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Np-ya/andp: Nedgeno pliocena, Yanamachay, andesita porfiritica
Np-ya/tbcri: Nedgeno pliocena, Yanamachay, toba de cristales
Np-pm/andp: Nedgeno pliocena, pucamachay, andesita porfiritica
Np-an/andp: Nedgeno pliocena, antasello, andesita porfiritica

Np-to/andp: Neogeno pliocena, Tutayoc Orco, andesita porfiritica

NXs: Nicoles cruzados

NO-SE: Noroeste a Sureste

pH: Potencial de hidrogeno

PET-so: Permo-Triasico, San Miguel Ongoy

PET- m/sed: Permo-Triasico, Mitu sedimentario

PET- m/v: Permo-Triasico, Mitu volcanico

Ppe-t: Paledgeno, paleocena eocena, Ticllas
PN-cas: Paledgeno Nedgeno, Castrovirreyna
Pxn: Piroxeno

Qh-gl: Cuaternario Holoceno, glacial
Qh-flgl: Cuaternario Holoceno, fluvioglaciar
Qh-fl: Cuaternario Holoceno, fluvial
Qh-co: Cuaternario Holoceno, coluvial

Q: Cuarzo
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QFL: Cuarzo-feldespato-Litoclasto

Qmr: Cuarzo monocristalino de extincion recta
Qmo: Cuarzo monocristalino de extincion ondulante
Qmc: Cuarzo microcristalino

Qp: Cuarzo policristalino

RZi: indice grupo TiO2-zircon

RuZi: indice rutilo—zircon

Rt: Rutilo

SO: Suroeste

TsJi: Triasico superior Jurasico inferior, Puente
TsJi-p: Triasico superior Jurasico inferior, Pucara
Tur: turmalina

Ttn: Titanita

TtnAmpEp: Titanita, Anfibol, Epidota

U-Pb: Uranio-plomo

pm: Micras

VMS: Sulfuros masivos volcanogénicos
XRF: Fluorescencia de Rayos X

ZTR: Zircon, turmalina y rutilo

zZrn: Zircon
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RESUMEN

Este estudio se desarroll6 entre las localidades de Cangallo y Huancasancos del
departamento de Ayacucho Centro Sur de Per0. El objetivo de la tesis busca determinar
que el andlisis de minerales pesados es una herramienta Util para determinar la
procedencia sedimentaria de las formaciones Puente, Cachios, Labra y Hualhuani que
corresponden al Grupo Yura, Norte de la Cuenca Arequipa (Ayacucho). El andlisis de
minerales pesados se ha realizado en concentrados extraidos de areniscas. Cada uno de
estas unidades litoestratigraficas tiene un espectro mineraldgico que los hacen
distinguibles excepto la roca de la Formacion Gramadal no se considera en este estudio
por consistir en roca carbonatada. Los métodos aplicados en esta tesis para determinar el
aporte de sedimentos consisten en el analisis de minerales pesados, tanto en rocas del
Grupo Yura como rocas Pre Jurasicas, como Grupo Excelsior, Unidad San Miguel Ongoy
y Grupo Mitu y se refuerza con el estudio de petrografia sedimentaria de areniscas. El
espectro mineral de la Formacion Puente muestra predominancia de piroxenos al igual
que la Formacion Cachios donde mayormente predominan los minerales pesados de
piroxenos, mientras que la Formacion Labra se caracteriza por la abundancia de zircon,
turmalina y rutilo, y finalmente la Formacion Hualhuani, presenta una mayor
concentracion de zircon y turmalinas, sin embargo, es notorio el incremento de granates
en su espectro. Los espectros de minerales pesados del Grupo Yura se compararon con
los observados de la roca fuente y se puede afirmar que los sedimentos de la Formacion
Puente y Formacion Cachios derivan principalmente del Grupo Mitu volcanico. Los
sedimentos de la Formacion Labra derivan del Grupo Mitu sedimentario y finalmente los
sedimentos de la Formacion Hualhuani derivan del Grupo Excélsior y Unidad San Miguel
Ongoy. El Cambio de contenido mineral en cada unidad es muy notorio, y sirve como
referente estratigrafico para correlaciones regionales. Con los concentrados de minerales
pesados se reporta dos eventos en el Grupo Yura que ocasionaron el cambio de
sedimentacion, estos cambios representan etapas de levantamiento, exhumacion y
generacion de sedimentos en la parte Norte de la Cuenca Arequipa en el departamento de

Ayacucho.

