET sobre base batimétrica de The Gebco-08 SID Grid, versién 20100927)

Mapa geomorfoldgico de la Margen Continental Peruana y Llanura Oceénica: se distinguen la
Plataforma continental, Talud continental, Fosa Peruano — Chilena y la Dorsal de Nazca. Perfiles
transversales mostrando la amplitud de la plataforma y pendiente del talud, de la margen en sus
sectores norte, centro y sur (Proyecto Geologia Marina INGEMMET).

Mapa de canales y valles de la margen continental peruana (sobre base batimétrica de The Gehco-
08 SID Grid, version 20100927). A la derecha perfiles batimétricos 41y 160, del Crucero Sonne SO-
147, obtenidos con ecosonda multibeam Hydrosweep. Muestran sistemas de canales inactivos entre
los 11°37.31" y 11°31.35(Perfil 41), y Canales subparalelos en el talud superior, rellenos por
sedimentos recientes entre los 11°40.01 y 11°33.20"(Perfil 160)

Principales cafiones submarinos de la margen continental

Mapa de los cafiones submarinos de la margen continental peruana sector norte: Perfil A-A’
transversal al talud, muestra las profundidades alcanzadas por los cafiones de Paita (1), cafion
complejo Sechura (2), Cafion de Bayovar (3), Cafion peninsula de lllescas (4), Cafion Lobos de
Tierra (5), Cafion de Chiclayo (6) y cafion Lobos de afuera (7). A la izquierda block diagrama del
area (escala vertical exagerada)

Cafién submarino de Chiclayo.
Cafiones de la margen continental peruana sector sur.
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Mapa Batimétrico de Punta Mal Paso de Asia a Tambo de Mora.

Seccion geoldgica generalizada del margen continental en la latitud de Lima. Inferida de la geologia
continental y datos de perfiles sismicos (Masias, 1976).

Mapa de caracterizacion de sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Distribucion de arcillas, ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental y
sus concentraciones relativas con respecto a las concentraciones de arena fina y media

Mapa de caracterizacion de sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Distribucion de Arena fina, ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental
y sus concentraciones relativas con respecto a las concentraciones de Limo-arcillas y arena media

Mapa de caracterizacion de sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Distribucion de arena media, ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental
y sus concentraciones relativas con respecto a las concentraciones de limos- arcillas y arena fina.

Mapa de ubicacion de los testigos colectados en la plataforma continental frente a Callao y Pisco,
testigo B0405-13 y testigo B0405-6, respectivamente.

Mapa de isovalores de silicatos en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Distribucion de los principales grupos: Olivino (fayalita), granate (uvarovita, almandino),
aluminosilicatos (andalucita), piroxenos (agujita, enstatita, rodonita, etc) y anfiboles (actinolita,
riebeckita, etc).

Mapa de isovalores de sulfuros en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentraciones relativas
de annabergita y molibdenita.

Mapa de isovalores de dxidos e hidroxidos en los sedimentos superficiales de la plataforma
continental del Perd. Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental,
concentracion relativa de ilmenita, ramsdellita y todorokita

Mapa de isovalores de haluros en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentracion relativa de
halita.

Mapa de isovalores de sulfatos en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentracion relativa de
anhidrita.

Distribucion de minerales en la subcuenca marina Chancay (Girén, 2009)
Mapas de distribucién de minerales en la subcuenca marina Mala (Girén, 2009)
Partes de un foraminifero

a). Foraminifero planctdnico, viven y brindan informacion de la columna de agua (imagen tomada de
Centro de instrumentacion. b). Virgulinella fragilis branca, foraminifero benténico infaunal, viven
introducidos algunos centimetros por debajo de la superficie, en los sedimentos. Brindan informacion
de las condiciones biogeoquimicas de los sedimentos de fondo marino (Colectado de la plataforma
continental peruana frente a Pisco, proyecto PALEOPECES)

Foraminiferos benténicos epifaunales, viven sobre la superficie del fondo brindan informacién de las
condiciones biogeoquimicas de la interface agua-sedimento y sedimentos superficiales de fondo
marino. A. Cancris auriculus (Fitchel & Moll) colectado de la plataforma continental peruana frente a
Pisco, proyecto PALEOPECES. b. Vista de su abertura y pared perforada.

Perfil batimétrico A-A’” mostrando la Zona de Minimo Oxigeno (OMZ) y el punto de muestreo del
testigo B0405-13 a 199 mbnm en la zona de la plataforma externa y el punto de muestreo del testigo
B0405-6 Perfil batimétrico B-B” colectado a 299mbnm en la Zona batial superior.

La identificacion taxondmica y el andlisis de las comunidades (diversidad y equidad), es el primer
paso que da el investigador, para reconstruir las relaciones palecolégicas, condiciones geoquimicas
e identificar factores oceanogréaficos de la época. Bolivina seminuda, identificada en el testigo El
testigo: B0405-6, es una especie oportunista, conocida por su capacidad para adaptarse a
ambientes anoxicos, refleja las condiciones micréxicas en la plataforma continental peruana frente
a Pisco y Callao.

Especies del género Bolivina 1. Bolivina seminuda Cushman, 2. Bolivina ordinaria Phleger & Parker,
3, 4. Bolivina plicata d"Orbigny, 5. Bolivina pacifica Cushman & Mc Culloch, 6. Bolivina costata
d"Orbigny, 7. Bolivina striatula.

Brizalina pseudobeyrichy (Cushman)

1. Buliminella curta Cushman, 2. Buliminella subfusiformis.
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Especies de la Familia Bagginidae: Cancris carmenensis, 2. Cancris auriculus (Fitchel & Moll), 3.
Cancris inflatus (d"Orbigny). a). lado umbilical, b). lado espiral, c). lado lateral.

Cassidulina limbata Cushman & Hughes

1. Epistominella pacifica Cushman, a). lado umbilical, b). lado espiral, c). lado lateral
Globobulimina auriculata (Bailey)

1. Nonionella stella Cushman & Moyer. a). lado espiral, b). lado umbilical, c). lado lateral.
Distribucion global de recursos minerales de fondo marino (Rona, 2008)

Area explorada y muestreada por proyectos de investigacion internacionales para conocer el
potencial de los recursos minerales en la margen continental peruana y cuenca Peru

Hidratos de gas (tomado de Laboratorios de USGS)

Areas con potencial para la formacién de hidratos de gas.

Distribucion estratigrafica de sedimentos fosfaticos. Garrison, 1990 y Arning 2009 realizaron el
estudio mineraldgico, petrografico e isotdpico de fosforitas colectadas por el Ocean Drilling
Programme (ODP) Leg 112.

Ambiente de formacion de nddulos de manganeso (Secretariat of the Pacific Community, 2013).
Distribucion y concentraciones de fosfatos en la Margen Continental.

Concentraciones de Manganeso (ppm) en la Cuenca Per(

Concentraciones de Cobre (ppm) en la Cuenca Peru

Area de estudio proyecto GR23, valores de P205 (Datos cruceros Johnson sea Link Il, SONNE 147,
Wecoma)

Agrupacion de fosforitas y sedimentos fosforicos segln caracteristicas fisicas (Garrison. 1990).
Promedio de concentraciones de metales en los nédulos de manganeso de diferentes océanos.

Las aguas interiores del Golfo de Guayaquil sector peruano, estan comprendidas entre el punto de
inicio del Limite Pert - Ecuador (Tumbes) hasta Cabo Blanco (Vista del sector comprendido entre
Cabo Blanco y el Nuro).

. El Golfo de Guayaquil es de interés vital para la economia hinacional. En sus aguas se dan
condiciones apropiadas para una alta biodiversidad y productividad pesquera, y en el suelo y
subsuelo existen grandes yacimientos de hidrocarburos, los que evidencian la riqueza de los
recursos vivos y no vivos.

. El Buque de investigacion cientifica BIC Humboldt, del Instituto del Mar del Per(i (MARPE), esta
dotado de laboratorios y equipos hidroacusticos, que permiten realizar investigaciones
interinstitucionales en el continente Antartico. Expedicion ANTAR XXII (afio 2014) en la que
participaron investigadores del INGEMMET.

Draga tipo Van Veen: Sistema de cucharas o mandibulas, sistema de pesas laterales para asegurar
una mayor penetracion, y mallas para expulsion de agua una vez colectado el sedimento. (Crucero
INGEMAR 1)..

Recuperacion de draga (Crucero INGEMAR 1).
Recepcion de draga para su abertura y descarga de sedimento colectado (Crucero INGEMAR 1).
Se procede a fotografiar la muestra con su respectiva escala y cddigo (Crucero INGEMAR 1)

Sistema de pesas y aletas que otorgan peso y estabilidad para el lance y penetracion del equipo en
el lecho marino (Crucero INGEMAR 1)

Recuperacion de la perforadora de gravedad. (Crucero INGEMAR 1).

Multicorer (Fuente: http://response.restoration.noaa.gov/about/media/deep-sea-ecosystem-may-
take-decades-recover-deepwater-horizon-spill.html)

Brazo manipulador con muestra de coral: ROV VICTOR 6000 (seabed sediment sampling
techniques)

El Bugue de la Armada Peruana, BAP Zimic, equipado con ecosonda multihaz EM302 Kongsberg.
https:/www.dhn.mil.pefindex.php?secc=unid_hidrograficas&und=carrasco.

Prospeccion sismica con aire comprimido; hidréfonos colocados en 8 cables de 8 km de longitud
cada uno. (www. El mundo es/baleares 72013/12/16).



Fotografia 3.14 Magnetoémetro.

Fotografia 8.1 Nddulos y costras polimetalicas fueron colectadas del sector central de la margen continental
peruana, por el Crucero Sonne SO-147(2000).



RESUMEN

El margen continental peruano comprende la plataforma y el talud continental. Corresponde a un margen
tipico de convergencia, donde la Placa de Nazca colisiona con la Placa Sudamericana, con comportamiento
activo, tanto desde el punto de vista tectonico como sismico. Su ancho puede variar de 126 km frente a la
costa de Salaverry, a 5 km en el sur. La fosa peruano - chilena tiene un recorrido kilométrico continuo y
alcanza una profundidad maxima de 7,415 m. Su configuracion tectonosedimentaria esta definida por 9
cuencas de antearco; Cuencas Tumbes, Talara, Lancones, Sechura, Salaverry, Lima, Pisco, Moquegua y
Mollendo, las que se disponen paralelas a la linea de costa siguiendo una direccion NO-SE. Limitan entre
si por medio de levantamientos tectonicos mayores, denominados “Altos”. Asi tenemos el Alto de la
plataforma externa el cual limita las cuencas de Trujillo, Lima, Pisco oeste y Mollendo y el Alto del talud
superior que limita estas cuencas al oeste. El Alto de Paita limita las Cuencas Talara y Tumbes y la
Cordillera de Los Amotapes limita las cuencas Talara, Lancones y Sechura.

Los estudios geomorfoldgicos regionales muestran un accidentado y dinamico fondo marino con canales,
cafiones submarinos y extensas areas de subsidencia y deslizamientos. Impresionantes cafiones disectan
el talud en forma de “V", con cabeceras que van generalmente desde el borde de la plataforma hasta la
fosa, alcanzando de 2 a 14 km de ancho y un promedio de 200 a 1,000 m de incision, encauzando
sedimentos de las cuencas del talud superior medio hacia la fosa peruana.

Ademas de los recursos de hidrocarburos, investigaciones a la fecha, sefialan que la Cuenca Pert y la
margen continental peruana contienen potenciales recursos minerales tales como nédulos y costras
polimetalicos, principalmente frente a las costas septentrional y central del Perd, en el caso de esta ultima.
Estos se han originado como producto de los intensos procesos biogeoquimicos que ocurren en la columna
de agua y fondo marino. Finalmente, la margen continental peruana en toda su extension constituye el piso
de un gran ecosistema oceénico y alta diversidad especifica, con sistemas de corrientes oceanicas que
controlan la dinamica y variabilidad climatica en el pais.



ABSTRACT

The Peruvian continental margin includes the continental and slope shelf. It corresponds to a typical
convergence margin, where the Nazca Plate collides with the South American Plate, with active behavior,
both from the tectonic and seismic point of view. Its width can vary from 126 km off the coast of Salaverry,
to 5 km in the south. The Peruvian - Chilean trench has a continuous kilometric route and reaches a
maximum depth of 7,415 m. Its tectonosedimentary configuration is defined by 9 forearc basins Tumbes,
Talara, Lancones, Sechura, Salaverry, Lima, Pisco, Moguegua and Mollendo, which are arranged parallel
to the coastline following a NO-SE direction. They limit each other through major tectonic surveys, called
"Altos". So we have the Alto of the external platform which limits the Trujillo, Lima, Pisco oeste and Mollendo
basins and the Alto of the upper slope that limits these basins to the west. The Alto de Paita limits the Talara
and Tumbes basins and the Amotapes mountain range limits the Talara, Lancones and Sechura basins.

The regional geomorphological studies show a rugged and dynamic seabed with canals, submarine canyons
and extensive areas of subsidence and landslides. Impressive canyons dissect the slope in the form of "V",
with headings that go generally from the edge of the platform to the pit, reaching extensions of 2 to 14 km
wide and an average of 200 to 1,000 m of incision, channeling sediments of the basins of the upper slope
towards the Peruvian trench.

In addition to hydrocarbon resources, investigations to date, point out that the Peru Basin and the Peruvian
continental margin contain potential mineral resources such as polymetallic nodules and crusts, mainly off
the northern and central coasts of Peru, in the case of this last. These have originated as a result of the
intense hiogeochemical processes that occur in the water column and seabed. Finally, the Peruvian
continental margin in all its extension constitutes the floor of a large oceanic ecosystem and high specific
diversity, with oceanic current systems that control the dynamics and climatic variability in the country.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Ante la inmensidad de los océanos es dificil imaginar que acontece en sus profundidades, en un mar como el
peruano generalmente estamos mas conscientes de los procesos oceanograficos y biodiversidad sobre la cual
sustentamos nuestra economia, sin conocer que la configuracion de fondo es compleja, presentando ambientes
que son definidos por su batimetria, y morfologia y que gran parte de las reservas de recursos geoldgicos, actuales
y futuras se encuentran bajo los mares y océanos.

Para los geologos, los sedimentos y rocas de fondo, constituyen registros donde se conserva una informacién
privilegiada sobre la historia del Planeta: evolucion de la Tierra y la vida, extinciones, cambios climaticos, origen y
extincion de las especies, pero sobretodo la existencia de las méas fabulosas reservas energéticas y minerales.
Desde hace tiempo la exploracién por hidrocarburos ha sido la actividad méas desarrollada en los mares del mundo
entero, sin embargo en las Ultimas décadas, instituciones cientificas y consorcios privados han dirigido su interés
hacia uno de los mas excepcionales recursos minerales del medio marino como son los nédulos polimetalicos
(constituidos por cobre, niquel, cobalto, hierro y manganeso), los cuales se encuentran a profundidades de 200 a
5000 mbnm., de tal manera que el estudio geolégico de las margenes continentales constituye parte imprescindible
de las estrategias econdmicas y geopoliticas, de las naciones.

En el Pert la margen continental es la prolongacién sumergida del continente hacia el Océano Pacifico, como
expresion de la convergencia de la Placa sudamericana con la Placa de Nazca, reconociéndose tres ambientes
caracteristicos: la Plataforma continental, Talud continental y Fosa Peruana. Es tecténica y sismicamente activa,
jugando un papel importante la Dorsal de Nazca. Presenta un relieve accidentado con deltas, bancos y cafiones
submarinos, los cuales encauzan sedimentos desde las cuencas del talud superior hacia la fosa. Frente a las
costas de San Juan en Ica la fosa oceanica alcanza los 4,800 mbnm. Su configuracién tecténica nos muestra 9
cuencas sedimentarias de antearco, de las cuales las cuencas Tumbes, Talara, y Sechura son actualmente
explotadas por hidrocarburos. En cuanto a sus recursos minerales, se conoce muy poco, desde las primeras
exploraciones, en la década de los 60 hasta la actualidad los objetivos de las investigaciones nacionales y
extranjeras en el area, han estado orientadas al conocimiento estratigrafico, tecténico, quimico, fisico, bioldgico y
oceanografico de la plataforma continental y mar peruano, sin embargo algunos reportes sefialan micronodulos
enriquecidos con Cu, Ni, y Co hacia el sector occidental de la fosa Peruana, nédulos de Mn a los 88° 30.7° O y
04°49.2" S, y costras de Mn alos 76° 50°0 y 13° 37.8°S. En general las investigaciones sefialan que la plataforma
y talud son areas favorables para la formacion de fosfatos por ser una zona de minima oxigenacién y ratios de
sedimentacion bajos. También se tienen reportes de hidratos de gas hacia los sectores occidentales de las
cuencas Salaverry y Lima (Kvenvolden & Kastner, 1990).

Segun sefiala la Asamblea General de la Naciones Unidas en su informe sobre el programa: Los Océanos y
Derecho del mar a la letra dice; “La ciencia y tecnologias marinas desempefian una funcién en la promocion de la
ordenacion y uso sostenibles de los océanos y los mares”. Es asi como el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico
(INGEMMET), en concordancia con los objetivos del Estado Peruano, y a la luz de investigaciones preliminares,
inicia a partir del afio 2005 estudios de geologia marina en el ambito de su plataforma continental a través del
proyecto de investigacion GR-8 “Geologia de la Plataforma continental del Peru, estructura y evolucion de la
margen continental peruana”, a fin de sentar bases para la exploracién de sus recursos minerales, energéticos y
evaluar los peligros geoldgicos que en dicha zona pudieran existir.

La informacién vertida en el presente atlas es una introduccion a la geomorfologia, geologia estructural,
sedimentologia y micropaleontologia de la margen continental, refleja los esfuerzos preliminares del proyecto, de
acopio y analisis de la informacion existente en el medio con el fin de obtener los fundamentos necesarios para un
objetivo estudio de la margen continental del Perd. Siendo las fuentes principales de informacion las obtenidas a
través de cooperaciones institucionales (IMARPE-PERUPETRO), informes técnicos y publicaciones cientificas



derivadas de cruceros de investigacion extranjeros, informes técnicos de compafiias petroleras como Petroperd,
Repsol y Savia y bases de datos batimétricos nacionales (Direccion de Hidrografia y Navegacién de la Marina de
Guerra del Pert) e internacionales (The General Bathymetric Chart of Oceans - GEBCO). Presentamos el mapa
tecténico de la plataforma continental del Pert a escala 1:1000,000, en él se muestra la configuracion tectonica de
la plataforma continental peruana; cuencas tectono-sedimentarias, sistemas de fallas, lineamientos etc., mapas de
caracterizacion y dispersidén mineralégica y granulométrica de sedimentos de fondo, los cuales presentan a escala
regional la abundancia relativa de minerales metalicos y no metélicos y su relacion con la distribucién de arenas,
limos y arcillas. Finalmente, los estudios micropaleontolégicos aplicados a la reconstruccion de paleoambientes
marinos y sus ecosistemas.



CAPITULO Il

DOMINIO MARITIMO Y MARGEN CONTINENTAL
PERUANA

2.1 TESIS DE LAS DOSCIENTAS MILLAS MARINAS PERUANAS Y CONSTITUCION
POLITICA DEL ESTADO

Alo largo de la historia de la humanidad, sobre todo desde la revolucion industrial y la [l Guerra Mundial, los mares
y océanos incluidos su lecho y subsuelo, constituyen un instrumento geopolitico de desarrollo econdmico, social y
politico, necesarios de conocer, delimitar y legislar, para su proteccién, conservacién y reglamentacion. Siendo el
Per( un pais maritimo, con acceso a un mar de gran riqueza ictioldgica y geoldgica a través de un litoral de 3,080
Km., su historia ha estado siempre relacionada a la proteccion de este y de sus limites maritimos.