Palabras claves: Procedencia sedimentaria, Cuenca, Minerales pesados, Grupo

Yura, y Arenisca.
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ABSTRACT

This study was carried out between the towns of Cangallo and Huancasancos in the
department of Ayacucho Centro Sur in Peru. The objective of the thesis seeks to
determine that the analysis of heavy minerals is a useful tool to determine the sedimentary
origin of the Puente, Cachios, Labra and Hualhuani formations that correspond to the
Yura Group, North of the Arequipa basin (Ayacucho). The analysis of heavy minerals
has been carried out on concentrates extracted from sandstones. Each of these
lithostratigraphic units has a mineralogical spectrum that makes them distinguishable
except the rock of the Gramadal Formation, which is not considered in this study because
it consists of carbonate rock. The methods applied in this thesis to determine the
contribution of sediments consist of the analysis of heavy minerals, both in rocks of the
Yura Group and Pre Jurassic rocks, such as the Excelsior Group, the San Miguel Ongoy
Unit and the Mitu Group and it is reinforced by the petrography study sandstone
sedimentary. The mineral spectrum of the Puente Formation shows a predominance of
pyroxenes as well as the Cachios Formation where heavy pyroxene minerals predominate,
while the Labra Formation is characterized by the abundance of zircon, tourmaline and
rutile, and finally the Hualhuani Formation, presents a higher concentration of zircon and
tourmaline, however, the increase in garnets in its spectrum is notable. The heavy mineral
spectra of the Yura Group were compared with those observed from the source rock and
it can be stated that the sediments of the Puente Formation and Cachios Formation derive
mainly from the volcanic Mitu Group. The sediments of the Labra Formation derive from
the sedimentary Mitu Group and finally the sediments of the Hualhuani Formation derive
from the Excelsior Group and the San Miguel Ongoy Unit. The change in mineral content
in each unit is very noticeable, and serves as a stratigraphic reference for regional
correlations. With the heavy mineral concentrates, two events are reported in the Yura
Group that caused the sedimentation change, these changes represent stages of lifting,
exhumation and generation of sediments towards the Northern part of the Arequipa basin
in the department of Ayacucho.

Keywords: Sedimentary provenance, Basin, Heavy Minerals, Yura Group, and

Sandstone.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La presente tesis busca determinar la procedencia del relleno sedimentario de la
parte Norte de la Cuenca sedimentaria Arequipa (departamento de Ayacucho). Al definir
de donde provienen los sedimentos del Grupo Yura, se puede deducir los rasgos
geodinamicos, precisamente mediante el analisis de los minerales pesados que estan
incluidos en las rocas sedimentarias (minerales accesorios). Haciendo uso de esta técnica
relativamente nueva, se determind las rocas fuentes que aportaron a la cuenca
sedimentaria (i.e. Cuenca Arequipa). Se pretende proveer de argumentos solidos y
verificables para inferir edades de sedimentacion, su defecto, patrones consistentes de
correlacion en ausencia de fésiles guias (tales como ammonites).

Al revisar los antecedentes sobre la cronoestratigrafia del Grupo Yura en la parte
Norte de la Cuenca Arequipa se observa que son constantes las discusiones sobre este
tema. Esta tesis plantea ampliar los conocimientos con respecto a la historia de
sedimentacion de la Cuenca Arequipa sobre todo en la parte Norte motivo de este estudio
y vincular estas variaciones con etapas geodinamicas.

Inicia con la exploracion de la problematica existente para determinar, como primer
paso, la historia de sedimentacion mediante estudios de proveniencia sedimentaria en las
areniscas del Grupo Yura. El analisis de minerales pesados inicia con la separacion de
estos minerales de las areniscas, aplicando técnicas especializadas de separacion con
liquido pesado (politungstato de sodio), para ser posteriormente identificados y
cuantificados mediante espectros de minerales pesados con el microscopio petrogréafico.

Con este estudio se plantea ademas indicar y establecer directamente la relacion del
control tectonico sobre las zonas de aporte al Norte de la Cuenca Arequipa en términos

de levantamiento y exhumacion de rocas. Por tal motivo, se complementd firmemente
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con el analisis petrografico de minerales ligeros QFL (cuarzo, feldespato y litoclasto),
definiendo con precision los variados tipos de cuarzos, estos estudios se realizaron en el
rio Caracha Cuadrangulo de Huancapi 28fi en Ayacucho. La definicidn de la proveniencia
de los sedimentos del Grupo Yura ayudo a marcar los cambios en el contenido mineral
dentro del Grupo Yura y refleja cambios evolutivos en la geodindmica (lo cual esta
relacionado a la denudacidon de altos paleogeogréficos). De este modo la paleogeografia
puede ser descifrada y los procesos de levantamiento y exhumacion de altos dentro de la
Cuenca Arequipa e.g. elevaciones pre-Andinas.

Para llevar a cabo la presente investigacion, se recolectaron 16 muestras en total de
los cuales 4 de ellas se sacaron para estudiarlos como probables rocas fuentes y 12 de
ellas se sacaron de las unidades detriticas del Grupo Yura (muestras representativas de la
parte inferior y superior).

El presente proyecto de tesis se desarroll6 en el marco de la investigacion geoldgica
del Proyecto GR40A “Geologia de la Cuenca sedimentaria Occidental del Centro del
Per0, proyecto el cual integre dentro de la Direccion de Geologia Regional del Instituto

Geologico Minero y Metaltrgico (INGEMMET).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Grupo Yura forma la mayor parte del relleno sedimentario de la Cuenca
Arequipa, constituido por las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani
(Vicente, 1981). Las rocas detriticas provienen muy probablemente de diferentes fuentes
de aportes, las cuales aun no estan definidas. En ese sentido la presente tesis consiste en
determinar dichas fuentes, para ello se realizé el andlisis de los minerales pesados y se

reforzd con el estudio petrografico analizando la composicidn de las areniscas mediante
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el conteo de granos (QFL), con cuyos resultados podremos responder a las interrogantes
gue se tienen.

1.1.1. Formulacion del problema.

1.1.1.1. Pregunta general.
¢Cudl sera la procedencia sedimentaria del Grupo Yura (Mesozoico) mediante el
andlisis de minerales pesados al Norte de la Cuenca Arequipa (13° 30"a 14° 00") Latitud

Sur, Ayacucho?

1.1.1.2. Preguntas especificas.

a) ¢El andlisis de minerales pesados puede definir la procedencia de sedimentos detriticos
Mesozoicos al Norte de la Cuenca Arequipa?

b) ¢El estudio de minerales pesados podra servir como herramienta para el estudio de
procedencias sedimentarias en secuencias sedimentarias detriticas del Grupo Yura
(Mesozoico) en la parte Norte de la Cuenca Arequipa?

C) ¢Se puede realizar comparaciones segun la predominancia de espectros de los
minerales pesados de las rocas fuentes con las rocas detriticas del Grupo Yura al Norte
de la Cuenca Arequipa?

d) ¢Se puede determinar la procedencia de los ambientes tectonicos de las unidades
detriticas del Grupo Yura al Norte de la Cuenca Arequipa al efectuar la petrografia?

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Estudios multidisciplinarios sobre la evolucion de los Andes Centrales han sido
innumerables hasta la actualidad, donde muchos de ellos han tratado de explicar la

geodinamica en una cuenca dada para cada época usando los métodos convencionales y

tradicionales (e.g. mapeo estructural, litolégico, columnas estratigraficas, etc.). Sin

embargo, la mayoria incide en la escases de pruebas y evidencias que provea argumentos
consistentes para elaborar un buen modelo geodindmico. Por tal motivo, se considera en

esta tesis, dada la carencia de datos petrograficos en términos de cuantificacion QFL.
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Existen buenos estudios sobre estratigrafia en la zona de estudios (e.g. LAGESA,
1996); sin embargo, no existen estudios sedimentoldgicos dirigidos a los anélisis de
cuencas sedimentarias en la parte Norte de la Cuenca Arequipa y/o algun estudio
petrografico que provea de argumentos consistentes para explicar la evolucion tectonica
y sedimentaria en la parte Norte de la Cuenca Arequipa. La técnica de la procedencia
sedimentaria es relativamente nueva, y provee argumentos para re direccionar la
definicion de episodios geodinamicos i. e. exhumacién de cuerpos de rocas. La presente
tesis permitio definir la procedencia de las rocas sedimentarias en la parte Norte de la
Cuenca Arequipa (departamento de Ayacucho) y permitié identificar las fuentes
principales de aporte de sedimentos.

1.3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En esta tesis, los estudios de proveniencia sedimentaria se basan en el anélisis de
minerales pesados del Grupo Yura. El estudio de minerales pesados es una técnica
relativamente nueva, diversos autores han definido cronoldgicamente sucesivas etapas de
exhumacion de rocas y los han asociado a diferentes procesos de levantamientos que
ocurrieron en las Cordilleras mas importantes de los Andes Centrales (i.e. Cordillera de
la Costa, Cordillera Occidental, con el método de la procedencia sedimentaria; (e.g.
Wotzlaw et al., 2011; Bande et al., 2011; Decou et al., 2013; Alvan et al., 2015). Por otro
lado, en el departamento de Tacna Trinidad (2017) estudio la Evolucion Geodinamica del
Grupo Yura.

Alvan et al. (2017) presento un estudio sobre la evolucion geoldgica de las Cuencas
de Antearco del Sur del Perd (Moquegua y Camana — Mollendo), mediante el estudio de
Procedencia Sedimentaria y analisis de facies en rocas Cenozoicas.

Estos diversos autores han demostrado que el analisis de minerales pesados en

sucesiones siliciclasticas es una herramienta muy Gtil para determinar la roca fuente de
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dichos detritos, asi como también definir consistentemente consecutivas etapas de
exhumacion de rocas (bordes de cuenca) y diferentes procesos de levantamiento que
ocurrieron.

Por ejemplo, los estudios de los minerales pesados en las rocas sedimentarias
detriticas del Cretaceo en los Alpes del Norte sugieren la evolucion geodinamica Alpina
temprana de la microplaca Austroalpina, donde los sedimentos derivan de dos areas
fuente, la primera area fuente esta situada en el margen Sureste de la Austroalpina y la
segunda &rea fuente esta situada en el Noroeste (véase Von Eynatten & Gaupp, 1999).
Decou et al. (2011) presento modelos de procedencia sedimentaria y realizaron cambios
en los sistemas erosion - sedimentacion en la Cuenca de antearco Andinay su vinculacion
a la Evolucion del Ordgeno Andino, estudiando los sedimentos siliciclasticos
continentales de la Era Cenozoica (Formacion Moquegua) en el Sur de Per( (15-18°S).
Estos autores utilizaron la petrografia de detritos de minerales pesados, geoquimica de
granos separados y termocronologia. También Wotzlaw et al. (2011) realizaron estudios
basados en el estudio de minerales pesados y geocronologia al Norte de Chile y al Oeste
del Altiplano de Bolivia en los sedimentos del Oligoceno en la depresion Central
(Antearco interno) dando a conocer la evolucidon tecténica — magmatica del area
interpretando etapas de fuerte levantamiento de bordes de cuenca en el Oligoceno y
Mioceno superior. Alvan et al. (2015) realizaron estudios en la Formacién Camanay el
Grupo Moguegua (Valle de majes Camand) realizando correlaciones estratigraficas
basados en los espectros de minerales pesados e identificando etapas de levantamiento y
exhumacion de la Cordillera Occidental y de la Cordillera de la Costa. Recientemente
Ramirez (2018) realiza estudios de Evolucién sedimentaria de los depdsitos Cenozoicos
en el Sur de Peru, gracias a la interpretacion de espectros de los minerales pesados y a los