En 1947, el ministro y canciller peruano Enrique Garcia-Sayan, enterado de que en Europa y América se
preparaban una expedicidn ballenera y una flota atunera rumbo a mares peruanos, decide tomar acciones, en
ejercicio de la soberania y en resguardo de los intereses economicos nacionales, y propone la Tesis de las
Doscientas Millas Marinas, fijando el dominio maritimo de la nacion en doscientas millas, dentro de cuyos limites
deben ser ejercitados la proteccion, conservacién y vigilancia de las riquezas naturales. Sustentada en
fundamentos geogréficos, geoldgicos, biologicos, econdémicos y politicos-juridicos, fue determinante para su
aprobacion, el reconocimiento de que la plataforma submarina o zdcalo continental forma con el continente una
sola unidad morfolégica y geoldgica, con riquezas naturales en esta y en sus aguas epicontinentales (Decreto
Supremo N° 781 del 1° de agosto de 1947). En virtud de lo cual, en el articulo 54 de la Constitucién Politica del
Peru (1993), se reconoce que el dominio maritimo del Estado peruano, queda comprendido por el mar adyacente
a sus costas, su lecho y subsuelo, hasta la distancia de doscientas millas marinas medidas desde las Lineas de
Base que establece la ley y en el cual el Estado ejerce soberania y jurisdiccion. Este limite comprende la Margen
Continental Peruana y parte del sector oriental de la Cuenca Peru. (Figura 2.1, 2.2).

2.2 DELIMITACION DE LAS DOSCIENTAS MILLAS MARINAS PERUANAS - LINEAS
BASE DEL DOMINIO MARITIMO DEL PERU

Las Lineas de Base de los estados, segun el Derecho Internacional, son lineas terrestres mediante las cuales un
estado riberefio puede delimitar sus espacios maritimos. Pueden ser lineas de base normales o curvas las cuales
siguen la direccion de la baja marea en el litoral, normalmente se encuentran ubicadas totalmente en el territorio
del estado. Segun nuestra Constitucion Politica (1993), es a partir de estas que se mide la anchura del dominio
maritimo del estado hasta la distancia de doscientas millas marinas, denominandose “Lineas de Base del Dominio
Maritimo Peruano”. Quedan definidas por 266 puntos del sistema de lineas de base del litoral peruano,
georeferenciados, iniciando en el norte en el punto denominado “Punto de Frontera en la Boca de Capones’,
coordenadas 03°23'31.65"S, 80°18°49.27” O (WGS 84), y hasta el sur en el punto “Playa Santa Rosa” (Frontera
Maritima Peru — Chile) coordenadas 18° 21’ 00.42"S, 70° 22" 49.80"0.

Las aguas comprendidas dentro de las lineas de base, forman parte de las aguas interiores del Estado, en las
cuales se ejerce soberania y jurisdiccion (Articulo 3°, Ley N° 28621) (Figura 2.3.), el limite exterior del dominio
maritimo del PerU es trazado de modo que cada punto del citado limite exterior se encuentre a doscientas millas
marinas del punto mas préximo de las lineas de base (Articulo 4°, Ley N° 28621) (Figura 2.3). Las Lineas de Base



del Dominio Maritimo Peruano se establecen segun los decretos ley de Lineas de Base del Dominio Maritimo del
Perl y su adecuacion: Ley N° 28621 (2005), Ley N° 29687 (2011) y Ley N° 30223 (2014).
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Figura 2.1. Mapa de Limites del Dominio Maritimo del Peru. Estos limites comprenden, el limite de las doscientas millas
marinas y los limites maritimos Perd-Ecuador y Perd-Chile. En el afio 2012, por acuerdo bilateral se ratificaron los limites
maritimos PerU-Ecuador, dos afios después en enero de 2014, la Corte Internacional de Justicia, establecio el limite
maritimo Perd-Chile, definido por 10 pares de coordenadas geograficas en el sistema WGS 84. (Limites digitalizados segin
puntos georeferenciados mencionados en la Ley N° 28621 (2005), Ley N° 29687 (2011) y Ley N° 30223 (2014), sin
embargo, este mapa no posee valor juridico).
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Figura 2.2. Mapa de las Doscientas Millas Marinas y su relacion con la Margen Continental Peruana. El conocimiento
geomorfolégico y fisiografico que actualmente tenemos del lecho y subsuelo marino, muestra que las doscientas millas
marinas incluyen ademas de la Plataforma Continental o Z6calo Continental, el Talud Continental y parte de la Cuenca

Pera.
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Figura 2.3. Croquis mostrando al detalle los Puntos y Lineas de Base del Dominio Maritimo entre Puerto Salaverry a Puerto
Casma. Las Lineas de Base en este sector estan definidas por 11 puntos del sistema de lineas de base del litoral peruano;
desde el Punto 72 Molén retenedor sur del Puerto Salaverry (08° 14’ 03.6"S, 78° 59’ 30.8"0) a Punto 83 Islote Roca Negra
(09° 26’ 15.07S, 78° 25' 44.5°0) a partir de los cuales se traza doscientas millas de anchura del mar, y delimitan las aguas
interiores del sector, sobre las cuales el Estado ejerce soberania y jurisdiccion. (Tomado de Croquis de la Carta sector
Puerto Salaverry a Puerto Supe, PERU RUTA PC-LB-03, Ley N° 28621 Ley de Lineas de Base del Dominio Maritimo del
Per).

2.3 LIMITES MARITIMOS PERU - ECUADOR Y EL GOLFO DE GUAYAQUIL COMO
BAHIA HISTORICA

El 23 de noviembre de 2012, en el marco de la politica de cooperacion e integracién fronteriza Peru-Ecuador, se
dio lugar a la declaracion presidencial conjunta que nombra el Golfo de Guayaquil como bahia histérica,
representando este acto, una reindivicacion al ejercicio de la soberania sostenida en el tiempo, para el logro de
metas especificas de caracter binacional en materia de desarrollo social y econémico en un espacio vital para
ambos estados. Siendo el Golfo de Guayaquil un mar interior, esta declaratoria permite al Pert obtener 4,177 km2
de mar con ejercicio de soberania y jurisdiccion, y el establecimiento definitivo de los limites maritimos entre ambos
estados, siendo el punto de inicio del limite maritimo las coordenadas: 03°23°31.65” S 'y 81°09'12.53” O en el
sistema WGS 84 (Ley N°30223) (Figura 2.4).

Durante seis meses, asesores de las fuerzas navales, juridicos y técnicos, entre ellos INGEMMET (Resolucion
suprema N°193-2012-1), trabajaron para preparar el sustento técnico-juridico de declaratoria. Uno de los
componentes claves de este sustento, fue el marco geoldgico — geomorfolégico, donde los estudios concluyen en
una alta correlacion litoestratigrafica, cronoestratigrafica y tectdnica en toda la extension del Golfo, desde el ambito
marino hasta el continental, de tal manera que Per( y Ecuador, a través del Golfo de Guayaquil, comparten una
historia geoldgica en comun (Informe geoldgico-geomorfoldgico del Golfo de Guayaquil, Pert-Ecuador, 2015).

El Golfo de Guayaquil es la principal escotadura del borde continental sudamericano en el Pacifico. Define una
entrada marina de mas de 204 km. de ancho entre Puntilla de Santa Elena en el Ecuador y Cabo Blanco en el



Perl (Fotografia 2.1, 2.2). La declaratoria presidencial implica la proteccion 16,836 km? de aguas histéricas entre
los dos paises, donde los estados celebraran acuerdos de conservacion, exploracidn y explotacion sostenible de
sus recursos naturales.
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Figura 2.4. Mapa de limite maritimo Peru-Ecuador y Golfo de Guayagquil como bahia historica. Por la declaracién internacional
del Golfo de Guayaquil como bahia histérica (2012), se incorpora a las aguas interiores del Per(i 4,177 km2de area maritima,
incluido suelo y subsuelo, tomando como divisor de este espacio el paralelo 3°23°33.26"" latitud sur, v fijando el punto de
inicio del limite maritimo Peru-Ecuador (PLM) en las coordenadas: 03°23'31.65” S, 81°09'12.53” O (Ley N°30223, Informe
geoldgico-geomorfologico del Golfo de Guayaquil, Peru-Ecuador, 2015).




Fotografia 2.1. Las aguas interiores del Golfo de Guayaquil sector peruano, estan comprendidas entre el punto de inicio del
Limite Peru - Ecuador (Tumbes) hasta Cabo Blanco (Vista del sector comprendido entre Cabo Blanco y el Nuro).

\
Fotografia 2.2. El Golfo de Guayaquil es de interés vital para la economia binacional. En sus aguas se dan condiciones
apropiadas para una alta biodiversidad y productividad pesquera, y en el suelo y subsuelo existen grandes yacimientos de
hidrocarburos, los que evidencian la riqueza de los recursos vivos y no vivos.



2.4 LIMITES MARITIMOS PERU - CHILE

El 27 de enero de 2014, la Corte Internacional de Justicia (ClJ), principal 6érgano en el plano judicial de la
Organizacion de las Naciones Unidas, dio el fallo que establecié el limite maritimo entre las republicas del Pert y
Chile, luego de un largo proceso histérico que inicia en enero de 2008, y donde el Pert demanda a la CIJ
determinar el limite maritimo entre ambos paises y el reconocimiento de los derechos soberanos exclusivos.

Segun lo resuelto en este fallo, el 11 de julio del mismo afio, el presidente de la Republica, Ollanta Humala Tasso
suscribe la Ley N° 30223 de lineas de base del dominio maritimo del Peru, segun la delimitacién maritima entre la
republica del Peru y la republica de Chile, y el 19 de agosto aprueba la nueva Carta de Limite Exterior-Sector Sur
- del Dominio Maritimo del Pert (Decreto Supremo N° 035-2014-RE), donde constan las coordenadas geograficas
del punto de inicio de la frontera maritima (PIFM), las de los Puntos de Base contribuyentes, las de los puntos A,
B y Cy las de los puntos intermedios de la linea equidistante A-B, en el sistema WGS 84 (Figura 2.5), que
reconocen un espacio maritimo de 49,356 mil kilometros cuadrados con derechos soberanos.

Cabe resaltar la vocacion pacifica del Peru al recurrir a la maxima instancia judicial para la solucién del contencioso
confirmando el firme compromiso de nuestro pais con el principio internacional de solucién de controversias por
medios pacificos.
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Figura 2.5. Carta del Limite Externo-Sector sur del dominio maritimo del Perd. Ubicacion de los Puntos de Base que definen
la frontera maritima Pert - Chile, desde el Punto “Punto de inicio de la frontera maritima” hasta el punto “C”. (Decreto
Supremo N° 035-2014-RE Aprueban la Carta anexa que sustituye a la Carta que grafica el limite exterior - sector sur - del
dominio maritimo del Per(, aprobada mediante Decreto Supremo N° 047-2007-RE.
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2.5IMPORTANCIA DE LA EXPLORACION CIENTIFICA DE LA MARGEN
CONTINENTAL PERUANA

Los primeros estudios del mar peruano estuvieron dirigidos al conocimiento de la Corriente peruana y cambios
estacionales que ocurren en el Océano Pacifico, impulsados por la necesidad de un mayor aprovechamiento y
control de recursos pesqueros. Asi la primera investigacion nacional estuvo a cargo del Consejo de Investigaciones
Hidrobioldgicas del Peru (1958-1966), con el Buque de la Armada Peruana “BAP Bondy” se cubri6 un transecto
desde Callao hasta Talara, con 8 estaciones oceanograficas y biologicas, obteniendo informacidén sobre
parametros oceanogréficos y datos meteorolégicos. Luego se constituiria el Instituto del Mar del Peru (IMARPE),
con investigaciones avocadas al estudio del mar peruano y sus recursos biologicos.

Proyectos internacionales dieron una visién regional de la composicion, estructura y evolucién de la margen
continental peruana, asi el Proyecto Nazca Plate, con la participacion del Oregon State University (OSU), el Hawaii
Institute of Geophysics (HIG) y NOAA Pacific Oceanographic Laboratory (1972-1973) tuvieron por objetivo: (1)
Realizar estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos, correlacionar las estructuras y estratigrafia de la margen
continental con las estructuras de la costa asi como describir las caracteristicas morfoldgicas de la margen
continental, (2) Conocer sobre la formacién de depdsitos metaliferos a lo largo del limite divergente de la Placa de
Nazca, y Cuenca Bauer, y los procesos responsables de volcanismo y formacién de depésitos de oro encima de
la zona de convergencia. Otro proyecto de importancia fue el Ocean Drilling Program — ODP, Leg 112 (1986)
donde participaron investigadores del INGEMMET, con el objetivo de estudiar los procesos geoldgicos-tectdnicos,
climatologicos y paleoceanograficos en la margen continental peruana, con resultados sedimentoldgicos,
diagénesis, bioestratigrafia/paleontologia, paleoceanografia y geoquimica. En el afio 1992 el Instituto de
Investigaciones de Ciencias del Mar de Universitat Zu Kiel, Alemania (Forschungszentrum fur marine
Geowissenschaften der Christian — Albrechts — Universitat Zu Kiel)-GEOMAR (1992), realizo estudios de geofisica,
sedimentologia y geoquimica frente a Paita, Chiclayo, Chimbote y Callao (Figura 2.6).

La historia de estos estudios de geologia marina y sus resultados, van de la mano con los avances tecnologicos,
influenciados por motores basicos como: el econémico centrado en la busqueda de yacimientos submarinos
minerales y de petrdleo; la defensa nacional y los planes de reordenamiento nacional. En relacion al primero el
conocimiento que hoy tenemos sobre los recursos minerales de la margen continental peruana, vislumbra una
serie de posibilidades; basados en los resultados de las investigaciones que indican condiciones geoquimicas
favorables y concentraciones polimetalicas de interés

El reconocimiento de nuestra soberania y jurisdiccion sobre las 200 millas maritimas, y la formal delimitacién de
limites maritimos Perd-Ecuador y Peru-Chile, deben ser alicientes para la implementacién de programas
nacionales de investigacion de geologia marina para el conocimiento y gestion de los recursos geoldgicos de fondo
marino, y que en un plan de asociacion preferencial o prioritario redunden en el desarrollo fronterizo e integracion
fronteriza. Como plan de accién estan el cartografiado batimétrico, geomorfolégico, y geofisico, y la caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de los sedimentos superficiales y subsuperficiales de las zonas con potencial mineral
(Figura 2.5).

Es también de vital importancia establecer una vision como republica fundamentalmente maritima, a través de
programas de concientizacion de la poblacion. Los cuales pueden ir desde el uso de mapas tematicos a nivel
educacional que grafiquen en su integridad nuestro territorio el mismo que debe comprender las Doscientas Millas
maritimas y limites maritimos actuales.
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SIMBOLOGIA

Expediciones:
- DOWNWIND LEG C(HO) (1957)

- CRUISE 13, LEG 7
- CRUISE 09, LEG 4 (1967)
- PIQUIERO LEG 4 (1969)

- NAZCA PLATE, YAQUINA LONG OCEAN
CRUISE 1971 LEG 8 (1974)

- NAZCA PLATE, YAQUINA LONG OCEAN
CRUISE 1973 LEG 7 (1974)

- OCEAN DRILLING PROGRAM
LEG 112 (1986)

- GEOMAR (1992)
- PANORAMA EXPEDITION LEG 2 (1997)

- GEOPECO (2000)
- DRIFT CRUISE LEG 05 (2001)

Figura 2.6. Mapa de ruta de los Cruceros Internacionales que desde el siglo XX realizan investigaciones en la Margen
Continental Peruana. (Base de informacién de la National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).
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CAPITULO Il

METODOS DE INVESTIGACION EN GEOLOGIA MARINA

3.1 GENERALIDADES

Las investigaciones geoldgicas de las margenes continentales consisten en el reconocimiento y cartografiado
geologico de sus fondos marinos. Los estudios batimétrico, geomorfologico, tecténico, sedimentologico y
micropaleontoldgico, entre otros, permiten conocer sobre la configuracién y evolucién de fondo; composicion y
distribucién de sedimentos del fondo; procesos y dinamica de fondo, y los cambios en la circulacidn e interaccién
de los océanos y la atmosfera. La clasificacion y cartografiado de los diferentes tipos de fondo marino, es
informacién clave para conocer el potencial de los recursos geoldgicos: minerales metélicos y no metélicos, que
encierra el fondo marino, y para su aplicaciéon en temas como la reconstruccion de los procesos geoldgicos de
transferencia continente-océano, dinamica costera, regeneracion de playas, contaminacion de suelos y
paleoceanografia, entre otros.

Las investigaciones en geologia marina, requieren de plataformas de operacién como son los barcos, estos pueden
ser de investigacion implementados con equipos, instrumentos, laboratorios y software para la medicién y
obtencién de datos; barcos pesqueros o comerciales acondicionados temporalmente; torres de perforacion, y
submarinos (Figura 3.1, 3.2.A). En el afio 1992, el sumergible Vessel Johnson descendié en el sector norte de la
plataforma peruana, a la altura de Punta Falsa (Piura), se colectaron costras polimetalicas y sedimentos de fondo
para estudios de facies geoquimicas y sedimentarias en margenes con afloramiento costero (upwelling) y zonas
de minimo oxigeno (Figura 3.2.B).

Los métodos de estudio pueden ser directos e indirectos. Son directos los que brindan informacién de areas
especificas del suelo o subsuelo marino, tales como muestras de sedimentos o rocas, fotografias y videos de
fondo, e indirectos, si aplican fundamentos geofisicos y a partir de ecosondas, sonares y perfiladores sismicos,
brindan informacion regional sismica y batimétrica, etc. (Figura 3.3, Fotografia 3.1.).

D el W
AL e 77 s s | B 'V‘\

i \ d

Figura 3.1. Los buques de investigacidn, constituyen estaciones de investigacién moviles, que proporcionan plataformas
estables los cuales cuentan con equipos electronicos y sistemas de navegacién y comunicacion especializadas, sumergibles
y personal. Vistas de la Expedicion SONNE SO-147 (afio 2000), en la que participaron investigadores del INGEMMET (Cruise
report SO-147 (2000)).
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Figura 3.2. A. Despliegue de la R/V Seward Johnson para una inmersion http.//oceanexplorer.noaa.gov/technology/subs
/sealink/sealink.html. B. Escena de muestreo de sedimentos de fondo marino en la plataforma frente a bahia Falsa (Piura),
con brazo robotico del sumergible del buque Johnson en octubre de 1992.
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Figura 3.3. Métodos directos e indirectos de investigacion en geologia marina
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Fotografia 3.1. EI Buque de investigacion cientifica BIC Humboldt, del Instituto del Mar del Pert (IMARPE), esta dotado de
laboratorios y equipos hidroacUsticos, que permiten realizar investigaciones interinstitucionales en el continente Antartico.
Expedicion ANTAR XXII (afio 2014) en la que participaron investigadores del INGEMMET.

3.2METODOS DIRECTOS
3.21 MUESTREO DE SEDIMENTOS DE FONDO MARINO

El muestreo de sedimentos de fondo marino constituye un método directo efectivo para la obtencion de informacién
aplicada a los estudios de Geologia marina y cartografiado de fondo marinos. El analisis e interpretacién de las
muestras, mediante técnicas de laboratorio y estadistica, brinda informacion de areas especificas del suelo o
subsuelo marino en sedimentologia, morfometria, granulometria, mineralogia, geoquimica y micropaleontologia,
entre otros, permitiendo conocer la composicion y distribucién de fondo, los procesos sedimentarios que controlan
ambientes sedimentarios modernos y evolucién de fondo; potencial de recursos geoldgicos que encierra, asi como
los cambios en la circulacion e interaccion de los océanos en el pasado y presente.

3.2.2 EQUIPOS DE MUESTREO

Las técnicas de muestreo de sedimentos y rocas de fondo marino estan en relacién a los objetivos que la
investigacion persigue; muestreo de la epifauna e infauna, muestreo de capas de sedimentos superficiales o
profundos y/o rocas mas profundas y antiguas. Para muestras de roca se requiere de equipos de perforacion,
buques grandes y estables. En la Ultima década se cuentan con embarcaciones como el Chikyu que esta
implementada para perforar siete kildmetros en el lecho marino y alcanzar la zona de subduccién activa por debajo
de la fosa Nankai, costa afuera de Japén. Los sedimentos consolidados superficiales son muestreados con dragas,
los méas profundos requieren de muestreadores con pistén o empuje de extraccion; pistén corer, gravity corer,
multicores, saca testigos de caja, vibracorer y grabs los que tienen diferentes beneficios y limitaciones en el
muestreo.

Dragas tipo Van Veen y Gravity Corer fueron utilizados durante el Crucero hidrogeoldgico INGEMAR |, para la
colecta de sedimentos superficiales y testigos de fondo marino de la plataforma y talud continental frente a Punta
Sal a Puerto Parifias (Carta Nautica N°112). Este crucero organizado por el proyecto de Geologia Marina del
INGEMMET vy la Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Pert, se llevé a cabo entre
mayo y julio de 2016, con el fin de realizar el levantamiento batimétrico- geomorfol6gico de este sector.


http://www.imarpe.gob.pe/imarpe/humboldt.php
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3.2.2.1 Draga tipo Van Veen

La draga consiste de dos cucharas o mandibulas metélicas articuladas y sujetas a dos brazos largos que penden
de un cable. Desciende con el sistema abierto hasta tocar el fondo marino, capturando sedimentos superficiales y
cerrandose automaticamente. Este mecanismo confiere una alta eficacia en la toma de muestras de sedimento
superficial, minimizando la pérdida de material fino (Fotografia 3.2.).

Este tipo de draga es utilizada ampliamente en estudios que requieren el muestreo de bentos y muestreo de
sedimentos superficiales del fondo marino (Fotografia 3.3.). Debido a su sistema de cierre remueve el material
superficial disturbando los primeros centimetros de su estratigrafia. No es recomendable para muestreo de
sustratos gruesos y/o rocosos. Se pueden colectar muestras a mas de 1000 mbnm.y emplear inclusive en
condiciones de oleajes fuertes, recuperando hasta mas de 4 kg. de sedimento (Fotografia 3.4 y 3.5).

G ',

Fotografia 3.2. Draga tipo Van Veen: Sistema de cucharas o mandibulas, sistema de pesas laterales para asegurar una
mayor penetracion, y mallas para expulsion de agua una vez colectado el sedimento. (Crucero INGEMAR I).



Fotografia 3.3. Recuperacidn de draga (Crucero INGEMAR ).

Fotografia 3.4. Recepcion de draga para su abertura y descarga de sedimento colectado (Crucero INGEMAR I).

16
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Wi ;
Fotografia 3.5. Se procede a fotografiar la muestra con su respectiva escala y cddigo (Crucero INGEMAR 1).

3.2.2.2 Saca Testigos

La saca testigos recuperan testigos de sedimentos de fondo marino y costero de mayor longitud, bien preservados
conservando su estratigrafia. Asi los testigos pueden ser analizados temporal y espacialmente; obteniendo
informacién estratigrafica, climatica y paleoceanogréfica.

Gravity corer o perforadora de gravedad o “saca testigo de gravedad”

Este equipo es de acero y esta constituido por un sistema de 04 aletas estabilizadoras grandes unidas a un barril
de longitud y diametros variables, el cual presenta en el extremo opuesto un sistema de cierre de lanza constituida
por una punta de bronce y colector de testigo de acero inoxidable. Al interior del barril se aloja un liner o tubo de
PVC, reemplazable que sera el revestimiento del testigo y facil de retirar, en su extremo se inserta el colector de
testigo. Entre la unidn de las aletas y el barril se pueden incorporar pesas de plomo de 20 kg, 40 kg, 60 kg. a mas
segun se requiera (Figura 3.6). Las pesas y las aletas brindan el peso y estabilidad suficientes para asegurar que
el equipo penetre en el lecho y lo haga en linea recta.

Este sistema funciona mediante la adquisicion de energia cinética en su caida libre hasta el fondo durante su
recorrido a través de la columna de agua. Una vez que toca el fondo y debido a la energia alcanzada el equipo
penetra en el sedimento, el cual queda dentro del liner y es retenido por el sistema de cierre de lanza. Puede
colectar muestras por encima de los 6 metros de longitud (Fotografia 3.6, 3.7 y Figura 3.4 A, B).



A
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Fotografia 3.6. Sistema de pesas y aletas que otorgan peso y estabilidad para el lance y penetracion del equipo en el lecho

marino (Crucero INGEMAR I).

Fotografia 3.7. Recuperacion de la perforadora de gravedad. (Crucero INGEMAR 1).
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Figura 3.4. A. Extraccion del colector de testigo y sellado de la parte inferior del liner. B. Liberacion del liner,
giro a posicion vertical y sellado con tapa plastica del extremo superior. (Crucero INGEMAR I).

Piston corer

Penetra usualmente mas de 10 m., a diferencia del muestreador anterior acciona con un pistén. El corredor del
pistdn se baja al lecho marino, cuando el contrapeso golpea el lecho marino, se acciona el corer principal que cae
libremente al fondo del mar. Los pesos en la parte superior del cafion aseguran la presién con fuerza para
garantizar la penetracion. El mecanismo inteligente del pistén corer estd dentro del extremo superior del barril
cuando este penetra en el lecho marino, el sedimento es empujado y aspirado en el barril asegurando una
penetracion maxima y compresion minima.

Multicorer

Es piston corer de tamafio pequefio. Se obtienen muestras cortas no perturbadas las que conservan la interface
agua sedimento. Comprenden de multiconectores y rack de tubos. Los multiconectores descienden
cuidadosamente hacia el fondo marino hasta una distancia prudente que mantenga los pies lejos del sitio a ser
muestreado, entonces se baja un rack de tubos cortos por lo general 8, penetrando en el sedimento con la ayuda
de un peso. Cuando se recupera el corer, se sella la parte superior del tubo una tapa creando vacio y reteniendo
el sedimento colectado y columna de agua. Luego un brazo oscilante cierra la base de los nucleos conservando
la muestra intacta en su transito hacia la superficie (Figura 3.8).



20

Fotografia 3.8. Multicorer (Fuente: http://response.restoration.noaa.gov/about/media/déep-sea-ecosystem-may-take-
decades-recover-deepwater-horizon-spill.html).

Saca-testigos de Caja

Para estudios que requieran colectar grandes volimenes de sedimento. Para estudios mega-faunales que
requieren muestras mas grandes y muchas veces desean estandarizar las areas superficiales. Durante estudios
de reconstruccién paleoceonogréfica de la plataforma continental peruana, el grupo de estudios PALEOPECES
(IMARPE, INGEMMET, IRD), utilizé un sacatestigos de caja tipo Soutar de dimensiones de 140 x 19.6 x 19.6 cm.,
para colectar 02 testigos de sedimentos de fondo marino uno frente a Callao y otro frente a Pisco (Figura 3.5.A).

Vibro-corer
Muestreo de sedimentos de arenas y gravas. Se trata de un muestreador a motor, por lo cual el equipo es bastante

pesado y se despliega desde el bastidor lo que limita la altura de la plataforma. Por lo general tienen longitudes de
3 mo 6 m. (Figura 3.5.B).

o

Soutar Box core

Figura 3.5. A. Muestreador tipo Soutar Box Corer del IMARPE. (Proyecto PALEOPECES). B. Vibrocorer. (Fuente:
seabed_sediment_sampling_techniques)
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Vehiculos con control remoto (ROVs)

Instrumentos robéticos equipados con propulsion, brazos manipuladores, cdmaras y otros sensores conectados y
controlados desde una nave madre. Permiten muestreos precisos de sedimentos superficiales y recojo de clastos
individuales, nucleos de rocas. Inspeccidén del lecho marino desde el cual se pueden escoger los sitios de
muestreo. Alcanza a muestrear sitios inaccesibles a otros muestreadores a través de un brazo manipulador
controlado (Fotografia 3.9.).

Fotografia 3.9. Brazo manipulador con muestra de coral: ROV VICTOR 6000 (seabed_sediment_sampling_techniques)

3.2.3 PREPARACION Y ANALISIS DE SEDIMENTOS
3.2.3.1 Caracterizacion de los sedimentos

El estudio de sedimentos oceanicos esta orientado al conocimiento y comprension de los procesos de formacion,
transporte y depositacion del material que se acumula en los fondos marinos (sedimentologia), este estudio inicia
con la caracterizacién de sus granos relacionados al tamafio y forma (granulometria y textura), propiedades
dpticas (mineralogia) y composicion elemental (geoquimica). Para esto se requiere del tratamiento previo de las
muestras en laboratorio, el cual debe estar equipado esencialmente con una campana extractora de gases, bafio
maria y agitador de tamices. El proceso considera el submuestreo, secado de muestra, disgregacion mecanica,
separacion de contramuestra, disgregacién quimica, filtrado, secado, tamizado de la fraccion gruesa y de la
fraccion fina (Figuras 3.6 a 3.9.)

El analisis granulométrico a partir del empleo de tamices normalizados que van de 2 ms. a 63um, se obtiene la
distribucidn granulométrica desde el tamafio de gravas, arenas, limos, hasta arcillas (Figura 3.10). El analisis
mineralégico se realiza por Difracciéon de Rayos X, se caracterizan las propiedades fisicas y quimicas de los
minerales con estructura cristalina. Este analisis permite identificar facies mineraldgicas, minerales autigenos de
ambientes submarinos y transportados por sistemas fluviales, tipo de roca erosionada, transportada y depositada,
tiempo y distancia de transporte de los sedimentos, resistencia del mineral a la abrasion y transporte, condiciones
fisicas y quimicas de la zona de deposito o plataforma. En la plataforma continental peruana, son 06 los minerales
relacionados al aporte terrigeno fluvial: Cuarzo, Albita, Moscovita, Clorita, Riebeckita y Augita.
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FigufaA3.8. Secado de muestras en estufa a temperatura no mayor de 35°C.
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Figura 3.10. Tabla granulométrica del Manual de Clasificacion de Rocas Sedimentarias del INGEMMET, item 4.2.1. (basado
en Wentworth (1922) con modificaciones de la British Geological Survey (BGS) y Hallsworth & Knox, 1999. A la derecha
diferencia granulométrica de una muestra clasificada por tamices.

3.2.3.2 Estudio micropaleontolégico

Los testigos o cores constituyen registros sedimentarios a partir de los cuales se puede aprender la historia de la
tierra. En estos registros la investigacién micropaleontoldgica aporta sefiales claves para interpretar los procesos
0 cambios acontecidos a diferentes escalas de tiempo. La metodologia para preparacién y estudio
micropaleontoldgico requiere de tiempo y paciencia; después de extraido el testigo debe ser conservado a
temperaturas entre 3° a 4°C durante 60 dias. Luego viene la etapa de submuestreo, esto es dividir el testigo y
cortarlo longitudinalmente y transversalmente, segun plan de submuestreo y resolucién de estudio planificada (en
estudios de alta resolucién se obtienen submuestras cada 0.2 a 0.8 mm) (Figuras 3.11 y 3.12). Las submuestras
se destinan para estudios de bioindicadores por foraminiferos, escamas, nanoplancton calcareo, radiolarios etc.,
y para cronologia. Cada submuestra asi obtenida se prepara por procedimientos fisicos y quimicos. EI Analisis
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Taxondmico se realiza bajo estereomicroscopio, consiste en la identificacidn sistematica de las especies que
contiene cada submuestra se describen caracteristicas morfolégicas tipo y se toman microfotografias (Figura 3.13).
El tratamiento estadistico de la data obtenida, nos brinda informacion sobre la abundancia absoluta y relativa de
las especies, densidades (n° de individuos en un gramo de sedimento seco) y abundancia relativa. Las variaciones
temporales y espaciales de esta informacion pueden constituir sefiales importantes como efecto de la variabilidad
de componentes o factores oceanograficos-climaticos, entre otros.

TESTIGO BO405-13

Radiografia Losa V Patron de submuestreo

Vylg
\

—t =l ¢

Figura 3.11. Una'buena resolucion de submuestreo de un core o testigo esta en funcién de la preservacion de sus
caracteristicas sedimentarias (A). En una radiografia de Rayos X, se registran las laminaciones del testigo (B), base sobre
la cual se elabora el patrén de submuestreo (C) (Morales et al., 2007).

- 3 S “ \ H

Figura 3.12. Proceso de submuestreo del testigo segun patron (A). Submuestras listas para ser sometidas a procesamiento
quimico, lavado y secado (B) (Morales et al., 2007).



25

Figura 3.13. Muestra para andlisis al estereomicroscopio (A). Identificacion de foraminifero (B) (Morales et al., 2007)

3.3METODOS INDIRECTOS

3.3.1 HIDROACUSTICA

3.3.1.1 Batimetria multihaz

La batimetria es la medicion de las profundidades de lechos de océanos, mares, rios, lagos y lagunas. Es
informacién que permite conocer la morfologia de fondo, y comprender los procesos de fondo, para su aplicacién
en el cartografiado geomorfolégico, y planes de seguridad costera, maritima y zonacién ecoldgica, econémica y
reordenamiento territorial.

Una de las técnicas mas antiguas para medir las profundidades de los fondos marinos fue la sonda de plomo,
consistente en una plomada amarrada a una cuerda, la cual era lanzada desde la proa de un barco hasta el fondo
marino para leer la profundidad. En los afios 30°s, aparecen las primeras ecosondas cuyo fundamento es
determinar la profundidad en funcion de la velocidad de propagacién de una onda acustica en un medio conocido.
Un transductor instalado en el casco del buque envia un pulso acustico, que recorre la columna de agua hacia el
fondo, se refleja en éste y su eco es recogido por el mismo transductor, entonces conociendo la velocidad del
sonido de este medio, y midiendo el tiempo transcurrido entre emisién y recepcién, puede conocerse la distancia
perpendicular al fondo (Figura 3.14).

Se conocen la ecosonda monohaz con haz de un sélo pulso, y la ecosonda multihaz, con una banda de pulsos en
angulo variable En el Peru, ecosondas multihaz estan instaladas a bordo de los buques de la Direccion de
Hidrografia y Navegacién de la Marina de Guerra del Pert (DHN). La ecosonda multihaz EM302 Kongsberg
instalada a bordo del Buque de Investigacion Cientifica (BIC) Zimic de la DHN realizo el levantamiento batimétrico
de la plataforma continental y talud superior entre Punta Sal a Punta Parifias (Carta Nautica N°112). Opera a una
frecuencia de 30 kHz y emite pulsos sonoros en forma de abanico por disparo (constituido por 432 haces). La
distancia angular entre los haces del abanico es de 1°, donde el abanico suele tener una apertura maxima de
150°, permitiendo cartografiar el fondo marino hasta profundidades de columna de agua de 7000 m, con una
cobertura horizontal de hasta 5 veces la profundidad. Para visualizar en tiempo real y grabar los datos adquiridos
durante el crucero, el sistema multihaz EM302 cuenta con una unidad de control y procesado implementada a
través del software SIS de Kongsberg.
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Figura 3.14. El ecosonda es montado en el casco de la embarcacion, desde aqui envia pulsos de ondas de sonido hacia el
relieve de fondo, recibiendo las reflexiones como ecos a través de un transductor. Esta informacion se visualiza como

imagenes tridimensionales del fondo. (http./www.vistaalmar.es/ciencia-tecnologia/ingenieria-innovacion/2359-nueva-vista-
fosa-mas-profunda-oceano.html).

Fotografia 3.10. El Buque de la Armada Peruana, BAP Zimic, equipado con ecosonda multihaz EM302 Kongsberg.
(https:/fwww.dhn.mil pe/index.php?secc=unid_hidrograficas&und=carrasco)


http://www.vistaalmar.es/ciencia-tecnologia/ingenieria-innovacion/2359-nueva-vista-fosa-mas-profunda-oceano.html
http://www.vistaalmar.es/ciencia-tecnologia/ingenieria-innovacion/2359-nueva-vista-fosa-mas-profunda-oceano.html
https://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPWklvSwoccCFYZBkAodI78FEg&url=https://www.emaze.com/@AOOTRRZR/batimetria&ei=sRnKVbWIAoaDwQSj_paQAQ&bvm=bv.99804247,d.Y2I&psig=AFQjCNH69Ni37dwrBGyvIltwABVTsVdOsg&ust=1439394572341143
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3.3.2 GEOFISICA

La geofisica marina plantea el conocimiento de la composicién y estructura del fondo marino y en general de la
corteza oceanica, a través de los campos de la sismica, gravimetria y geomagnetismo.

3.3.2.1 Sismica

La exploracién sismica obtiene informacion geoldgica de los materiales que conforman el subsuelo, desde los
primeros metros del terreno hasta varios kilometros de profundidad, obteniendo una imagen de la estructura
interna. Se tienen dos métodos la sismica de refraccion y la sismica de reflexion.

Sismica de reflexion monocanal

Estudia la propagacion de ondas elasticas a través de la Tierra, se genera un frente de ondas elésticas artificiales,
mediante explosiones, impactos mecénicos o vibraciones y se controla el tiempo de su retorno después de
reflejarse en su camino con distintas interfaces, se registra en sismémetros. El analisis de la informacion, muestra
que los cambios en la reflectividad reflejan variaciones del relieve de fondo, textura, propiedades mecanicas y
estructurales de las rocas en profundidad, lo que puede corresponder a fallas, zonas con gas, superficies de
erosion, etc., reconociendo su estratigrafia y geologia estructural. Se tiene una amplia gama de emisores acorde
ala penetracion y resolucién que se desee conseguir, entre ellos: boomers, sparkers y cafiones de aire (Bartolomé,
Rafael (2002).

Perfilador de subsuelo Sistema de sismica de reflexion monocanal que permite adquirir datos de la geometria
de subsuelo superficial con una alta resolucion (e.g., resolucion vertical tedrica de 10 cm en los primeros metros
por debajo del fondo marino) y con un moderado nivel de penetracion que depende directamente del tipo de
material existente (e.g., penetracion de 5 m en sedimentos gruesos como arenas calcareas y 50 m en sedimentos
finos como arcillas) (Figura 3.15).