diagramas ternarios de ambiente tectonico definiendo el ambiente tectonico de los
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sedimentos de la Secuencia A (Formacion Camana) provienen de un Basamento
levantado, para la zona de investigacion esta representado por la Cordillera de la Costa,
por la mayor proporcion de componentes de cuarzo ondulante y feldespatos. Las
Formaciones Moquegua Superior y Millo, su mayor aporte esta en un Arco Magmatico,
lo que indica la mayor contribucion de liticos volcanicos y plagioclasas, la presencia de
cuarzo monocristalino, estan ligados a rocas plutdnicas, todo esto corresponde a la
Cordillera Occidental.

En el departamento de Arequipa se considera que se encuentra el estratotipo del
Grupo Yura, y fue descrito inicialmente como Formacién Yura por Jenks (1948). Este
Grupo tiene un espesor aproximado de 3500 m en su localidad tipo (Yura, Arequipa).
Posteriormente Wilson & Garcia (1962) la elevaron al rango de Grupo, distinguiendo a
las formaciones inferior Ataspaca y superior Chachacumane. A su vez, en Yura,
Benavides (1962) dividio a esta unidad en cinco miembros (Puente, Cachios, Labra,
Gramadal y Hualhuani). LAGESA (1996) nombro a las formaciones del Grupo Yura
como formaciones Huacafa, Paire y Soraya. Sin embargo, podrian tratarse de las mismas
unidades litoestratigraficas y retomar la nomenclatura anterior (i.e. del estratotipo de
Yura), asi como lo definieron Quispesivana & Navarro (2002).

Teniendo en cuenta la definicion del Grupo Yura en su estratotipo (Arequipa) y
precisamente en Ayacucho, se entiende que estas “cuencas sedimentarias” se halld en el
(Mesozoico) bajo un mismo régimen tectonico, sin embargo, lejos de algun control
cronoldgico y petrologico y geodinamico que explique la evolucién de esta parte de la

Cuenca.
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1.4. HIPOTESIS DEL TRABAJO

1.4.1. Hipdtesis general.

La procedencia sedimentaria del Grupo Yura (Mesozoico) se determina mediante
el anélisis de minerales pesado al Norte de la Cuenca Arequipa (13° 30"a 14° 00" Latitud
Sur), Ayacucho.

1.4.2. Hipotesis especificas.
a) El andlisis de minerales pesados ayuda a definir la procedencia de sedimentos

Mesozoicos al Norte de la Cuenca Arequipa.

b) El estudio de minerales pesados es considerado como herramienta para el estudio de
procedencias sedimentarias en secuencias sedimentarias detriticas del Grupo Yura
(Mesozoico) en la parte Norte de la Cuenca Arequipa.

c) Es posible establecer comparaciones segun la predominancia de espectros de los
minerales pesados de las rocas fuentes con las rocas detriticas del Grupo Yura al Norte
de la Cuenca Arequipa.

d) Es posible determinar la procedencia de los ambientes tectonicos de las unidades
detriticas del Grupo Yura al Norte de la Cuenca Arequipa al efectuar la petrografia.

1.5. OBJETIVO

1.5.1. Objetivo general.

Determinar la procedencia sedimentaria de las unidades detriticas del Grupo Yura
mediante el analisis de minerales pesados al Norte de la Cuenca Arequipa en Ayacucho.

1.5.2. Objetivos especificos.

a) Determinar que el analisis de minerales pesados ayuda a definir la procedencia de
sedimentos Mesozoicos al Norte de la Cuenca Arequipa.

b) Presentar el estudio de minerales pesados como herramienta para el estudio de
procedencias sedimentarias en secuencias sedimentarias detriticas del Grupo Yura

(Mesozoico) en la parte Norte de la Cuenca Arequipa.
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c) Comparar los espectros segun la predominancia de los minerales pesados de las rocas
fuentes con las rocas detriticas del Grupo Yura al Norte de la Cuenca Arequipa.
d) Determinar la procedencia de los ambientes tectonicos de las unidades detriticas del

Grupo Yura al Norte de la Cuenca Arequipa al efectuar la petrografia.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. PROCEDENCIA (PROVENIENCIA) SEDIMENTARIA

El término procedencia (o0 también conocido en el habla hispana como
“proveniencia”) se deriva del verbo latin provenire, que significa viene de fuera (Weltje
& von Eynatten, 2004). En un &mbito de aplicacion mas amplio, el analisis de procedencia
incluye toda investigacion que ayude en la reconstruccion de la historia litosférica de la
Tierra (Basu, 2003). En petrologia sedimentaria, el término “procedencia” se utiliza para
abarcar todos los temas relacionados con la produccién de sedimentos, composicién de
la roca fuente, e incluso fisiografia y el clima de la zona fuente de la que derivan
(paleogeografia) (Figura 1), en términos de exhumacion-levantamiento. El objetivo
principal de la proveniencia es deducir las caracteristicas de las zonas de aporte a través
de las propiedades Opticas, composicionales y texturales de los minerales,
complementados con informacion de otras lineas de evidencia, por ejemplo, petrografia
QFL, geoquimica de minerales individuales, whole-rock, litogeoquimica XRF, DRX,

microsondas electronicas, etc. (Pettijohn et al., 1987; Morton, 1991).
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Figura 1. Procesos de evolucion sedimentaria.
Fuente: Weltje & von Eynatten, 2004.