PERFILADO SUBMARINO
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Figura 3.15. Investigacidn geoldgica con perfilador de fondo (Sub Bottom Profiler). (adaptado de
https://iwww.google.com.pe/search?q=sub+bottom+profiling+survey&espv=2&biw=12448&bih=519&source=Inms&tbm=isch&s
a=X&ved=0ahUKEwjVrdWbiqg7RAhUKSSYKHcZ-DgUQ_AUIBigB#imgrc=bcvL-tEAdOcC1M%3A y
http://www.gserentals.co.uk/rental_type.aspx?type=16



https://www.google.com.pe/search?q=sub+bottom+profiling+survey&espv=2&biw=1244&bih=519&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjVrdWbiq7RAhUKSSYKHcZ-DgUQ_AUIBigB#imgrc=bcvL-tEAdOcC1M%3A
https://www.google.com.pe/search?q=sub+bottom+profiling+survey&espv=2&biw=1244&bih=519&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjVrdWbiq7RAhUKSSYKHcZ-DgUQ_AUIBigB#imgrc=bcvL-tEAdOcC1M%3A
http://www.gserentals.co.uk/rental_type.aspx?type=16
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Sismica de Refraccion

La sismica de refraccién fue hasta la década de los 60 bastante aplicada para la exploracién de cuencas
sedimentarias, investiga zonas mas profundas, que, con la sismica de reflexion, ya que el método hace perfiles de
refraccién, determinando profundidad e inclinacién. Se generan ondas sismicas en superficie y se registra las que
producen refraccion total. Se utilizan boyas desechables o Sonoboyas que flotan libremente y transmiten por radio
la informacion que reciben. Después de que se han lanzado al mar las sonoboyas, el barco realiza disparos a lo
largo de la linea del perfil con cargas explosivas o cafiones de aire comprimido. Las sefiales sismicas que regresan
a superficie son registradas por uno o dos hidréfonos suspendidos bajo cada sonoboya, amplificados y transmitidos
al barco donde se graban en el instante del disparo (Fotografia 3.11).

~ RS ‘;':';“"' B -"“?-’-r:"“ :
Fotografia 3.11. Prospeccion sismica con aire comprimido; hidréfonos colocados en 8 cables de 8 km de longitud
cada uno. (www.El mundo es/baleares 72013/12/16).

Magnetémetro y Gravimetro: El magnetémetro marino, es un sistema para medir campos magnéticos, incluye
un ordenador de control y visualizacion, una fuente de alimentacién, un CPU y un sensor los dos Ultimos,
remolcados a una distancia de mas del doble de la eslora del barco para evitar interferencias. El gravimetro es un
sistema de adquisicion de datos de gravimetria. El sistema tiene un sensor montado en una plataforma giro-
estabilizada. Los datos en bruto se procesan, filtran y escalan en un ordenador.

Fotografia 3.14. Magnetometro.
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Figura 3.16. Entre los afios 1986 a 2005, los proyectos Nazca Plate, Ocean Drilling Programme y Geomar, mediante
ecosondas, sismica de reflexién multi y mono canal, gravedad y mediciones magnéticas, obtuvieron el primer cuadro de
perfiles batimétricos del sector nororiental de la margen continental peruana (Base de Datos Batimétricos de The general
bathymetric chart of oceans GEBCO).
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CAPITULO IV

CUENCA DEL PACIFICO Y MARGEN CONTINENTAL
PERUANA

4.1 GENERALIDADES

La cuenca del Pacifico constituye la mayor cuenca oceanica de la Tierra, su origen y evolucion a través del tiempo
estan controlados por la tecténica de placas. La evolucién de la cuenca Pacifica esta asociada a la ruptura del
supercontinente Pangea hace 220-200 Ma y la formacion de los continentes Gondwana en el hemisferio sur y
Laurasia en el hemisferio norte, hacia los 120 Ma en el Cretaceo superior estos continentes se fragmentaron dando
lugar a la formacion de los continentes y océanos que hoy conocemos, ademas de la actual distribucion y
movimiento de las placas tectonicas (Figura 4.1). Las reconstrucciones paleomagnéticas del piso marino en la
cuenca Pacifico muestran que los sectores mas antiguos del piso marino tienen una edad aproximada de 180 Ma
(Mller et al., 2008). (Figura 4.2).

411 CUENCA PACIFICO

La Cuenca Pacifico esta constituida por un conjunto de placas tectonicas como: la del Pacifico, Nazca, Antartica,
Cocos, Juan de Fuca y Australiana. Estas placas estan limitadas entre si por dorsales oceénicas, o cadenas
montafiosas submarinas donde ocurre una actividad tectdnica mayor relacionada a sismos, volcanismo y
orogénesis.

El territorio peruano, como gran parte de Sudamérica, esta influenciado por la dindmica de las placas tectdnicas
que conforman la Cuenca Pacifica, principalmente por la placa de Nazca. La placa de Nazca se encuentra en el
océano Pacifico Oriental, frente a las costas de Ecuador, Pert y Chile; esta limitada al este por la fosa Peru-Chile,
al norte con la placa de Cocos, limite definido por el rift de Galapagos y la dorsal de Carnegie, al oeste con la
dorsal del Pacifico Oriental y al sur con la placa Antartica, limite definido por la dorsal de Chile.

La placa de Nazca esta constituida por 3 cuencas sedimentarias principales: la cuenca Bauer, cuenca Chile y la
cuenca Peru, limitadas entre si por dorsales asismicas (Figura 4.3.). La cuenca Bauer y Per(l limitan hacia el norte
con la dorsal de Carniege y se encuentran separadas por la dorsal de Galapagos; la cuenca Peru y la cuenca Chile
se encuentran separadas por la dorsal de Nazca y dorsal Sala y Gémez. La placa de Nazca es una zona orogénica
activa, ocurren numerosas fracturas, fallas transformantes y de apertura oceénica que constituyen la zona de
fractura de Grijalva, Alvarado, Sarmiento, Viri y Mendafia, esta Ultima localizada entre los 10°S 'y 12°S de Latitud,
con un ancho de 150 km marca una antigua zona de divergencia de placas (Kulm et al., 1983) (Figura 4.3).

Perfiles marinos geofisicos (batimétricos, magnéticos y sismica de reflexion) y sonares multibeam localizaron en
los rifts margenes y corteza, rupturas litosféricas, que muestran que la placa de Cocos y Nazca fueron una sola
placa llamada Farallén. Durante el Mioceno, el estrechamiento y fracturamiento en una faja de varios kildmetros
de ancho, con volcanismo fisural construyeron las dorsales volcanicas (Alvarado, Sarmiento), de 1 a 2 km de alto
y paralelas al movimiento de una placa. Lo que es parecido al actual sistema de dorsales fisurales descritas para
el flanco occidental del Pacifico y Dorsal de Nazca. (Lonsdale, 2005). Los montes submarinos de Nazca y Sala y
Gomez son los més relevantes del océano Pacifico suroriental por su extension y altura. Juntos tienen una
extension de 2,900 km., con 100 km de ancho en el caso de Sala y Gomez (Naar et al., 2001; Haase et al., 1997)
y 300 km en el caso de Nazca (Woods & Okal, 1994). Su altura varia entre 1,000 m y 3,420 m. Son de origen
volcanico, formados por el hotspot de Pascua (Naar et al., 2002) hace mas de 30 millones de afios, y se encuentran
alineadas debido al desplazamiento de la placa de Nazca (Galvez-Larach, 2009).



35 Ma Oligoceno Presente

Figura 4.1. Evolucidn de los continentes y océanos (Blakey, 2014).
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Figura 4.2. Edades del piso oceanico y distribucion de las placas tectonicas (Mller et al., 2008).
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Figura 4.3. Mapa estructural de la Placa de Nazca (Modificado de American Association of Petroleum
Geologists, 1982 y Kulm, et al., 1983)

4.1.2. MARGEN CONTINENTAL PERUANA

La margen continental de Perl se extiende a lo largo del segmento occidental del continente sudamericano.
Limitada hacia el oeste por la Placa de Nazca, y al este por la Costa, los Amotapes, la Cordillera de la Costa y la
Cordillera Occidental de los Andes. Corresponde a una margen convergente, formada por la interaccion de los
esfuerzos de las placas de Nazca y Sudamericana. La Placa de Nazca subduce a la Placa de Sudamérica en
direccion N 72°E, con una tasa actual de convergencia de 8 mm/afio.

Desde el Jurasico, la margen pacifica de América, se vio afectada por varias etapas tectonicas. Se establecid
sobre el margen occidental y septentrional de América del Norte una zona de subduccion, la cual fue acompafiada
de un magmatismo de arco (Megard, 1978; Pardo & Sanz, 1979; Aspden et al., 1987; Jaillard et al., 1990; Roperch
& Carlier, 1992; Litherrland et al., 1994; Romeuf et al., 1995). Al este de este arco volcanico se formé una cuenca
extensiva de trasarco mientras que al oeste se acumularon los depdsitos de antearco constituidos por secuencias
sedimentarias volcano-clasticas (Figura 4.4). En el antearco destaca la fosa peruano — chilena, el arco volcanico
se encuentra en el frente orogénico andino y el trasarco esta formado por la faja subandina.
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Durante las diversas fases de la orogenia andina, se desarroll6 paralelamente una depresién tecténica, conocida
como Depresion Parandina (Fisher, 1956), ubicada entre el flanco occidental de la Cordillera de los Andes y el
borde externo de la plataforma continental externa, zona donde esta quiebra hacia el talud y emergen altos
estructurales (Alto de la Plataforma externa, Alto del talud superior), constituidos por rocas del basamento.

Los procesos de hundimiento, continuos, que tuvieron lugar a lo largo de la Depresion Parandina durante el
Cretaceo superior al Cenozoico, generaron depocentros de sedimentacion que conformaron las principales
cuencas de antearco; cuencas internas ubicadas en la plataforma continental. Morfoestructuras en onshore y
offshore como los altos estructurales de la plataforma externa (OSH) y Talud Superior (USR) (Kulm, et al., 1988),
controlan la distribucion de estas cuencas sedimentarias (Thornburg & Kulm 1981); Cuencas Talara, Sechura,
Salaverry, Pisco oeste y Moquegua ubicadas en la plataforma continental, y las cuencas Trujillo, Lima y Mollendo
ubicadas en el talud superior (Figura 4.5).

El estilo estructural de la margen esta dominado por estructuras extensionales, que constituyen una serie de fallas
normales que se extienden paralelos a la linea de costa, este régimen extensional fue interrumpido durante el
Mioceno medio por la colisién de la dorsal de Nazca con la fosa Peru-Chile lo que provocé la inversién tectonica
de algunas fallas normales (Romero et al., 2013) (Figura 4.6).

El sector norte de la margen continental, comprende las cuencas Progreso y Talara, donde las estructuras
predominantes son fallas normales en direccion N-S y NO-SE, fallas inversas de direccion NE-SO que se
prolongan en continente (Figura 4.6). El sector Centro de la margen continental, comprende las cuencas Trujillo,
Lima, Salaverry y Pisco, donde predominan las fallas normales con direccion NO-SE y fallas inversas con direccion
NO-SE en la cuenca Salaverry. La mayor deformacion de la margen se encuentra entre los 14° y 17° donde la
colision de los 200 km de ancho, 1,000 km de largo y elevaciones de hasta 1.5 km sobre el piso marino, de la
Dorsal de Nazca y el segmento peruano convergente producen una deformacion ocasionando el acortamiento de
la plataforma (Hampel, 2002).

Corteza Oceénica

Figura 4.4. Zona de subduccion y su relacion con el sistema de arco volcanico.
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Figura 4.5. Principales cuencas de antearco en la margen continental peruana sector norte y centro, mostrando estructuras en onshore y offshore que controlan la distribucion
en las cuencas sedimentarias (Modificado de Kulm, et al., (1988)).
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CAPITULO V

MORFOLOGIA DE LA MARGEN CONTINENTAL PERUANA

5.1. GENERALIDADES

La subduccidn de la placa oceanica debajo de la placa continental en aguas profundas juega un importante papel
como producto del control tectdnico global y de los procesos geoldgicos. Como consecuencia, el suelo oceanico
presenta un paisaje accidentado, donde dominan dorsales mesoceanicas kilométricas y profundamente
sumergidas, zonas de fracturas, cadenas montafiosas submarinas y volcanes submarinos (Figura 5.1). La tensién
en el descenso de la placa, genera terremotos y deslizamientos en el paisaje submarino.

Morfoestructuralmente se puede distinguir las grandes cuencas oceanicas y las margenes continentales, en el
Pacifico, frente a Perl, la margen continental comprende una zona de suave pendiente y ancho variable
denominada plataforma continental, seguido por un rapido quiebre con inclinacién mas pronunciada, conocida
como talud continental. Al pie entre el talud y la placa oceanica se tiene la fosa Peru-Chile.

En esta margen los rasgos més saltantes son cafiones, canales, valles submarinos y zonas de deslizamientos. En
el sector norte los sistemas fluviales de la vertiente del Pacifico han tallado profundos cafiones submarinos durante
una época en que el nivel del mar era mas bajo, hoy sus cabeceras submarinas se ubican cerca de la boca de
grandes rios.

5.2. BATIMETRIA-GEOMORFOLOGIA

Los estudios de geomorfologia submarina, orientados al andlisis de la génesis y procesos modeladores de las
formas de fondo, implican el uso intensivo de datos e informacién de caracter batimétrico, geoldgico y geofisico,
colectados a través de instrumentos y métodos indirectos; perfiles sismicos, ecogramas, perfiles batimétricos del
fondo marino, andlisis de los sedimentos colectados e informacién geoldgica y geofisica.

El relieve de fondo marino se representa a través de curvas isobatas en un mapa batimétrico. Al agregarse capas
de informacion estratigrafica, sedimentolégica y estructural, es aplicable a la ubicacién de estructuras petroliferas,
analisis de potencial minero, dinamica de fondo, erupciones volcanicas, movimientos tecténicos, seguridad de la
navegacion maritima, obras hidrotécnicas, trazado de cables y tuberias subacuaticas y delimitacién maritima, entre
otras.

Desde la década del 70, proyectos internacionales y nacionales, han generado una importante cantidad de
informacién geofisica, geoldgica y oceanogréfica de la zona septentrional y central de la margen continental
peruana, los mismos que han permitido tener un mejor conocimiento de la batimetria entre los 03° 23"y 14° de
Latitud Sur. La base de datos batimétricos de la General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) con enfoque
global, nos brinda datos de profundidad desde la linea de costa hasta la fosa, con una resolucion espacial de 30
Arc-seg en su versién: The GEBCO-08 SID Grid, versiéon 20100927. Otras fuentes internacionales son la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Oregon State University (OSU), Institut Francais de Recherche
pour L exploitation de la Mer (IFREMER) y Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). En cuanto
al aporte nacional, las investigaciones de la industria petrolera y pesquera orientada a la busqueda de recursos
renovables y no renovables también han generado informacion batimétrica; los cruceros del Instituto del Mar del
Peru entre los afios 2,000 y 2,013 obtuvieron aproximadamente 50 a 60 millones de datos batimétricos del margen
continental peruano. Por otro lado, la Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Peru
(DHN), cuyo fin es brindar informacion orientada a los navegantes, capitanias, guardacostas maritimas de puerto
y agencias maritimas, entre otras, prepara cartas nauticas a escalas regionales y locales (1:3°000,000, 1:100,00,
1: 15,000) con datos de sondajes en los sistemas Datum Provisional La Canoa PSAD-56 y Datum Sistema
Geodésico Mundial WGS-84.
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El 20 de mayo del 2016 el INGEMMET vy la DHN, dieron inicio al primer Crucero de Investigaciéon de geologia
marina INGEMAR-I, orientado al levantamiento batimétrico - geoldgico del sector septentrional de la margen
continental peruana; Carta Nautica N°112 Punta Sal a Punta Parifias a escala 1: 100,000, como parte del plan de
cartografiado geoldgico de la margen continental peruana. Durante el levantamiento de la Carta Nautica N° 112,
se recorrieron 4,640 km2 de plataforma y talud obteniendo mas de 6°000,000 datos batimétricos que permiten
visualizar el relieve de la plataforma y talud continental desde los 50 hasta los 4,000 mbnm, y con una resolucion
de hasta 10 m. marcando un hito en la historia del INGEMMET y en el desarrollo sostenible del Peru. El crucero
se realizd con el BAP Zimic de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Peru, con una
tripulacion total de 43 personas.

5.3. ASPECTOS MORFOLOGICOS DEL FONDO MARINO

53.1. MARGEN CONTINENTAL PERUANA

La margen continental peruana corresponde al tipo de margen pacifica, es decir una margen activa y convergente,
la cual constituye el antearco del sistema de subduccién andino del Perd. Su evolucién esta controlada por
procesos tectonicos tales como; consumo de la margen, erosién tectdnica, crecimiento de la margen, acrecion,
subsidencia, levantamiento y formacion de cuencas sedimentarias. Gran parte de la historia de su evolucién ha
sido influenciada por la subduccion oblicua de la dorsal de Nazca, la cual con su cresta hizo un barrido a lo largo
de la margen continental peruana, en direccion de norte a sur, primero levantandola y luego ocasionandole una
fuerte subsidencia (Pecher et al., 2001; Hampel, 2002; Hampel et al., 2004).

La margen continental peruana esta constituida por las unidades morfoestructurales: Plataforma Continental y
Talud Continental (Figura 5.2).

5.3.3.1 Plataforma continental

Unidad morfolégica comprendida por la prolongacion de la placa continental, bajo el nivel del mar, a modo de una
faja de tierra sumergida que se extiende desde la linea de costa hasta donde ocurre un cambio brusco de la
pendiente, aproximadamente entre las isobatas 200 a 400 m. (Samamé, 1985; Masias, 1976). Su superficie tiende
a ser horizontal y de ancho variable, en relacion directa con la geodinamica de la margen, segun lo cual se
reconocen tres zonas Norte, Centro y Sur (Schweigger, 1964).

La zona norte; frente a la costa norte desde Tumbes hasta Punta Aguja (Piura), la plataforma es relativamente
angosta, paralela a la linea de costa, con una distancia de 3 a 6 mn, hasta 35 mn frente a Puerto Pizarro y Mancora,
llegando casi a desaparecer a la altura de Punta Balcones, Paita y la Peninsula de lllescas (Figura 5.2). El primitivo
z6calo continental se elevd y forma en la actualidad los tablazos piuranos. Este sector meridional tiene una
tendencia a la emersion, desarrollo ligado a los fendmenos tectonicos del Golfo de Guayaquil (Macharé et al.,
1986).

La zona central, frente al sector comprendido entre Punta Aguja e Isla San Gallan es mas amplia, alcanzando 128
km frente a Chimbote (Ancash), 100 km frente a Salaverry (La Libertad) y 40 km frente a Lima (Figura 5.2). Con
una tendencia al hundimiento, esto se explica por la presencia de material mas denso en su estructura cortical.

La zona sur, es generalmente angosta, estrecha en Ica y ligeramente ensanchada frente a Arequipa, Moquegua y
Tacna alcanzando en la Peninsula de Paracas 5 mn (Teves & Evangelista, 1976). Entre Atico y Morro de Sama
(Tacna) tiene un ancho de 20 a 30 km, alcanzando su mayor amplitud en la desembocadura de los rios Majes y
Tambo (Figura 5.2)
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5.3.3.2 Talud Continental

Comprende desde el borde externo de la Plataforma continental. Por sus caracteristicas fisiograficas se diferencian
4 provincias fisiograficas: la provincia fisiogréfica A ubicada entre los 6°S y los 9.5°S, cruzada por 07 cafiones
submarinos prominentes los cuales tienen sus cabeceras cerca del borde de la plataforma continental. La provincia
B, comprende desde los 9.5°S hasta los 13°S, de relieve mas suave. La Provincia C, entre los 14°S a los 16°S,
asociada a la dorsal de Nazca. La provincia D, desde los 16°S a los 18°S, con cafiones de menor dimension.