La adquisicion de datos procedentes de la petrologia sedimentaria y andlisis de

proveniencia sedimentaria sigue tres enfoques principales segiin Weltje & Prins (2003):

(1) El analisis de la composicién quimica de los granos de las areniscas (tanto para

clasificaciones petrograficas, mineralégicas y quimicas).

(2) El anélisis selectivo de un grupo especifico de minerales i.e. espectros de minerales

accesorios en las rocas (minerales pesados, p>2.87 g/cm3), donde cada estrato o unidad

tiene un espectro de minerales caracteristico.

(3) Los analisis morfologicos, quimicos y radiométricos de granos individuales de fases

minerales adecuadas, i.e. geoquimica de minerales individuales.

De los listados arriba, la presente tesis se centra en el item 2, del cual se ha

preparado numerosos espectros de minerales pesados de las Formaciones siliciclasticas

del Grupo Yura.
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2.1.1. Cambios en la composicion mineral de sedimentos.

La compleja interaccién de tectonismo, eustatismo y el clima rige la capacidad de
denudacion de las rocas fuente (rocas generadoras de sedimentos i.e. bordes de cuenca).
Tales procesos llevan a la acumulacién de sedimentos a través de la erosion y transporte
fluvial, reflejandose en la resultante arquitectura estratigrafica, el cual es revelado al
analizar el interior de sus facies, composicion mineral y/o paleontoldgica. Las variaciones
en intensidad y estilo de las interacciones desencadenan una serie de fenémenos que
influyen en los patrones de apilamientos y en la misma arquitectura (e.g. progradaciones,
laminaciones, etc.), incluyendo cambios composicionales cualitativos y cuantitativos en
los minerales que conforman las areniscas (Amorosi, & Zuffa, 2011). Entender los
procesos autigénicos que influyen en la composicion de petrofacies ayuda a reconstruir
la evolucion sedimentaria en una determinada area. Estos factores actGan a escala local
solamente, produciendo cambios en la composicion de las areniscas que no tienen
potencial de correlacion significativa de un lado a otro en la Cuenca, pero que pueden
reflejar eventos de gran magnitud (Schumm, 1981). Los principales procesos autigénicos
que se incluyen en esta tesis son avulsion canal-fluvial y captura de rio, compactacién
sedimentaria y subsidencia diferencial, mezcla de proveniencia, dilucion sedimentaria y
clasificacion hidraulica (Amorosi & Zuffa, 2011). Los primeros factores se muestran en
las columnas estratigraficas en la presente tesis y los dos tltimos influyen directamente
en la produccion de Minerales Pesados.

Para una correcta interpretacion y elaboracion del modelo de proveniencia, es
fundamental que los parametros utilizados sean heredados de la zona de origen y no se
modifiqguen mucho por los procesos operativos durante el ciclo de sedimentacién, sin
embargo, dado el natural sorteamiento de sedimentos, es deducible la mezcla de
productos de diversas denudaciones. Para desenmarafiar esta complejidad hay dos formas

alternativas de generar estos datos, uno que utiliza todo el conjunto de mineral pesado
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(HMA convencional, por sus siglas en ingles Heavy Mineral Analysis), (Tabla 1), otro
que se concentra en los atributos de las especies minerales individuales (HMA variedad).
Para maximizar la informacion sobre la procedencia, es recomendado hacer un enfoque
combinado. Sin embargo, en esta tesis se pone énfasis en los espectros producidos a partir
del HMA convencional, debido a que considero que para alcanzar mayor fidelidad en la
definicién de la roca fuente es necesario tomar mayor cantidad de elementos.

Tabla 1. Ratios de sensibilidad-proveniencia de minerales pesados

indice Definicion

ATi indice apatito—turmalina 100 x conteo apatito / (total de apatito mas turmalina)
GZi indice granate-zircon 100 x conteo granate / (total de granate mas zircon)
RZi indice grupo TiO2-zircon 100 x conteo grupo TiO2 / (total grupo TiO mas
Ruzi indice rutilo—zircon zircon)
MZi indice monazita—zircon 100 x conteo rutilo / (total de rutilo més zircon)
Czi indice cromo espinela- 100 x conteo monazita / (total monazita mas zircon)

zircén 100 x conteo cromo espinela / (total cromo espinela +

zircon)

Fuente: Morton, 1994.