53.2 FOSA OCEANICA

La Fosa Peru-Chile es una depresion que se extiende sobre el fondo marino frente a las costas de Peru y Chile,
con una profundidad que apenas sobrepasa los 4,000 m. frente al norte del Golfo de Guayaquil, alcanza su mayor
profundidad de 7415 mbnm entre Tacna y Arica.

En su seccion transversal en direccion oeste-este, la fosa marina presenta una ladera oceanica, una pequefa
planicie de profundidad méxima por cuyo centro pasa el eje de la fosa y un talud o ladera continental generalmente
mas empinada que la primera. Longitudinalmente, de norte a sur es comunmente uniforme en toda su extensién
(Hayes, 1966; Barazangi & Isacks, 1976; Hussong et al., 1976; Coulbourn & Moberly, 1977).

Esta rellena de sedimentos suministrados por la red hidrogréfica y clima que controlan estas latitudes (Machare et
al.,1986). Hacia el norte la fosa esta parcialmente rellena con sedimentos detriticos pelagicos y hemipelagicos
superficiales que se deslizan por el talud, como flujos turbiditicos, slumps, y aporte continental. El eje de la fosa
peruana-chilena, tiene profundidades de 5,780 m. en el norte, y maximas de 7,415 m. en el Sur. El punto mas
somero con 4,800 m. se encuentra, alos 15° 15'S y 76°W, frente a San Juan (Ica), donde actualmente se encuentra
la Dorsal de Nazca, (Couch & Whitsett, 1981). Su piso es suave, plano y varia de 2 a 17 km.



41

86°00" O 84°0'0"0 82°0'0"0 80°0'0" 0 78°0'0" 0 76"0]'0“ 0 74°0.'0" 0 72°00" 0 70°00" 0
W 37k I 7 7 ’ ER Lo
£ 4 v 9 s N
: ' - COLOMBIA \[
i [
2008 r -2°00"S
{
!
[
/
/
4°00'S 400°S
» ;s : : LEYENDA
6°00'S E ; 7 / 7 Talud Continental = I
. Plataforma Continental
- Dorsal de Nazca
SIMBOLOGIA
8°00"S | M4 Fosa Pert - Chile 8°0'0"S
s=— ;Ri0S
Limite Maritimo

10°0'0"S

10°0'0"S

12°0'0"S ~12°0'0"S

14°0'0"S

16°0'0"S 16°0'0"S

18°0'0"S

20°0'0"S:

86°00" 0 84°00"0 82°00"0 80°00"0 78°00" 0 76°00" 0 74°00"0 70°00" 0

Figura 5.2. Mapa geomorfolégico de la Margen Continental Peruana y Llanura Oceanica: se distinguen la Plataforma
continental, Talud continental, Fosa Peruano—-Chilena y la Dorsal de Nazca. Perfiles transversales mostrando la amplitud de
la plataforma y pendiente del talud, de la margen en sus sectores norte, centro y sur (Proyecto Geologia Marina INGEMMET).
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5.3.3 CANALES, VALLES Y CANONES SUBMARINOS

5.3.3.1 Canales y valles submarinos

Se presentan en la margen continental en los tramos comprendidos entre 04° a 06°, 09° a 12° y 14° a 17°30°
sobre todo en el borde del talud superior, como prolongaciones de los principales rios 0 quebradas costeras en
direccion perpendicular a la linea de costa, reflejando el patron estructural que controla el lineamiento fluvial en la
costa peruana, con profundidades promedios entre los 5 a 30 mbnm. y ancho méximo de 500 m. los canales
menos profundos estan cubiertos por sedimentos mas jovenes (Kudrass et al., 2000) (Figura 5.3.). Canales y valles
se observan en la plataforma y talud frente al rio Chancay, Mala, Cafiete con orientacion SO, frente al rio Rimac y
Chillon con orientaciéon NO cortando el abanico submarino que forman ambos rios (Giron, 2009).

Los canales y valles submarinos influyen en la distribucion de los sedimentos, de la misma manera que ocurre en
el continente, aunque con diferente cinematica (Giron, 2009) (Figura 5.3).

5.3.3.2 Caiiones submarinos

Cortan el talud y plataforma, son normalmente sinuosos y angostos. Un cafién tipico se presenta en forma de V
con paredes abruptas, cuyas cabeceras generalmente ocurren a los 100 m. de profundidad o en el borde de la
plataforma, y contintian hasta la fosa, otros solo se extienden hasta el talud medio.

A lo largo de la margen continental peruana son 17 los cafiones submarinos que han sido identificados a partir de
informacién batimétrica regional de la General Bathymetric Chart of Oceans (GEBCO). Se observan en la Zona
norte entre los 04°y 07° Sy en el sur alos 16° S, entre los 10° a 16°S no hay evidencia de cafiones submarinos.
Los cafiones submarinos ejercen gran influencia en los procesos sedimentarios del fondo marino, y al igual que
los canales y valles, representan importantes conductos para el transporte de sedimentos terrigenos desde la
costa hacia las grandes profundidades. Sus origenes en el sector norte se relacionan a las variaciones del nivel
del mar como consecuencia de movimientos verticales mas antiguos que el cuaternario (Duperret et al., 1999)
(Figura 5.4).

Canones sector norte

En el sector norte de la margen continental peruana entre los 05° y 06° 30" S se describen 7 cafiones submarinos;
Paita (Tevés & Evangelista, 1976), Sechura (Duperret et al., 1995), Bayévar (Sosson et al., 1994), Peninsula de
lllescas (Sosson et al., 1994), Lobos de Tierra (Bourgois, 1988; Bourgois, 2007; Duperret et al., 1995), Chiclayo
(Sosson et al., 1994) y Lobos de Afuera (Bourgois, 1988; Bourgois, 2007; Duperret et al., 1995). Los cuales corren
con la pendiente, rectos y transversales, extendiéndose hacia el zocalo a una profundidad promedio entre los 100
a 150 m. de profundidad, sus secciones transversales en forma de “V” indican su origen erosional (Bourgois et al.,
1990).

El cafién de Sechura se ubica entre los 5°15°S y 5°40° de latitud sur, es un complejo de 3 cafiones que cruzan
desde el talud superior hasta el talud inferior en direccion Este-Oeste, para luego girar en su parte inferior en
direccion Norte-Noroeste (Duperret et al., 1995) (Figura 5.5). El cafion de Bayoyar, cruza completamente la
plataforma alcanzando la fosa peruana (Sosson et al., 1994). El cafién Peninsula de lllescas, ubicado entre los
06°S y 06°30°S va desde los 1,500 a 3,000 m de profundidad, es estrecho y consta de 4 canales tributarios, dos
discurren en direccion SE, sus cabeceras estan ubicadas a 500 m. y son pequefios, los otros interceptan el cafion
alos 2,500 m (Sosson et al., 1994) (Figura 4.5). El cafion frente a Chiclayo, se ubica entre los 06°10°S y 07°18°S,
su cabecera se encuentra cerca al quiebre de la plataforma y alcanza la fosa a una profundidad mayor a 5,000 m
y una longitud de 80 km., es el mas grande y profundo de la margen. A los 1,000 m se estrecha en la parte oriental
y se ensancha hacia la parte occidental. Sus paredes escarpadas alcanzan entre los 1,000 y 2,000 m. tiene tres
tributarios, en general su morfologia es de quebradas meandriformes (Sosson et al., 1994) (Figura 5.5).
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Canones sector sur

Al sur de los 16°00°S, la regién es compleja muestra patrones de depresion y drenaje submarino (Li et al., 1995;
Hagen et al., 1994), se tiene el cafidn frente a Chala (frente al rio Ocofia) (Tevés & Evangelista, 1976) y cafién
frente al rio Quilca, ubicado a los 17° S (Figura 5.7).

Entre los 8°00" y la dorsal de Nazca, donde la zona de fractura de Mendana entra a la fosa, el paso al talud superior
estd marcado por gullies o barrancos. Entre los 13°00°S y 12°00°S, el talud medio es cortado por numerosos y
estrechos gullies, posiblemente resultantes de la erosion superficial (Kukowski, et al, 2008).

534 DORSAL DE NAZCA'Y LA DORSAL DE CARNEGIE

Es una cadena montafiosa submarina de la placa de Nazca, se extiende en direccidn suroeste-noreste y se localiza
entre los paralelos 15°00' y 26°09'S y los meridianos 86°30’ y 76°06'0. Su extremo meridional limita con la dorsal
Sala y Gomez y su extremo septentrional se adelgaza y subducta perpendicular a la Fosa peruana, a la altura de
la costa de Nazca. Presenta 1,100 km de longitud, 300 km de ancho (Woods & Okal, 1994) y profundidad promedio
entre 2000 y 3000 m. alcanzando los 2,000 metros de altura (Palacios, 1995). Es algo asimétrica, su extremo sur
es mas somero que el septentrional, con una escarpa de falla inclinada hacia el mar y una pendiente suave
inclinada hacia el continente. Sobre esta dorsal ocurren pequefios montes de forma conica, atolones y guyots o
montes submarinos y mesetas con cimas que alcanzan hasta 200 m de superficie, algunos estan constituidos por
restos biogénicos del Cenozoico al Holoceno y estructuras volcanicas que se ubican en su flanco (Kukowski et al.,
2008).

De las dorsales de Nazca, Salas y Gémez; emergen sobre las aguas del Océano Pacifico, las cimas de la isla de
Pascua y la isla Salas y Gomez (Galvez-Larach, 2009), los montes de mayor antigliedad (34 Ma.), se han
encontrado en el sector norte de la cordillera de Nazca (Earth Reference Data and Models, 2007). Los montes
submarinos de Nazca y Salas y Gdmez son de origen volcanico, formados por el hotspot de Pascua (Naar et al.,
2002) hace mas de 30 millones de afios, y que se encuentran alineadas debido al desplazamiento de la placa de
Nazca.

Hacia el norte en el limite de la placa de Cocos, se eleva la cordillera submarina o Dorsal de Carnegie (32°S'y
34°S), con una longitud aproximada de 1,350 km, 300 km de ancho y 3,000 metros de altura, se extiende hacia la
fosa del Ecuador.

5.3.5 BATIMETRIA ENTRE PUNTA MAL PASO DE ASIA A TAMBO DE MORA

La integracién de capas de informacion batimétrica, estratigrafica, geomorfoldgica, mineralégica, geoquimica y
tectonica, permite la caracterizacion geoldgica del fondo marino e identificacion de &reas con potenciales recursos
geoldgicos, las cuales deben ser prioritarias para la investigacion. La plataforma continental frente a Punta Mal
Paso de Asia (Lima) a Tambo de Mora (Ica), constituye una de las zonas de interés de la margen continental
peruana, muestras colectadas en los Cruceros de investigacion Johnson sea Link Il y SONNE 147 Wecoma,
muestran concentraciones de fosfatos.

El INGEMMET ha compilado informacion batimétrica de las Cartas Nauticas de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del Per (DHN, 1999-2010), del Nazca Plate Project (1973), Pert - Chile trench
and forearc Project (1987) y del Génesis Expedition Project (1997), y ha elaborado el mapa batimétrico preliminar
del sector, a escala 1/100,000. Este mapa esta constituido por mas de 4,000 datos de sondajes y profundidades
que van de la linea de costa, hasta el talud superior a los 2,988 mbnm. De la interpretacion se tiene que el ancho
promedio de la plataforma entre Punta Mal Paso de Asia y Tambo de Mora (12° a 13°30°) es de 32 km. entre los
100 y 800 metros bajo el nivel del mar, destacando la plataforma externa cuyo borde o limite con el talud, esta
definido por tres grandes coronas de deslizamiento e identaciones, representando una zona de subsidencia.
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Reportes de sedimentos turbiditicos en el talud, argumenta el tectonismo que activa el flujo de densidad mediante
avalanchas y controla la geomorfologia de la margen, en este sector.
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Figura 5.3. Mapa de canales y valles de la margen continental peruana (sobre base batimétrica de The Gebco-08 SID Grid, version 20100927). A la derecha perfiles batimétricos (Kudras et al,
2000) 41 y 160, del Crucero Sonne SO-147, obtenidos con ecosonda multibeam Hydrosweep. Muestran sistemas de canales inactivos entre los 11°37.31" y 11°31.35'(Perfil 41), y Canales
subparalelos en el talud superior, rellenos por sedimentos recientes entre los 11°40.01 y 11°33.20"(Perfil 160).
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(1), cafion complejo Sechura (2), Cafion de Bayovar (3), Cafion peninsula de lllescas (4), Cafion Lobos de Tierra (5), Cafion de Chiclayo (6) y cafion Lobos de afuera (7). A la izquierda block
diagrama del area (escala vertical exagerada).
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CAPITULO VI

SEDIMENTOS HOLOCENICOS DE LA PLATAFORMA
CONTINENTAL

6.1 GENERALIDADES

Los sedimentos holocénicos de la margen continental del Peru, se encuentran ampliamente distribuidos en la
plataforma y talud continental. Se pueden clasificar segun su origen en: detriticos, biogénicos, hidrogénicos, y
anemogénicos. Es en los sedimentos detriticos donde podemos encontrar las claves de su procedencia con
respecto al contexto y evolucion geolégica de la margen y costas durante el holoceno, debido a que muestran
caracteristicas sedimentoldgicas, mineralégicas, geoquimicas y biogénicas que reflejan la naturaleza y proximidad
de la fuente de sedimentos continentales, ademas de la influencia de las corrientes de fondo y subsuperficiales,
cambios latitudinales y relaciones de la sedimentacion versus la morfologia de fondo, entre ofras.

El estudio de caracterizacion de sedimentos superficiales de la plataforma continental del Perl introduce el
conocimiento de las facies mineraldgicas, fraccionometria y su distribucion, permitiendo la evaluacion de su
distribucidn con respecto a las areas de aporte y transporte de sedimentos fluviales y eélicos. Constituyendo una
base de datos, para la planificacién de programas que tengan como objetivo la prospeccién de recursos de fondo
marino.

6.2 GEOQUIMICA MARINA

Las condiciones biogeoquimicas de la mayor parte de la margen continental peruana se caracterizan por la
deficiencia de oxigeno de las aguas de fondo y las condiciones reductoras de los sedimentos. Una capa deficiente
de oxigeno (< 0.5 ml L-1) conocida como Zona de Minimo Oxigeno (ZMO), se ensancha, engrosa y es mas intensa
de norte a sur frente a la costa del Peru (Wooster & Gilmartin, 1961). Frente a los 5° S, el borde superior de la
capa de minima tiende a situarse debajo de los 100 m de profundidad, mientras que frente a Callao (12°S), la
minima de oxigeno puede extenderse hasta los 30-40 m debajo de la superficie (Sanchez et al., 2000).

6.3 SEDIMENTACION

La dinamica de los sedimentos y la distribucién del material particulado en la columna de agua en los margenes
continentales, estan controlados por la estructura hidrogréafica, la circulacion y los procesos hidrodinamicos
asociados (Puig & Palanques, 1998). Las caracteristicas del sistema sedimentario durante el Cenozoico indica
que la sedimentacion en las cuencas de antearco fue controlada por los siguientes procesos: Un fuerte
afloramiento costero debido al transporte de Ekman resultando en una alta productividad. Por la corriente
submarina ubicada actualmente entre los 50 y 300 mbnm. Finalmente, por los cambios climaticos interanuales
tales como El Nifio y los cambios de mayor escala de tiempo como las épocas glaciares e interglaciares que
influenciaron sobre el afloramiento costero, el sistema de corrientes y el aporte de material terrigeno. Todos estos
procesos determinaron los principales ambientes de deposicion de fondo (Cruise Report SO 147, 2000). En la
actualidad contracorriente peruano-chilena juega un papel importante sobre la amplia plataforma frente a
Chimbote, la erosiona generando fondos de relieves irregulares, selecciona fracciones, y deja al descubierto
depositos infrayacentes de costras o gravas fosféricas (Saalisbury et al, 1986; Reinhardt et al. 2002).

6.4. COMPOSICION DEL FONDO

Estudios realizados por INGEMMET en la plataforma continental peruana muestra variaciones granulométricas en
los sectores norte y centro. Desde Tumbes hasta Supe y Huarmey presentan arenas medias a muy finas las que



53

varian, incrementando de tamafio, desde la linea de costa hacia la plataforma externa. Hacia la zona central entre
Chancay y Callao los sedimentos de la plataforma son mas finos hasta fangosos (Cornejo, et al, 2009) (Figuras
6.1,6.2y6.3).

Sin embargo variaciones locales relacionadas a las dinamicas fluviales y edlicas las encontramos en toda su
extension. En la plataforma frente a Negritos hasta Huanchaco las arcillas cubren la plataforma desde los 37 a
300 mbnm. En el borde litoral frente a Chicama y Pimentel, sedimentos de arcilla y limo estan presentes en zonas
mas restringidas (Figura 6.2), esta distribucion fina, esta relacionada a la desembocadura de los rios Chicama y
Moche, mostrandose un aumento en la granulometria hacia la plataforma externa. Frente a la bahia de Salaverry,
los rios Vira, Chao y Santa, aportan materiales arenosos en mayor cantidad (Figura 6.3), los cuales estan
distribuidos desde la plataforma interna hacia la plataforma externa. Entre Chimbote y Culebras, los rios Samanco,
Sechin y Culebras, transportan material mas fino, depositdndose en esta zona de la plataforma y cercanos a la
linea litoral, arcillas, aumentando su granulometria mar adentro progresivamente, sedimentando arcillas arenosas
y arenas en la parte externa de la plataforma (Figuras 6.1, 6.2). Los rios Huarmey y Pativilca aportan a la plataforma
una considerable cantidad de sedimentos arenosos, extendiéndose hasta la plataforma externa. Hacia el Sur, los
rios Supe y Huaura aportan principalmente material limoso.

En la plataforma frente a Callao y Pisco dos testigos de sedimentos holocenicos de 80 cm de longitud, analizados
en el marco de las investigaciones de reconstrucciones paleoceanograficas realizadas por el IMARPE-
INGEMMET-IRD, mostraron secuencias sedimentarias arcillo limosas, de interlaminaciones milimétricas, color
verde olivo y gris, bien preservadas y sin evidencias de bioturbacion o retrabajo, depositadas bajo condiciones
andxicas (Figura 6.4).

El analisis de los testigos, a traves de radiografia analégica de Rayos X, radioscopia digital de Rayos X , Grey
Level y Dry bulk density, revelaron del tope a la base laminaciones gruesas constituidas por altas concentraciones
de carbono organico total (TOC), ocurriendo a los 35.50 ¢cm una variacién en la sedimentacion que consisitio de
laminaciones finas de silice biogénica y material detritico terrigeno (Gutiérrez et al., 2006). En ambos testigos una
estructura slump corta los sedimentos. Estimaciones cronolégicas en base a Plomo 210 estiman una edad de 695
afios para el testigo de Callao y 450 afios para el de Pisco. El slump se relaciono con la ocurrencia del violento
tsunami ocurrido en 1746. Calculos del ratio de sedimentacién mostraron una velocidad de sedimentacion de 2
mm por afio en la costa central del Peru. Las secuencias sedimentarias laminadas estan presentes frente a la
costa central peruana (Gutiérrez et al., 2009; Sifedinne et al., 2008).

6.41 COMPOSICION MINERALOGICA

Los sedimentos limoarcillosos de la plataforma continental interna y externa contienen aproximadamente 57
especies minerales. Los principales constituyentes son cuarzo, albita, clorita, moscovita, microclina, andalucita,
calcita, augita y riebeckita; también ocurren silicatos (inosilicatos, filosilicatos y tectosilicatos) (Figura 6.5), sulfuros
(Figura 6.6), 6xidos (Figura 6.7) y haluros (Figura 6.8), carbonatos y sulfatos (Figura 6.9)

Las concentraciones muestran que la albita, muscovita, augita y clorita ocurren con concentraciones mayores a
65%. La riebeckita, andalusita, calcita, microclina, anortoclasa, cordierita, fluorapatita, hidroxilapatita, actinolita,
rodonita, fayalita, ortoclasa, anortita, cloromagnesita, molibdenita, indialita, caolinita, rodocrosita, marialita, halita,
beidelita y clorapatita, con concentraciones de 20%. Un Ultimo grupo constituido por nyereita, uvarovita, pirofilita,
pirofanita, caldereita, ankerita, almandino, clinoenstatita, tridimita, dolomita, langita, dreyerita, magnesiohorblenda,
flogopita, anhidrita, todorokita, annabergita, sursassita y ramsdellita, tienen concentraciones menores a 15%. Los
principales constituyentes de las fracciones arenosas son: Cuarzo, albita, grupo de las micas, caolinita,
montmorillonita, beidelita, anfiboles y bioclastos (testas de foraminiferos, fragmentos de conchas de moluscos)
(Cornejo, 2011; Girdn, 2009).

En la Cuenca submarina Chancay, se identificaron: del grupo de los sulfuros: molibdenita y pirita, del grupo de
los halogenuros: cloromagnesita, del grupo de los carbonatos rodocrosita, del grupo de los sulfatos: natrojarosita
y yeso, del grupo de los anfiboles: hastingsita, del grupo de las zeolitas: natrolita y clinoptilolita, del grupo de los
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inosilicatos: rodonita, jarosita y actinolita, del grupo de los filosilicatos: pirofilita y  talco, del grupo de los
ciclosilicatos: cordierita, del grupo de los tectosilicatos: cristobalita, anortoclasa y ortoclasa.

En direccién al rio Chancay se encontraron: molibdenita, pirita, natrojarosita, clinoptilolita, odonita y pirofilita. En
direcciéon al Rio Chillon: molibdenita, pirita, cloromagnesita, rodocrosita, yeso, natrolita, odonita, jarosita,
anortoclasa, talco, namuwita, actinolita y cordierita. En direccién al rio Rimac: molibdenita, pirita, cloromagnesita,
rodocrosita, natrojarosita, natrolita, odonita, actinolita, cristobalita, anortoclasa, namuwita, actinolita y la cordierita.
En direccion al rio Mala: hastingsita y en direccién al rio Pisco pirofilita (Figura 6.10).

Se encontrd que la distribucion mineraldgica guarda relacion con las rocas volcanicas sedimentarias de los
afloramientos costeros y del Batolito de la costa. La molibdenita, natrojarosita, hastingsita, namuwita, cordierita y
minerales de arcillas como el talco y la pirofilita, son constituyentes de las rocas andesiticas, areniscas de la
Formacién Quilmand, Formacién Morro Solar (areniscas) y el Batolito de la Costa respectivamente.

Entre los sulfatos la anhidrita se encuentra en direccion de los rios Matagente y Pisco procedentes probablemente
de los depositos evaporiticos que se encuentran proximos al curso fluvial de los mismos. La cristobalita, natrolita
y clinoptilolita del grupo de las zeolitas, ocurren por alteracion de minerales autigenos relacionados a las rocas
andesiticas del Grupo Casma y Grupo Calipuy. La anatasa, dolomita, lizardita, magnesita y laumontotita se
relacionan con yacimientos de alteracién hidrotermal. También se encuentran hematina y motmorillonita producto
de la alteracién quimica de feldespatos en rocas basicas. Los carbonatos como la rodocrosita y magnesita y estan
relacionados a alteraciones del Batolito de la Costa. En el talud, ocurren minerales que por su bajo peso especifico
pueden ser transportados por los cursos fluviales a mayores profundidades; se encuentran la aliettita (arcilla),
anortita (plagioclasa) e lllita (Girén, 2009).

Los mapas de isovalores muestran que las concentraciones de cuarzo se incrementan hacia el oeste,
distribuyéndose de manera uniforme en la plataforma externa (Figura 6.5). Mientras la concentracion de albita es
mayor en el complejo Rimac - Chillon y decrece al Oeste de la linea de costa. La augita disminuye al Oeste de la
linea de costa. Hacia los 13° 30’S. La clorita alcanza el borde del talud superior, lo que guarda relacion con la
mayor extension de las secuencias volcano sedimentarias del Grupo Casma. La concentracién de riebeckita es
mayor en la zona de la plataforma interna.

En la Cuenca submarina Mala, se identificaron: del grupo de los sulfuros: mackinawita, pirita y tungstenito, del
grupo de los oxidos: bixbyita, hematita, ilmenita, braunita y anatasa, del grupo de los hidroxidos: behoita, del grupo
de los carbonatos: magnesita, rodocrosita, termonatrita, dolomita, del grupo de los sulfatos: starkeyita, anhidrita,
yeso, jarosita, de grupo de los fosfatos: ambligonita, woodhouseita, del grupo de los inosilicatos:
magnesiohornblenda (anfibol), antofilita, todoroquita, laumontotita, grunerita, ofossita, rodonita, bustamita y
actinolita, del grupo de los filosilicatos: lizardita (serpentina), motmorillonita, illita, pirofilita y aliettita, del grupo de
los tectosilicatos: microclina y anortita (feldespatos), heulandita (zeolita), y otros como; gorstekita, manganaxinita,
hidromalisita, y faircheldita.

En direccién al rio Matagente se encontré: mackinawita y tungstenita hematita termonatrita y dolomita, yeso,
grunerita, motmorillonita, pirofilita y microclina. En direccién al rio Lurin: pirita, 6xidos. En direccién al rio Mala:
pirofilita, pirita, magnesita, magnesihornblenda y la todorokita. En direccion al rio Cafiete: pirita, hematita, yeso,
jarosita, ambligonita, antofilita, actinolita, laumontotita, ofossita, motmorillonita, bustamita, rodonita, lizardita
(serpentina), gorstekita y manganaxinita. En direccion al rio Lurin: hematita, anatasa, jarosita motmorillonita y
hidromolisita. En direccién al rio Pisco hematita Pirofilita. En direccion a la quebrada Cansa Caballo: Aliettita
(smectita), illita, anortitita y heulandita (zeolita). En direccién a la quebrada Del Hueso: ilmenita, braunita, anhidrita,
starkeyita, woodhouseita y faircheldita (Figura 6.11).
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arcillas, ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental y sus concentraciones relativas con respecto
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Figura 6.2. Mapa de caracterizacion de sedimentos superficiales de la plataforma continental del Perd. Distribucion de
Arena fina, ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental y sus concentraciones relativas con
respecto a las concentraciones de Limo-arcillas y arena media.



95

82°0'W 80°0'W 78°9W 76°P'W 74°PW

~4°0'S
6°0'S
-8°0'S

10°0'S g AL : - koc0's

0 “‘ds')
1220548 | L12°0'S
I 55361 - 99588
I 71.134 - 85.361

| 56.908-71.134 f
14°0'S1 % | I 42681-56.908 [ Calhacos
| 28.454-42681 % :
14.227 - 28.454
3 0-14.227
M & _
82°0'W 80°0'W 78°0W 76°0'W

Figura 6.3. Mapa de caracterizacion de sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru. Distribucién de arena
media, ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental y sus concentraciones relativas con respecto a
las concentraciones de limos- arcillas y arena fina.



B0405-13
I

14.5°
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Figura 6.5. Mapa de isovalores de silicatos en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru. Distribucion
de los principales grupos: Olivino (fayalita), granate (uvarovita, almandino), aluminosilicatos (andalucita), piroxenos (augita,
enstatita, rodonita, etc) y anfiboles (actinolita, riebeckita, etc).



Pucallp.a

LEYENDA

——— Rios
= Curvas Batimétricas \
© Centros Poblados

% SULFUROS

A

1
76°0W

Figura 6.6. Mapa de isovalores de sulfuros en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Perd.
Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentraciones relativas de annabergita y
molibdenita.
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Figura 6.7. Mapa de isovalores de 6xidos e hidréxidos en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Peru.
Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentracion relativa de iimenita, ramsdellita y

todorokita.



=4°0'S

— =6°0'S

=8°0'S

Pucall
ucallpa

=10°0'S

LEYENDA
——— Rios
| Curvas Batimétricas B
© Centros Poblados

12°0'S =12°0'S

% HALUROS

Q7 R S ¥ AT o W a” N :
. I L SIS S I QR G N ~ !
wos \@Q \Q'Q o AN o W P WP S 0 A Lo
N ) 3 a0y
82°0W 80°0W 780W 760W

Figura 6.8. Mapa de isovalores de haluros en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Perd.
Ocurrencia espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentracion relativa de halita.
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Figura 6.9. Mapa de isovalores de sulfatos en los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Pert. Ocurrencia
espacial desde la zona litoral hacia la plataforma continental, concentracion relativa de anhidrita.
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CAPITULO VII

REGISTROS DE CAMBIOS CLIMATICOS EN LA
PLATAFORMA CONTINENTAL

7.1 GENERALIDADES

Hace unos 10,000 afios, al finalizar el episodio frio conocido como Dryas Reciente, el mundo se torné mas célido
y humedo, los glaciares se descongelaron, aumento el caudal de los rios que descendian hacia la costa, y el nivel
del mar subié. Sin embargo, cambios climaticos conocidos como la Pequefia Edad de Hielo interrumpieron con un
periodo frio que abarco desde comienzos del siglo XIV hasta mediados del XIX, y que resultaron en la expansion
de glaciares en el norte de Europa y Norte América; Los pueblos alpinos fueron arrasados por el avance de los
glaciares y en Londres la gente podia patinar sobre el rio Tamesis. Pero, afectaron estos cambios lugares tan
lejanos como América del Sur. La vida microscdpica marina también se vio afectada por estos cambios, estudios
micropaleontoldgicos de foraminiferos en la margen continental peruana muestran importantes variaciones en su
distribucidn, composicion isotdpica y abundancia en esta época, reflejando cambios en la oxigenacion, temperatura
y productividad de las aguas y sedimentos de fondo.

7.2 FORAMINIFEROS COMO BIOINDICADORES DE CAMBIOS CLIMATICOS

Desde la década de 1920 y después de la segunda guerra mundial el uso de los microfésiles en la industria
petrolera mostré la importancia de sus aplicaciones en la estratigrafia, en particular se devel6 el gran potencial
que representaba el uso de los foraminiferos en las investigaciones. Sus caracteristicas ecoldgicas, metabodlicas
y evolutivas, asi como su preservacidn en los sedimentos marinos, los convertia en una herramienta fundamental
en cronologia y en el desarrollo de modelos climaticos predictivos y ecoldgicos.

Los foraminiferos son organismos unicelulares, zooplancténicos los que se caracterizan por presentar una pared
celular endurecida o testa constituida por carbonato de calcio (COsCa), la cual protege el citoplasma, otros
construyen sus testas agregando granos de sedimento y restos biogénicos (Figura 7.1). Presentan formas de vida
bentdnica y planctonica, son un eslabén fundamental en las redes tréficas y ambientales de los océanos (Figura
7.2, 7.3). La temperatura, la profundidad, la salinidad, nutrientes y oxigenacion del medio son factores
determinantes en su metabolismo y ecologia. Las diferentes especies, muestran tolerancia restringida a
determinados rangos de estos factores. Su distribucion biogeogréfica, por tanto, estara en relacion a las regiones
marinas y latitudes que aportan las condiciones ambientales necesarias para su existencia. Esta intima relacién
con su habitat, se ve reflejado en un conjunto de caracteres funcionales, de su testa; tamafio, composicidn, forma,
color, pared, direccion de enrollamiento, entre otros, los que sumados a sus patrones de distribucién espacial y
temporal brindan informacién para las reconstrucciones de los océanos del pasado.

Los foraminiferos han resistido implacables acontecimientos geolgicos como las grandes extinciones del
Cambrico-Ordovicico, Ordovicico-SilUrico, Sildrico-Devénico, Pérmico- Tridsico, Triasico-Jurasico y Cretécico-
Palebgeno, sobreviviendo condiciones de estrés y logrando una gradual adaptacién y recuperacion. El registro de
especies generalistas, especialistas y oportunistas a través de este registro geoldgico muestran estas crisis
bidticas.
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Figura 7.2. a). Foraminifero planctonico, viven y brindan informacién de la columna de agua (imagen tomada de Centro de

instrumentacion. b). Virgulinella fragilis branca, fora

minifero bentoénico infaunal, viven introducidos algunos centimetros por

debajo de la superficie, en los sedimentos. Brindan informacion de las condiciones biogeoquimicas de los sedimentos de
fondo marino (Colectado de la plataforma continental peruana frente a Pisco, proyecto PALEOPECES).

Figura 7.3. Foraminiferos bentonicos epifaunales, viven sobre la superficie

biogeoquimicas de la interface agua-sedimento y s
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edimentos superficiales de fondo marino. A. Cancris auriculus (Fitchel &

3 mm 8 0.0

Moll) colectado de la plataforma continental peruana frente a Pisco, proyecto PALEOPECES. b. Vista de su abertura y pared

perforada.
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7.3 LA PLATAFORMA CONTINENTAL DEL PERU, HACE 700 ANOS

En las reconstrucciones paleoceanogréficas de sedimentos holocénicos, de la margen continental peruana, el uso
de foraminiferos como bioindicadores, resulta de amplia aplicacion. En el mar peruano, los sistemas de surgencia
y productividad primaria han desarrollado una zona de minimo oxigeno (ZMO), entre los 200 y 1200 m de
profundidad, que inhibe la bioturbacion en los sedimentos al impedir el desarrollo de macrofauna, constituyendo,
los sedimentos un registro temporal continuo y a alta resolucién. Los cambios comunitarios quedan impresos en
el registro de foraminiferos constituyéndose en una herramienta (til para descifrar cambios en la circulacién
oceanica y su biogeoquimica y poder realizar reconstrucciones paleoceanogréaficas.

En la plataforma continental externa, y cerca al talud superior, entre los 299 a 400 metros bajo el nivel del mar,
frente a Pisco y Callao, los depdsitos sedimentarios holocénicos, estan constituidos hacia la base por sedimentos
detriticos-terrigenos finamente laminados y hacia el techo por sedimentos diatomaceos/siliceos y altas
concentraciones de materia organica con laminaciones gruesas (Gutiérrez et al., 2009). La mayor parte del registro
contiene abundantes caparazones de foraminiferos fésiles (Morales et al, 2006).

Estudios micropaleontoldgicos realizados en estos sedimentos, en el marco del Proyecto Paleopeces: “Registros
Paleoceanograficos de Alta Resolucion en Sedimentos de la Zona de Minimo Oxigeno del Peru Central” (IMARPE-
IRD- INGEMMET, ISTO, UPCH, UR LOCEAN, entre otros), en los testigos B0405-13 y B0405-6 colectados en la
zona de plataforma continental externa frente a Callao (12° 00°S y 72° 42°0) y cerca de la zona batial frente a
Pisco (14°07.86" y 76°30.14'W, NW de Bahia Independencia), a 299 mbnm (Figura 7.4, 7.5), presentan una
asociacion de foraminiferos bentonicos con especies bioindicadores de los procesos de diagénesis temprana y
oxigenacion que actuaron hace 700 a 400 afios (Datacion Plomo 210) (Gutiérrez et al, 2009; Gutiérrez et al., 2006.
Morales et al, 2006). 60 especies correspondientes a las familias: Bolivinidae (Figura 7.6 y Figura 7.7), Bolivinitidae,
Buliminellidae (Figura 7.8), Bagginidae (Figura 7.9), Buliminidae (Figura 7.12), Cassidulinidae (Figura 7.10),
Epistominidae, Fursenkoinidae, Hauerinidae, Nonionidae (Figura 7.13), Pseudoparrellidae (Figura 7.11) y 17
especies planctonicas de las familias Globigerinidae, Candeinidae, Globorotaliidae y Catapsydracidae, revelaron
una alta abundancia y diversidad especifica con especies caracteristicas de zonas de minima oxigenacion
destacando la especie Bolivina seminuda, oportunista que logra sobrevivir y dominar en este medio (Gutiérrez et
al, 2006. Morales et al, 2007). Sin embargo, bioerosion en testas recalcificadas de foraminiferos, asociadas a
briozoarios y granos de carbonato, evidencian variaciones geoquimicas del medio de mayor oxigenacion.

Reconstruyendo este evento, hace 700 afios la margen continental peruana sufrié un cambio abrupto en la linea
base de parametros biogeoquimicos, con gran cambio en las condiciones de dxido-reduccion, hacia 1820, con una
reduccion del aporte terrigeno a la margen continental. Este cambio marca el paso de una fase de mayor
oxigenacion y menor productividad (~siglo XIV a 1820 AD) a una fase de menor oxigenacion y mayor productividad
(1820 AD - presente) (Gutiérrez, et al. (2007).

Al comparar estos registros a escala global en el Pacifico oriental y occidental se dan evidencias que nos permiten
interpretar que el cambio de régimen biogeoquimico en el sistema de afloramiento de la corriente peruana fue
inducido por cambios climaticos globales acontecidos al final de la Pequefia edad de Hielo “Little Ice Age” (LIA)
evento climatico acontecido entre los siglos XV y XIX, donde la intensa actividad volcanica y radiaciones solares
bajas, resultaron en la expansion de glaciares en Europa y Norte América (Broecker, 2000), y condiciones aridas
en los trépicos meridionales (Haug et al., 2001).



67

CALLAO
TanW W 6w A fm} A
11°S i A, et 11°S 90 B) Y0 B0 S0 4 XN B W 0
\ &
‘ 29
\‘L“ Oz 1 s
W N
3
12°S 1S -0
hs 429
440
B
an F
A Ve 2N 2 —
129G 1S ' i %
5 & 3 2 10 0 -—
', 5
O“Z e
¥eo 420
* 8 14 4%
14°'s 145 ooy
1200
1%
400
-960%
15's 155 1802
783 7S 6% 200 PISCO

Figura 7.4. Perfil batimétrico A-A’ mostrando la Zona de Minimo Oxigeno (OMZ) y el punto de muestreo del testigo B0405-
13 a 199 mbnm en la zona de la plataforma externa y el punto de muestreo del testigo B0405-6 Perfil batimétrico B-B’
colectado a 299 mbnm en la Zona batial superior.

Testigo
B0405-6

Bolivina seminuda

9/6/2008 WD |Mag HV Det ——————— 300.0um
2:45:11 PM 10.0 mm|243x/30.0 kV SSD

Figura 7.5. La identificacion taxonémica y el analisis de las comunidades (diversidad y equidad), es el primer paso que da el
investigador, para reconstruir las relaciones paleoecologicas, condiciones geoquimicas e identificar factores oceanograficos
de la época. Bolivina seminuda, identificada en el testigo El testigo: B0405-6, es una especie oportunista, conocida por su
capacidad para adaptarse a ambientes andxicos, refleja las condiciones micréxicas en la plataforma continental peruana
frente a Pisco y Callao.