2.2. Andlisis de Minerales Pesados (HMA, Heavy Mineral Analysis)

Los minerales pesados son aquellos que se encuentran como minerales accesorios
de las rocas (zircon, apatito, turmalina, etc.) y raras veces como minerales formadores de
roca (i.e. anfiboles y piroxenos). Estas pueden estar en rocas volcanicas y cristalinas (roca
fuente) o en las rocas que conforman el relleno sedimentario de alguna Cuenca
sedimentaria. Los minerales pesados son los mas resistentes al proceso de sedimentacion
y tienen una densidad mayor a 2.87 g/cm3. El estudio de los minerales pesados (Figura
2). Consiste en un trabajo de reconocimiento, identificacién y cuantificacion bajo el

microscopio petrografico de los diferentes grupos minerales, en base a sus propiedades
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Opticas (color, extension, indice de refraccion, morfologia, etc) tomando como guia el
manual de “Heavy Minerals in Colour” (Mange & Maurier, 1992).
El andlisis de minerales pesados es una pieza clave para los estudios de

proveniencia sedimentaria e historia de sedimentacion (Mange & Wright, 2007).

Zm Tur

Figura 2. Minerales pesados extraidos de areniscas de la Formacién Hualhuani parte inferior. Muestra
(GR40A-15-27b). Abreviaciones: Zircon (Zrn), Granate (Grt) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.
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Los minerales pesados constan de diversas especies minerales (Figura 3), cada
grano transmite su propia historia y mediante la petrologia sedimentaria se da diversas
aplicaciones, como:

Determinar proveniencia para reconstruir la naturaleza y caracteristicas de la roca
fuente (roca generadora de sedimentos i.e. borde de cuenca sedimentaria o alto
estructural).

Trazar rutas de transporte de sedimento, complementa el andlisis de paleo-corriente.
Mapeo de Patrones de dispersién de sedimentos (refuerza los mapas de facies, y apoya
las predicciones de facies sedimentarias).

Esquematizacion, y en casos apropiados correlacion de varios cuerpos de arena
(correlaciones estratigréaficas), en superficie o en pozos de perforacion.

Localizar depo6sitos con potencial econdémico (exploracién por hidrocarburos,
recursos hidricos, placeres, depositos VMS, estratoligados, etc) y aclarar procesos

diagenéticos.

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 3. Representacion de ensambles de minerales pesados.
Fuente: Alvan, 2015.

2.2.1. Procesos que controlan los ensambles de minerales pesados.
El anélisis de minerales pesados (HMA) es una de las técnicas mas consistentes y

confiables en la determinacion de la proveniencia de sedimentos (especialmente
arenisca), ya que la procedencia original es modificada por muchos procesos que operan
durante el ciclo de sedimentacién (Figura 4) y hacen que la data de minerales pesados en
los sedimentos refleje no solamente la composicion de la roca fuente. Los ensambles de
minerales pesados son afectados por tres procesos:
a) Seleccion fisica (physical sorting).
b) Abrasién mecanica.
c) Disolucién.

La seleccion fisica producida por condiciones hidrodinamicas ocurridas durante el

transporte y la depositacion controla la abundancia relativa de minerales pesados.
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Abrasién mecanica producida durante el transporte causa la disminucién de tamafio de
grano por fracturamiento y redondeo. La disolucion causa la pérdida parcial o completa
de minerales pesados en diferentes condiciones quimicas, sea durante la sedimentacion,
meteorizacion en la roca fuente, exposicion subaérea en depositos continentales, durante
el enterramiento y/o finalmente durante la meteorizacion de los afloramientos (Morton,
1999). La meteorizacion en ambientes depositacionales continentales (segin Morton,
1999):

Ambientes hiumedos con buena vegetacion. Tropicales o de climas templados
tienden a generar aguas con acidez por degradacion bacterial o materia organica (Burley
et al., 1985), estas aguas causan cuantiosa disolucion de MP inestables, Morton (1986)
muestra que el apatito es abundante en areniscas marinas, pobre en areniscas marino-
marginales y ausente en areniscas de ambientes fluviales y top-delta.

Ambientes formando capas rojas. Las capas rojas, en que el hierro se encuentra en
un estado férrico, pueden formarse en condiciones aridas, condiciones desérticas o en
climas estacionales, numerosos estudios muestran que la gran disolucion de minerales
ferromagnesianos (e.g. Ortopiroxenos, clinopiroxeno y anfiboles calcicos) lleva lugar en
estas condiciones.

Depodsito aluvial. Los ensambles de minerales pesados pueden ser afectados durante
su almacenamiento temporal aluvial, por ejemplo, en una llanura de inundacion del rio o

en dunas costeras, Morton & Jhonsson (1993) sugieren que la ratio de apatito-turmalina
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8

es significantemente reducido y la abundancia del granate y clinopiroxeno tiende a

declinar con el incremento de la depositacion aluvial.

Meteorizacion en ¢l
drea fuente

Meteorizacion durante la residencia
en La Hanura de inundacion

Diagénesis durante
ol enterramiento

Figura 4. Esquema mostrando procesos que controlan ensambles de minerales pesados en areniscas.
Fuente: Modificado de Morton & Hallsworth, 1994.