BOLIVINA

Género:

BOLIVINA d'Orbigny 1839

Familia:

BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
(Figura 7.6)

Descripcion:

Testa cuneiforme, ligeramente
deprimida con extremo basal aguzado y
mayor didmetro cerca del borde oral;
pared hialina calcarea; disposiciéon de
las camaras biserial, bajas y anchas;
Algunos géneros tienen cémaras y
suturas parcialmente ocultas por
costilas  finas; abertura primaria
terminal de forma ojival y sin labio.
Tamafio: variable entre 200 y 300 um.

Ambiente:

Vive en ambientes marinos de aguas
frias a calidas, desde la plataforma
interna a batial. Introducidos en los
primeros milimetros de sedimentos
lodosos (organismo infaunal). Las
variaciones morfolégicas de la familia
Bolivinidae responde a factores
ambientales como oxigenacion: Bolivina
spissa en diferentes periodos de tiempo
muestra fuertes diferencias en la
densidad y forma de sus poros.
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Figura 7.6. Especies del género Bolivina 1. Bolivina seminuda Cushman, 2. Bolivina ordinaria Phleger & Parker, 3,
4. Bolivina plicata d’Orbigny, 5. Bolivina pacifica Cushman & Mc Culloch, 6. Bolivina costata d"Orbigny, 7. Bolivina
striatula.
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BRIZALINA

Género: BRIZALINA O. G. Costa, 1856
Familia: BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
(Figura 7.7)

Descripcion: Forma lanceolada, deprimida, extremo
basal  aguzado, extremo  oral
redondeado, vista lateral subaguda a
subredondeada; pared hialina calcarea;
camaras biseriales, subglobulares,
finamente perforadas: en la etapa
temprana las camaras son pequefias,
bajas y anchas, incrementandose
rapidamente en tamafio hacia el
extremo oral, alto igual al ancho; suturas
profundas, curvadas, oblicuas a la
periferia; abertura  ojival grande,
bordeada por un labio, diente interno.
Altura entre 430pum a 690um.

Ambiente marino marginal a batial, de
aguas frias a temperadas. Modo de vida
infaunal, libre, en sedimentos fangosos,
detritivoros. Algunas especies son
tolerantes a la disoxia.

Ambiente:

Figura 7.7. Brizalina pseudobeyrichy
(Cushman)

BULIMINELLA

Género: BULIMINELLA Cushman, 1911
Familia: BULIMINELLIDAE Hoefker, 1951
(Figura 7.8)

Descripcion: Conchilla alargada, globosa, extremo
basal aguzado; enrollamiento
trocospiral  alto; pared calcarea,
finamente perforada; camaras
globosas, anchas y bajas. Rapido
crecimiento de las camaras de la Ultima
vuelta, suturas profundas y suavemente
curvadas. La abertura se ubica en la
camara final. Altura: 270um a 430um.

Ambiente marino, zona de plataforma y
batial superior, principalmente de
aguas temperadas. Infaunal, libre, | Figura7.8. 1. Buliminella curta Cushman, 2.
detritivoro, de sedimentos lodosos. subfusiformis.

Ambiente:




CANCRIS

Género:

CANCRIS de Montfort, 1808

Familia:

BAGGINIDAE Cushman, 1927
(Figura 7.9)

Descripcion:

Conchilla trocospiral baja, periferia
subangulosa. Pared calcérea,
finamente perforada, lado umbilical
involuto, la Ultima vuelta con cdmaras,
anchas, bajas e infladas. La ultima
camara e€s mas alta que ancha, se
extiende hacia el I6bulo cubriendo el
ombligo. Lado espiral evoluto, lado
umbilical con suturas profundas a
ligeramente profundas y oblicuas hacia
la periferia. Abertura interior marginal
periférica hasta el ombligo. Altura: 670
puma 290 um.

Ambiente:

Ambiente marino, zona de plataforma
(50 a 100 mbnm), de aguas temperadas
a subtropicales. Epifaunal, libre,
detritivoro.

Figura 7.9. Especies de la Familia Bagginidae: 1. Cancris carmenensis, 2. Cancris auriculus (Fitchel &
Moll), 3. Cancris inflatus (d"Orbigny). a). lado umbilical, b). lado espiral, c). lado lateral.
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CASSIDULINA

Género: CASSIDULINA d’Orbigny
Familia: CASSIDULINIDAE d'Orbigny, 1839
Figura 7.10)

Descripcion: Conchilla de periferia lenticular,
biumbonada, periferia  subangular,
pared calcarea; camaras biserialmente
dispuestas, con enrollamiento
planoespiralado. De cada par de
camaras y de manera alterna una
alcanza el umbo de un lado y se
extiende hasta la mitad del otro lado
antes de llegar al umbo opuesto.
Camaras bajas, anchas. Suturas
profundas. Cara oral triangular con
abertura tipo hendidura. El diametro
entre 360pum y 600um.

Ambiente marino, zona de p|ataf0rma Figura 7.10. Cassidulina limbata Cushman &
(50 a 100 mbnm), de aguas temperadas |  Hughes

a subtropicales. Epifaunal, libre y
detritivoro.

Ambiente:

EPISTOMINELLA

Género: EPISTOMINELLA Husezima and Maruhasi, 1944
Familia: PSEUDOPARRELLIDAE Voloshinova, 1952  (Figura 7.11)

Descripcion: Conchilla trocospiral, lado espiral aplanado, 2 a 2 % vueltas mostrando todas las camaras,
lado umbilical convexo, periferia subaguda; pared calcarea; camaras anchas, muy bajas,
planas, entre 8 y 10, poseen composicidn calcarea; suturas limbadas, superficiales, radiales,
suavemente tangenciales a la periferia, en el lado espiral fuertemente curvadas y mas
profundas; abertura cara oral friangular sobre la cual se encuentra la abertura en forma de
hendidura. El didmetro de las testas varia entre 200pm y 370um.

Ambiente marino,de agua temperada a fria, zona de plataforma a batial, en sedimentos
fangosos. Epifaunal a infaunal somera, libre y detritivoro.

Ambiente:

Figura 7.11. 1. Epistominella pacifica Cushman, a). lado umbilical, b). lado espiral, c). lado lateral.



GLOBOBULIMINA
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Género:

GLOBOBULIMINA Cushman, 1927

Familia:

BULIMINIDAE Jones, 1875

Descripcion:

Conchilla  globular  de  seccion
subcircular, extremo basal aguzado,
didmetro maximo en el extremo oral.
Céamaras globulares con disposicion
triserial, cada una sobrelapada por la
mas joven, la Ultima cdmara engloba en
gran parte a las anteriores. Pared
hialina, calcarea, delgada, finamente
perforada. Suturas profundas. Apertura
ojival bordeada por una placa dentaria,
fino labio, con proyeccion interna hacia
la camara anterior. Alto 394um a
560um.

Ambiente:

Ambiente marino de agua fria a
temperada, zona de plataforma a zona
batial.  Infaunal  profundo, libre,

sedimentos lodosos, tolera la disoxia, Figura 7.12. Globobulimina auriculata (Bailey)
detritivoro.

NONIONELLA

Género:

NONIONELLA Cushman, 1926

Familia:

NONIONIDAE Schultze, 1854 (Figura 7.13)

Descripcion:

Testa ligeramente compresionada con enrollamiento trocospiral bajo, periferia redondeada,
lado espiralado parcialmente evoluto alrededor de un ombligo, lado umbilical involuto.
Camaras numerosas, amplias y bajas, las vueltas se van alargando progresivamente. La
Ultima cdmara presenta una proyeccién que sobresale del ombligo sobrelapando las
sucesivas camaras. Suturas curvadas, depresionadas, periferie redondeada. Abertura a
modo de un pequefio arco ecuatorial interiormarginal.

Ambiente:

Ambiente marino de aguas temperadas a calidas, zona de plataforma a zona batial superior
(10-1000 m). Infaunal, libre, sedimentos lodosos. Algunas especies toleran la disoxia,
detritivoro.

Figura 7.13. 1. Nonionella stella Cushman & Moyer. a). lado espiral, b). lado umbilical, c). lado lateral.
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CAPITULO VIII

RECURSOS GEOLOGICOS DE LA MARGEN
CONTINENTAL PERUANAY CUENCA PERU

8.1 GENERALIDADES

En las mérgenes continentales y cuencas marinas se registran recursos minerales y energéticos cuyo origen esta
relacionado a tectonismo activo, procesos geoquimicos de fondo y afloramiento costero entre otros. Los mas
comunes son los nddulos polimetalicos ricos cobalto, cobre, hierro y niquel los cuales yacen en los mares abisales
(Figura 8.1) (Rona, 2003). Las expediciones cientificas como las del Challenger y Albatros realizadas durante los
afios 1872-1876, fueron las primeras en reportarlos en el piso oceanico (Figura 8.2). En el Perd se han encontrado
depdsitos de nddulos de manganeso con microconstituyentes a profundidades de 4,000 a 6,000 metros
(Beloussov, 1968).

Las fosforitas son otros de los recursos frecuentes, se forman en plataformas continentales con aguas enriquecidas
con fosforo por procesos de afloramiento (upwelling), en el sector correspondiente a la plataforma continental
peruana, desde la bahia de Sechura hasta Pimentel se han realizado operaciones de exploracion de fosfatos.
También se conocen los fangos metaliferos, se trata de sedimentos transportados mediante rios y depositados en
las margenes continentales, de los cuales se extrae minerales pesados (rutilo, iimenita, magnetita, tierras raras,
zircon, granate), arenas auriferas y diamantes, existe un gran potencial de placeres metalicos en las costas de
Sudamérica (Rona, 2003). En el Pert poco se conoce al respecto, sin embargo, se tienen playas y sedimentos de
fondos someros con posibilidades de contener minerales pesados, deltas submarinos en los sectores de fuertes
corrientes podrian contener depdsitos minerales acarreados, en particular el delta del rio Santa. Los hidratos de
gas constituyen una forma alternativa de energia, se encuentran bajo condiciones de alta presién y temperatura
(Collete et al., 2000).

8.2 HIDRATOS DE GAS

Los hidratos de gas son un grupo de substancias quimicas cristalinas, constituidas por agua y gases de poco peso
molecular. Tienen una estructura clatratica o de jaula que incluyen moléculas de gas metano. Semejante al hielo,
son conocidos también como hidratos de metano o clatratos. Se forman naturaimente al descomponerse la materia
organica produciendo metano, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, etano y propano (Figura 8.3). Estos
hidratos se forman en los sedimentos de los fondos marinos y en tierra en las zonas de "permafrost" del Artico
(Figura 8.4) (Collett et al, 2000).

La exploracién de hidratos de gas en sedimentos marinos se basa principalmente en la identificacion de los
denominados botton simulating reflector (BSR) (Herbozo & Hubscher, 2013) en secciones sismicas de reflexion,
estos BSR se dan por el cambio en la impedancia acustica entre los sedimentos que contienen hidratos y los
sedimentos con gas libre por debajo de la zona de estabilidad de hidratos; lo que origina una respuesta sismica
en la forma de un reflector paralelo al fondo marino, que en la mayoria de los casos coincide con la isoterma a la
profundidad determinada y de polaridad inversa a la del reflector originado por el fondo marino (Tomasini et al.,
2009).
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Figura 8.1 Distribucion global de recursos minerales de fondo marino (Rona, 2008)
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Figura 8.2. Area explorada y muestreada por proyectos de investigacién internacionales para conocer el potencial de los recursos minerales en la margen continental peruana y cuenca Pert
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En la margen peruana, se reportan hidratos de gas en la Cuenca Truijillo entre los 8°00" y 8°40°, en el talud inferior
relacionado a turbiditas y zonas con control tectonico extensional. Los BSRs se encuentran sobreyaciendo
sedimentos del Mioceno y Plioceno e infrayaciendo turbiditas (Herbozo & Hubscher, 2013) (SONNE 149/2
(GEOPECO). El Ocean Drilling Program Leg 112 (ODP) recuper6 hidratos de gas en los sites 685 y 688 en la
margen continental externa entre los 9° y 11.5°S, en el talud inferior a profundidades de 5070 y 3820 m.
respectivamente; en el Site 685 las muestras se tratan de lodos diatomaceos del Pleistoceno e hidratos a los 99 y
166 mbnm, mientras que en el Site 688 se encontrd hidratos de gas mezclado con lodo negro a gris oscuro, a los
141 mbnm (Kvenvolden & Kastner, 1990). Los Hidratos de gas representan un recurso con gran potencial, se
calcula que existen alrededor de 20,000 trillones de metros cubicos a nivel mundial y sus mayores concentraciones
se encontrarian costa afuera.

- —

Laboratorio de hidrato de gas

Figura 8.3. Hidratos de gas (tomado de Laboratorios de USGS)
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Figura 8.4. Areas con potencial para la formacion de hidratos de gas.
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8.3. FOSFATOS MARINOS

El fosforo es el décimo elemento mas abundante de la naturaleza, se sabe que los sedimentos continentales y
suelos contienen alrededor de 0.15 % de P20s, las rocas igneas un 0.07%, los sedimentos marinos 0.2% y los
organismos marinos entre 0.3 -2.7 % de P,0s. Existen alrededor de 200 minerales que contienen 1% o mas de
P,0s sin embargo, la mayor parte del fosforo en la corteza terrestre ocurre en especies del grupo del apatito
Cas(POqs)s (F, Cl, OH) (McKelvey, 1967). La fosforita es la roca sedimentaria no detritica que contiene
aproximadamente un 15 % de minerales fosfatados.

Depdsitos marinos de fosfatos a lo largo de las margenes continentales se presentan como: nédulos, masas
irregulares, arenas y peloides asociados a procesos de upwelling y zonas de minimo oxigeno. Las edades
radiométricas de muchos depdsitos de fosforitas alrededor del mundo indican edades pre Holocénicas, sin
embargo, se conocen solo dos regiones en las que se tienen depositos recientes de fosfatos, una frente a las
costas de Sudéfrica y la otra frente a las costas de Pert — Chile (Burnett, 1977).

Las fosforitas se forman por el proceso denominado fosfogénesis, que se inicia con la supersaturacién del agua
poral con respecto al carbonato fluoroapatito (CFA) [Ca, Na, Mg] 10 [PO4 6-x [COs] x F y [F, OH]2) lo que concluye
en su precipitacion. Este proceso se cree toma lugar en la etapa temprana de diagénesis. En los sedimentos
fosfogénicos, las condiciones subdxicas estan establecidas justo debajo de la interface agua - sedimento, donde
la materia organica es degradada, aqui los microbios juegan un papel crucial; tras este proceso la liberacion de
fosfatos de los dxidos e hidroxidos de hierro contribuyen a la concentracion de fosfatos, seguidamente se forma la
fosforita original (pristine phosphorite) la cual es enterrada o expuesta al re-trabajo de sedimentos y las corrientes
(Arning et al., 2009).

En la margen continental peruana en el sector ubicado entre los 8° y 13° de Latitud Sur, estudios realizados sobre

el origen de las fosforitas, y caracterizacién mineraldgica (Burnett, 1974 y 1977; Garrison, 1990; Arning et al.,
2009), muestran que, en la plataforma frente a Piura, Trujillo, Lima y Arequipa, las concentraciones promedio de
P05 alcanzan el 25% Tabla 8.1. Muestras colectadas por el Ocean Drilling Program (ODP) Leg 112 en la
plataforma y talud superior: Sites 679, 680, 681, 684, 686, y 687 contienen fosforitas en sedimentos del Mioceno
medio, y Cuaternario (Garrison, 1990); los Sites 680, 681, 687, se encuentran en la plataforma interna a 150-300
mbnm cerca al borde superior de la zona de minimo oxigeno actual; los sitios 679, 684, 687 se encuentran en la
plataforma externa y talud superior en la zona de minimo oxigeno a profundidades de 425 a 450 mbnm. Los
depositos de fosfatos reportan altas concentraciones, sobre todo las reportadas frente a las costas de La Libertad,
Ancash, Lima e Ica. Las muestras colectadas por Leg 112 del ODP, reporta presencia de fosfatos cuaternarios y
pliocénicos en los sitios 679, 680, 681, 684, 686, y 687 (Figura 8.5), siendo los mas abundantes los de tipo D
seguido por los de tipo F. (Tabla 8.1). Entre Punta Mal Paso de Asia y Tambo de Mora (12°48'S y 13°30°S), se
reportan sedimentos con altas concentraciones de fosfatos de hasta 28%, a 60 km frente a las costas de Tambo
de Mora a profundidades de 300 - 500 mbnm, estos fosfatos estan asociados con glauconita.

FOSFATOS TIPOF Pequefios nddulos, peloides, laminas de color claro y en arcillas diatoméaceas. Color
(F-PHOSPHATES) crema a amarillo claro, pardo. Consistencia de muy friable e inconsolidado a compacto.
Son abundantes en aguas mas profundas.

FOSFATOS TIPOP | Arenas fosforiticas dominadas por peloides fosfaticos, recubre granos, huesos y
(P-PHOSPHATES) dientes de peces. Abundantes en el Site 684, cuenca Truijillo.

FOSFATOS TIPOD | Son fosfatos litificados, oscuros, nédulos densos y tierras duras. Forma irregular su
(D-PHOSPHATES) tamario varia entre 2-10 cm. De consistencia ligeramente porosa a compacto. Nodulos
en capas delgadas junto con arenas fosfatica tipo F. También en capas de gravas
mayores a 1.5 m de grosor, concentrados en la porcidn gruesa, junto con fragmentos
de huesos y conchas. Las tierras duras son la forma mas abundante de Fosfatos D.
Estan presentes en secuencias del cuaternario y del Plioceno.

Tabla 8.1 Agrupacion de fosforitas y sedimentos fosféricos segun caracteristicas fisicas (Garrison. 1990)
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Figura 8.5. Distribucion estratigrafica de sedimentos fosfaticos. Garrison (1990) y Arning (2009) realizaron el estudio
mineraldgico, petrografico e isotopico de fosforitas colectadas por el Ocean Drilling Program (ODP) Leg 112

ueron colectadas del sector central de la margen continental peruana, por el

Fotografia 8.1 Nc')ulos y cotraslie alicas
Crucero SONNE S0-147(2000).
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8.4. NODULOSY COSTRAS POLIMETALICOS

La formacion y abundancia de los nddulos polimetalicos en el océano depende de factores como las bajas tasas
de sedimentacion, disponibilidad de nucleos, zonas de alta productividad, la topografia del fondo marino y la
proximidad a fuentes de suministro de metales. Se forman por precipitacién de minerales de la columna de agua
(hidrogenético) o precipitacion de minerales contenidos en el agua poral de los sedimentos.

Su estructura interna suele consistir de capas concéntricas de crecimiento que rodean a un nlcleo que puede ser
hueso de ballena, diente de tiburdn, un grano, fragmento de roca. Su didmetro varia entre 1-20 cm. Los mas
conocidos son los nddulos y costras de manganeso, estan constituidos de manganeso, éxidos de hierro, rutilo,
dpalo, nontronita, barita y alto contenido de metales de Cu, Ni, Co. Los minerales de manganeso predominantes
en los nédulos son birnesita y todorokita.