Procesos hidraulicos, ya que los minerales pesados son mas densos que los granos
de cuarzo y feldespatos, su comportamiento es diferente durante el transporte y
depositacion, que depende de la cantidad de granos que haya en el flujo, la naturaleza del
medio de transporte (agua, aire) y el modo de dispersion dentro del medio de transporte
(Morton & Hallsworth, 1999), es por este factor que se considera la granulometria entre
75 y 150 um para el conteo de minerales pesados, eliminando variaciones proporcionales,
en la presente tesis.

Diagénesis, los minerales pesados reaccionan a la diagénesis por disolucién de las
fases inestables (conocido como solucién intrastratal) y el crecimiento de minerales
secundarios, que no tienen relacion con la procedencia, pero indican el régimen
diagenéticos.
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Tabla 3. Comparacién de orden de persistencia de minerales pesados

Patrén de estabilidad

Patrones de

Orden de

al desgaste por acidos estabilidad al persistencia
sepultamiento
minerales TiO2 Apatito Minerales
Zircon Monazita TiO2
Turmalina Espinela Zircon
Silimanita Turmalina, Zircon Turmalina
Andalusita Cloritoides Monazita
Kyanita Granate Granate
Estaurolita Estaurolita Apatito
Topacio Kyanita Estaurolita
Titanita Titanita Kyanita
Monazita Epidota Epidota
Granate Anfibol célcico Anfibol
Epidota Andalusita,Silimanita célcico
Anfibol célcico Piroxeno Andalusita
Ortopiroxeno Olivino Topacio
Clinopiroxeno Titanita
Olivino Clinopiroxeno
Apatito Silimanita
Ortopiroxeno
Olivino

Fuente: Morton & Hallsworth, 1999.

2.2.2. Usos de los minerales pesados.

Los minerales pesados pueden ser utilizados para variados estudios que ayudan a
aumentar la consistencia de los trabajos de geologia regional en general, correlaciones
estratigraficas en cuencas sedimentarias para fines diversos (cartografia geoldgica
regional y/o local). Ademas, se puede caracterizar las unidades de rocas mediante el
agrupamiento de minerales pesados, con el fin de asignar la edad geologica a cada unidad
de roca, es decir los minerales pesados servird como una herramienta para asignar una
posicion estratigrafica mediante la caracterizacion de los minerales pesados de cada
unidad geoldgica. Los estudios de los minerales pesados nos ofrecen una amplia variedad
de andlisis tales como dataciones U-Pb, Trazas de fision (FT) y (U-Th) /He en zircones o
apatitos y andlisis quimicos de granos individuales (por ejemplo, microsondas
electronicas, XRF, ICP, etc.). Los espectros (o concentraciones) de minerales pesados
resultan ser indicadores de proveniencia sedimentaria, exhumacion, levantamiento de
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bordes de cuenca sedimentaria, y asi proveen informacion clave para la reconstruccion de
las condiciones geograficas existentes en la superficie terrestre a lo largo del tiempo
geoldgico sobre la paleografia, en esta tesis profundizaremos este tema.

2.2.2.1. Rutilo (Didxido de titanio).

De uso importante en la industria, ya que es la base del titanio metalico. Igualmente
se emplea en soldadura para la elaboracion de electrodos con material de aportacion
generalmente de acero al carbono, como recubrimiento y protecciéon de dicho material
base. Los principales proyectos de explotacion de titanio son SCM White Mountain

Titanium — Valle de Huasco, Cerro Blanco (Figura 5), ambos se encuentran en Chile.

UNIDAD MINERA CERRO BLANCO

Figura 5. Unidad Minera de Cerro Blanco en Chile “GOLDCORP INC”. El cual
busca explotar y procesar rutilos (diéxido de titanio).
Fuente: GOLDCORP INC.

2.2.2.2. Zircon.

Este mineral es utilizado con bastante frecuencia en la industria como materia prima
en la fabricacion de aceros especiales, abrasivos y reactores de aviones. Otro de sus
grandes usos es en la joyeria donde es utilizado como imitacion del diamante.

Yacimientos de zircon en el mundo. La fuente de mayor importancia de zircones es

Camboya cerca de la frontera con Vietnam, estos son utilizados principalmente en la
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joyeria. Otros productores de zircon son Sri Lanka, Tailandia, Myanmar, Australia,
Estados Unidos, Sudéafrica y Francia.

2.2.3. Estabilidad quimica de los minerales pesados.

La estabilidad de especies particulares de minerales pesados puede ser determinada
por el pH del ambiente geoquimico, composicion idnica y el comportamiento de los
minerales pesados es diferente en ambientes acidos y alcalinos (Mange & Maurer, 1992),
en la Tabla 4, se muestra los principales minerales pesados estables presentes en el area

de investigacion.
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Los granos concentrados en areniscas que han pasado por prolongada abrasion y
seleccion son predominantemente cuarzo, zircon, turmalina y rutilo. El indice ZTR es la
combinaciéon porcentual de zircon, turmalina y rutilo entre los minerales pesados
transparentes omitiendo micas y especies autigenas e indica el grado de madurez de la
roca y de los ensambles de minerales pesados en areniscas, usualmente excede a 90% en
ortocuarcitas y en arcosas y grawacas es aproximadamente 2-39% (Hubert, 1962).

2.2.4. Pardmetros que controlan la sedimentacion de los minerales pesados.

Los pardametros méas importantes que controlan la presencia y concentracién de
minerales pesados son:
2.2.4.1. La fisiografia y clima del area fuente.