Los nodulos ocurren sobre extensas areas, cubierta por sedimento, en cuencas oceanicas profundas, desde el
plano abisal de los océanos a profundidades entre 4,000 — 6,500 mbnm (Figura 8.6); mientras las costras se
acumulan en los guyots y montes submarinos (Secretariat of the Pacific Community, 2013). Representan la mayor
reserva de metales del mundo. Los nédulos polimetalicos de mayor interés cientifico y econdmico se encuentran
en el Océano indico, la Cuenca Pert y la Zona de Fractura Clarién Clipperton (costa occidental de México), esta
ultima con la mayor cantidad de reservas terrestres de cobalto (Markussen, 1994). En la cuenca Peru se han
registrado concentraciones promedio de 20% de manganeso (Tabla 8,2) (Rona, 2008).

Durante los afios 1992, 1996 los cruceros SONNE 79, SONNE 106 y SONNE 147 colectaron nddulos y costras
polimetalicas frente a la costa de Lima y en las areas denominadas: SPN (Sediperu North=S079) alos 7° S 91°0,
SPS (Sediperu South=S079) a los 8° S 91°0 y D (Discol =S0106), a profundidades entre los 3,726 a 4,404 mbnm;
encontrandose la mayor concentracion de nddulos a los 4,000 mbnm.

Por otro lado, analisis de concentraciones de minerales en sedimentos de la margen muestran concentraciones
de P205 con picos de 40% (Burnet, 1974). Entre Lima e Ica las concentraciones promedio alcanzan 30% a
profundidades entre los 75y 1000 mbnm. Los depésitos de manganeso estan distribuidos a lo largo de la Cuenca
Peru con altos valores de hasta 40 % de Mny 2% de Cu. (Figuras 8.8 y 8.9).

AMBIENTE DE FORMACION DE LOS NODULOS DE MANGANESO

Nédulos hidrogenéticos

@@@©®

Nodulos Hidrogenéticos - diagenéticos

Profundidad

©@©

Figura 8.6 Ambiente de formacion de nddulos de manganeso (Secretariat of the Pacific Community, 2013)



Elemento Atlantico | Pacifico Indico .(I;(::gg:os e
Manganeso (Wt %) 13.25 20.1 15.25 18.6
Hierro (%) 16.97 11.4 14.23 12.4
Niquel (%) 0.32 0.76 0.43 0.66
Cobre (%) 0.13 0.54 0.25 0.45
Cobalto (%) 0.27 0.27 0.21 0.27
Zinc (%) 0.12 0.16 0.15 0.12
Plomo (%) 0.14 0.08 0.1 0.09
Indio (ppm) 9.32 6.64 3.48

Uranio(ppm) 74 7.68 6.2

Oro (ppb) 14.82 3.27 3.59

Tabla 8.2 Promedio de concentraciones de metales en los nodulos de manganeso de diferentes océanos.

P205
* <10%
@ 1025%

@ -

= N
-

Figura 8.7 Distribucion y concentraciones de fosfatos en la Margen Continental.
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Figura 8.8. Concentraciones de Manganeso (ppm) en la Cuenca Peru

Figura 8.9. Concentraciones de Cobre (ppm) en la Cuenca Peru
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Figura 8.10. Area de estudio proyecto GR23, valores de P205 (Datos cruceros Johnson sea Link I, SONNE 147, Wecoma)




REFERENCIAS

Aming, A.; Liickge, C.; Breuer, N.; Gussone, D.; Burgle, J. & Peckmann, (2009) - Genesis of phosphorite
crusts off Peru. Marine Geology, 262: 68-8.

Aspden, J.A.; Mccourt, W.J. & Brook, M. (1987) - Geometrical control of subduction—related magmatism:
The Mesozoic and Cenozoic plutonic history of Western Colombia. Journal of the
Geological Society London, vol. 144, p. 893-905.

American Association of Petroleum Geologists (1982) - Plate Tectonic Map of the Circum-Pacific region:
southeast quadrant.

Barazangi, M. & Isacks, B. (1976) - Spatial distribution of earthquakes and subduction of the Nazca plate
beneath South America. Geology, 4: 686-692.

Bartolomé, R. (2002) - Evolucién tectonica del margen continental oeste de México: Fosa mesoamericana
y Golfo de California (CORTES P96). Tesis doctoral, Departamento de
Geodinamica y Geofisica de la Universitat de Barcelona Programa de doctorado de
tectonica y geofisica, bienio 9.

Beloussov, V.V. (1970) — Against the hypothesis of ocean-floor spreading. Tectonophysics, 9: 489-511.

Blakey, R. (2014) - Global Paleogeography maps. (consulta: afio 2016). Disponible en: URL
https://www?2.nau.edu/rcb7/globaltext2.html

Broecker, W.S. (2000) - Abrupt climate change: causal constraints provided by the paleoclimate record.
Earth-Science Reviews. 51(1-4):137-154.

Burnett, W. (1974) - Phosphorite deposits from the sea floor off Peru and Chile: Radiochemical and
geochemical investigations concerning their origin. HIG-74-3.

Burnett, W. (1977) - Geochemistry and origin of phosphorite deposits from off Peru and Chile. Geological
Society of America Bulletin, 88(6): 813-823.

Carlotto, V.; Quispe, J.; Acosta H.; Rodriguez, R.; Romero, D.; Cerpa, L.; Mamani, M.; Diaz, E.; Navarro,
P.; Jaimes, F.; Velarde, T.; Lu, S. & Cueva, E. (2009) - Dominios geotectdnicos y
metalogénesis del Perd: Geotectonic domains as tool for metalogenetic mapping in
Per(. Boletin de la Sociedad Geoldgica Per(, 103: 1-89.

Collett, T.; Lewis, R. & Uchida, T. (2000) - El creciente interes en los hidratos de gas, OQilfield Review. 12:
46-61. (consulta: afio 2015). Disponible en:
http://www.slb.com/resources/publications/industry _articles/oilfield_review/2000/or
2000 sp_aut04 _hidratosdegas.aspx

Constitucion Politica del Per( (1993)

Couch, R., & Whitsett, R. M. (1981) - Structures of the Nazca Ridge and the continental shelf and slope of
southern Peru, in Nazca Plate: Crustal Formation and Andean Convergence, edited
by L. D. Kulm et al., Mem. Geol. Soc. Am., 154: 569-586.

Coulbourn, W. T., & Moberly, R. (1977) - Structural evidence of the evolution of fore - arc basins off South
America. Canada Journal of Earth. 1: 102-116.

Cornejo, T.; Morales, M. & Chacaltana, C. (2009) - Distribucidén granulométrica y caracterizacion
mineraldgica de los sedimentos superficiales de la plataforma continental del Perd
septentrional entre los paralelos 7°30" y 11°30 Sur. Boletin de la Sociedad Geoldgica
del Per, 103: 265-269.

Cornejo, T. (2011) - Caracterizacion mineraldgica de los sedimentos cuaternarios de la Plataforma
Continental del norte del Perl. Tesis de grado, Universidad Nacional San Agustin
Arequipa. 185 p.

Declaracion conjunta sobre el reconocimiento Internacional del Golfo Guayaquil como Bahia Histérica, 23
de noviembre de 2012.

Decreto Supremo N° 781, 1° de agosto de 1947.

Decreto Supremo N° 035-2014-RE. Aprueban la Carta anexa que sustituye a la Carta que grafica el limite
exterior - sector sur - del dominio maritimo del Perd.

Duperret, A.; Burgois, J.; Lagabrielle, &. Suess, E. (1995). Slope instabilities at an active continental margin:
large-scale polyphase submarine slides along the northern Peruvian between 5°S
and 6°S latitude. Marine Geology, 122: 303-328.

Fisher R.L. (1956) - Preliminary report on Expedition Downwind, IGY General Report Ser., 2, IGY World
Data Center A, Washington. 58p.




Galvez-Larach, M. (2009) - Montes submarinos de Nazca y Sala y Gémez: una revision para el manejo y
conservacion. Lat. Am. J. Aquat. Res., 37(3): 479-500

Garrison, R.; Kastner, M. (1990) - Phosphatic sediments and rocks recovered from The Peru margin during
ODP leg 112. Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results, v. 112,
chapter 8.

Giron, I. (2009) - Caracterizacién mineralégica de los sedimentos cuaternarios de la plataforma continental
del Perl Central. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero Gedlogo, Abril
2009. Lima - Peru.

Gutierrez, D. et al. (2007) - Regimenes biogeoquimicos seculares en el ecosistema de afloramiento peruano
y cambios océano-climaticos durante los Ultimos 700 afios. En: Congreso de
Ciencias del Mar del Perl. Lambayeque, 2007. Reslmenes extendidos.
Lambayeque.

Gutierrez, D.; Sifeddine, A.; Reyss J.; Vargas, G.; Velazco, F.; Salvatteci, R.; Ferreira, V.; Ortlieb, L.; Field,
D.; Baumgartner, T.; Boussafir, M.; Boucher, H.; Valdes, J.; Marinovic, L.; Soler, P.
& Tapia, P. (2006) - Anoxic sediments off Central Peru record interannual to
multidecadal changes of climate and upwelling ecosystem during the last two
centuries. Advances in Geosciences, 6: 119-125.

Gutierrez, D.; Sifeddine, A.; Field, D.; Ortlieb, L.; Vargas, G.; Chavez, P., Velazco, F., Ferreira, V.; Tapia,
P.; Salvatteci, P., Boucher, H., Morales, M. del C., Valdes, J.; Reyss, L.; Campusano,
A.; Boussafir, M., Mandeng-Yogo, M., Garcia, M. & Baumgartner, T. (2009) - Rapid
reorganization in ocean biogeochemistry off Peru towards the end of the Little Ice
Age, Biogeosciences, 6: 835-848.

Haase, K.M.; Stoffers, P. & Garbe-Schonberg, C.D. (1997) -The petrogenetic evolution of lavas from Easter
Island and neighboring seamounts, near-ridge hotspot volcanoes in the SE Pacific.
Journal of Petrology, 38(6): 785-813.

Hagen, A. & Moberly, R. (1994) -Tectonic effects of a subducting aseismic ridge: The subduction of the
Nazca Ridge at the Peru Trench. Mar. Geophys. Res, 16: 145- 161.

Hampel, A. (2002) - The migration history of the Nazca Ridge along the Peruvian active margin: A re-
evaluation. Earth Planetary Science Letters, 203: 665-679.

Hampel, A., Kukowski, N., Bialas J., Huebscher C., Heinbockel, R., (2004). Ridge Subduction at an erosive
margin: The collision zone of the Nazca Ridge in southern Peru. Journal of
Geophysical Research, 109: 1-19.

Hayes, D.E. (1966) - A geophysical investigation of the Peru-Chile Trench. Journal Mar. Geol., 4:309-351

Haug, G.H.; Hughen, K.; Sigman, D.M.; Peterson, L.C.; Rohl, U. (2001) — Southward migration of the
interpolation convergence zone through the Holocene, Science, 293:1304-1308.

Herbozo, G. & Hubscher, (2013) - Influence of recent depositional and tectonic controls on marine gas
hydrates in Trujillo Basin, Peru Margin. Marine Geology, 340: 30-48.

Jaillard, E., (1990) - Evolucién de la margen andina en el norte del Per( desde el Aptiano Superior hasta el
Senoniano. Boletin Sociedad Geoldgica del Perd, 81: 3-13.

Kious, J. y Tilling, R. (2014) - This dynamic earth: the story of Plate Tectonics, online version 1.18; URL:
https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/understanding.html

Kvenvolden, K. & Kastner, M. (1990) - Gas hydrates of the Peruvian outer continental margin. Proceedings
of the Ocean Drilling Program, Scientific Results. 112 (32).

Kudrass, H.R. and Cruise Participants (2000) - Cruise Report SO-147 'Peru-Upwelling', Valparaiso
29.05.2000-Callao  03.07.2000, Federal Institute for Geoscience and Natural
Resources, BGR Hannover. 238 p.

Kukowski, N.; Hampel, A.; Hoth, S. & Bialas, J. (2008) - Morphotectonic and morphometric analysis of the
Nazca plate and the adjacent offshore Peruvian continental slope - Implications for
submarine landscape evolution, Marine Geology, 254 (1-2): 107—120.

Kulm, L. D.; Dymond, J. & Scheidegger, K. F. (1983) - Nazca plate and Andean forearc studies.
Geodynamics series, 9. 170 p.

Kulm, L.; Thornburg, T.; Suess, E.; Resig, J.; Fryer, P. (1988) - Clastic, diagenetic, and metamorphic
lithologies of a subsiding continental block: central Peru forearc. In Suess, E., von
Huene, R., et al., Proc. ODP, Init. Repts., 112: College Station, TX (Ocean Drilling
Program), 91-107



Li, C. (1995) - Forearc structures and tectonics in the southern Peru—northern Chile Continental Margin.
Marine Geophysical Researches. 17(1):97-113

Litherland, M.; Aspden, J. A. & Jemielita, R. A. (1994) - The Metamorphic Belts of Ecuador. British Geological
Survey, Overseas Memoir 11, 147 p.

Lonsdale, P. (2005) — Creation of the Cocos and Nazca plates by fission of the Farallon plate.
Tectonophysics. 404: 237- 264.

Macharé, J.; Sebrier, M.; Huaman, D. & Mercier, J. (1986) - Tectonica cenozoica de la margen continental
peruana. Boletin de la Sociedad Geoldgica del Peru, 76: 45-77.

Markussen, J.M. (1994) — Deep seabed mining and the environment — Consequences, perceptions, and
regulations. In Bergesen, H.O. & Parmann, G. Green Globe yearbook of international
co-operation on environment and development. Oxford, United Kingdom, Oxford
University Press, 31-39.

Masias, J. (1976) - Morphology, shallow structure and evolution of the Peruvian Continental margin, 6° to
18°S. Tesis M.Sc., Corvallis, Oregon State University, 92 p.

Megard, F. (1978) - Etude geologique des Andes du Perou central contribution a I'etude geologique des
Andes N°1. Paris, memoires ORSTOM, n°86, 310 p.

McKelvey, V. E. (1967) - Phosphate deposits. Geological Survey Bulletin 1252-D.

Morales, M.; Field, D.; Mayor S.; Gutiérrez D.; Sifeddine, A.; Ortlieb, L.; Ferreira, V.; Salvatteci, R. & Velazco,
F. (2007). Variaciones de Foraminiferos de los Ultimos 460 afios en sedimentos
laminados de la Plataforma Continental Peruana. Boletin de la Sociedad Geoldgica
del Per, 101: 5-18.

Mdiller, R.D.; Sdrolias, M.; Gaina, C. & Roest, W.R. (2008) - Age, spreading rates and spreading symmetry
of the world's ocean crust. Geochem Geophys Geosyst., 9, Q04006,
0d0i:10.1029/2007GC001743.

Naar, D.F., K. Johnson, D. Pyle, P. Wessel, R.A. Duncan, J. Mahoney, (2001). RAPA NUI 2001: Cruise
report for Leg 6 of the Drift expediton aboard the R/V Revelle.
http://www.soest.hawaii.edu/wessel/drft06rr/drft 06rr.report.html.

Pardo A., & Sanz, V. (1979) - Estratigrafia del curso medio del rio la Leche. Boletin de la Sociedad Geolégica
del Peru, 60; 251-266.

Pecher, I.; Kukowski, N.; Hibscher, C.; Greinert, J.; Bialas, J. & el Grupo de trabajo GEOPECO (2001) -
The link between bottom-simulating reflections and methane flux into the gas hydrate
stability zone — new evidence from Lima Basin, Peru Margin. Earth and Planetary
Science Letters, 185; 343 - 354,

Puig P. & Palanques A. (1998) - Temporal variability and composition of settling particle fluxes on the
Barcelona continental margin (Northwestern Mediterranean). Journal of Marine
Research, 56(3):639-654.

Reinhardt, L., Kudrass, H.R., Liickge, A., Wiedicke, M., Wunderlich, J., Wendt, G., 2002. High-resolution
sediment echosounding off Peru: Late Quaternary depositional sequences and
sedimentary structures of a current-dominated shelf. Mar. Geophys. Res. 23: 335-
351.

Romero, D.; Valencia, K.; Alarcon, P.; Pefia, D. & Ramos, V. (2013) - The offshore basement of Per(:
Evidence for different igneous and metamorphic domains in the forearc. Journal of
South American Earth Sciences, 42: 47-60.

Romeuf N.; Soler P.; Jaillard E.; Aguirre L.; Feraud, G. & Ruffet, G., (1995) - Middle Jurassic volcanism in
the northern and Central Andes. Revista Geoldgica de Chile, 22(2): 245-259.

Rona, P. (2003) - Resources of the sea floor. Science, 299(5607): 673-674.

Rona, P. (2008) - The changing vision of marine minerals, Ore Geology Reviews, 33: 618-666.

Roperch, P. & Carlier, G. (1992) - Paleomagnetism of Mesozoic rocks from the central Andes of southern
Peru: Importance of rotations in the development of the Bolivian orocline. J.
Geophys. Res. 97(B12), 17233-17249.

Secretariat of the Pacific Community (2013) - Deep Sea Minerals: Manganese Nodules, a physical,
biological, environmental, and technical review. v. 1B, SPC.

Salisbury, M.H., Scott, J.H., Auroux, C.A., et al., (1986) - Proc. ODP, Init. Repts., 102: College Station, TX
(Ocean Dirilling Program). doi:10.2973/odp.proc.ir.102 p.

Samamé, M. (1985) - Peru: a mining country. Vol. IV, part 1: Ore deposits. Lima. 352 p.



Sanchez, G., Calienes, R. & Zuta, S. (2000) - The 1997-98 EI Nifio and its effects on the coastal marine
ecosystem off Peru. CALCOFI Rep., 41: 62-86.

Schweigger, E. (1964) - El Litoral Peruano (Segunda edicion). Universidad Federico Villareal, Lima, Per(
435 p.

Sifeddine, A.; Gutiérrez, D.; Ortlieb, L.; Boucher, H.; Velazco, F.; Field, Vargas, G. & Boussafir, M. (2008) -
Laminated sediments from the central peruvian continental slope: A 500-year record
of upwelling system productivity, terrestrial runoff and redox conditions. Progress in
Oceanography, 79(2008): 190-197.

Teves, N. & Evangelista, E. (1976) - Las 200 millas de mar territorial peruano y sus fondos marinos. Boletin
de la sociedad geoldgica del Perd. 53; 59-74.

Tomasini J.; De Santa Ana, H. (2009) - ANCAP, Exploracion y Produccion; hidratos de gas natural: estado
actual de la investigacion regional y en Uruguay. Aspectos tecnoldgicos y tendencias
futuras; Taller de Recursos Energéticos del Uruguay; 2009; Montevideo, Uruguay;
Revista de la Asociacién de Ingenieros Quimicos del Uruguay; Separata noviembre
2009.

Thornburg, T. M. & Kulm, L. D. (1981)- Sedimentary basins of the Per( continental margin: Structure,
stratigraphy, and tectonics from 6°S to 16°S latitude. Nazca Plate: Crustal formation
and Andean convergence. Soc. Am., 154: 393 - 422.

Woods, M.T. & Okal, E. A. (1994) - The structure of the Nazca Ridge and Sala y Gdmez seamount chain
from the dispersion of Rayleigh waves. Geophys. J. Int., 117(1): 205-222.

Wooster, W.S. & Gilmartin, M. (1961) — The Peru-Chile Undercurrent. J. Mar. Res. 19(3):97-122