Estos parametros controlan la pre seleccion de los granos de minerales pesados
durante la meteorizacion.
2.2.4.2. Abrasion y destruccion mecanica.

Ocurre durante el transporte, las cuales se relaciona con la resistencia de los granos
al ser transportados.
2.2.4.3. Factor hidraulico.

Se desarrolla durante el transporte hidraulico, los efectos que causan son: el tamario,
forma y densidad de los granos de minerales pesados.
2.2.4.4. Post depositacion y diagenesis.

Se puede discriminar mediante la estabilidad de los minerales pesados teniendo en
cuenta lo siguiente:
v Concentracién y acontecimiento de los minerales pesados en las diferentes rocas

fuente.

v' Desgaste de las rocas fuente
v’ Abrasién mecanica durante el sistema de transporte

v’ Procesos hidraulicos.
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v’ Estabilidad de minerales pesados durante el enterramiento de diagénesis.

2.2.5. Concentracion de los minerales pesados en las diferentes rocas fuentes.

Las rocas fuente pueden provenir de diferentes ambientes los cuales son:
2.2.5.1. Corteza Oceanica.

Comunmente incluye a mantos de peridotitas en la base con gabros, anfibolitas,
granitos potasicos y una delgada capa de rocas sedimentarias. En el manto oceéanico
presenta altos contenidos de minerales olivino seguido de ortopiroxenos, clinopiroxenos,
espinela, piroxenos, anfiboles y epidotas.
2.2.5.2. Arcos Volcanicos.

Constituida por batolitos de composicion gabro a graniticos de composicién calco-
alcalino, lavas basalticas a rioliticas y depdsitos piroclasticos en la superficie (Gill, 1981),
presentando mayor contenido de hornblenda, epidota y piroxeno.
2.2.5.3. Corteza continental.

Se caracteriza por la complejidad de estructuras y litologica, la composicion de las
areniscas es muy compleja por estar conformado de multiples detritos de variados
origenes.

Los diferentes ensambles de minerales pesados de las rocas estudiadas son
producidos por la geodindmica (Garzanti & Ando, 2007). De acuerdo a las regiones

geodinamicas los principales sedimentos derivan de los blogues continentales, arcos
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magmaticos o de un régimen orogénico. Limonta (2015) elaboro un esquema de

proveniencia de las regiones geodindmicas (Figura 6).

PLATETECTOMIC  GEODINAMIC MAIN PROVENANCE ERCSION LEVEL
SETTING REGIME PROVENANCE SUB -TYPE
Shallow — IntErmediate Daep
INTRAPLATE CRATON undisected ——  transitional —  Dissected
\ Cralen Craton Craton
mgL?nluN o “”Q[E‘,EET’"- HEE:,?E:;;EF undissetted —  gransitional ——  Dissected
Icani i i
CONVERGENT /’ Yolcamic Rift Shoulder Fift Shoulder
PLATE MARGIN VOLCANIC
FCII-'I'ED MAHGIN undissectad —— transitional — Dhssected
{active rifts) Rift Shoulder rargin Rift Shoulder
DCEANIC i it dizsacted
—  MAGMATIC ARC urdissected _ transitional —=
SUBCUCTION Arc Hic Are
Eﬂ?_::ﬂHGENT CEDUCTION OROGEN Claducted subducted
P AAGIN ithick skinned] ophlolite mappe — cantinental margin
i Jowe - grade eellups - geade
CONTINENTAL ~ QRDGENIC  — rolUSIOMORDGEN  werylow-grade ’ —  FedllliFa - gea
SUBDUCTEIN \ {thick skinnecl axial nappes axial nappes axial rappes
THRLUST BELT i
Ikhikck skinmved] nffscraped aphiolites,
accreted turbadites,

passive - margin strata

Figura 6. Esquema de proveniencia de las Regiones Geodinamicas.
Fuente: Limonta, 2015.

2.3. PETROGRAFIA SEDIMENTARIA

2.3.1. Clasificacion de areniscas.

En los estudios de proveniencia sedimentaria, las areniscas resultan ser muy utiles
para reconstrucciones paleotectonicas y paleogeograficas, debido a la gran cantidad de
informacion que contienen en referencia a los analisis microscopicos de sus granos
(Zuffa, 1985).

Para clasificar las areniscas de acuerdo a su base composicional existen diversos
criterios; sin embargo, un diagrama ternario propuesto por McBride (1962) resulto ser el
méas sofisticado debido a que considera los componentes esenciales exceptuando
minerales accesorios e intraclastos. La base de esta clasificacion considera los tres tipos

principales de componentes arenosos (Q, cuarzo; F, feldespatos y L, fragmentos de
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liticos) y en algunos el contenido en matriz (fraccion inferior a 30 pm). Para usar este
diagrama (Figura 7), es necesario contar en la seccion delgada al microscopio entre 200
y 500 granos de minerales, 15 por cada una de las muestras. Este nUmero es representativo
y es estadisticamente confiable (Dickinson, 1970). El total de la suma de los componentes

QFL debe dar 100%.

LUTITAS

_— GRAUVACAS
ARE

Cuarzograuvacas

Cuarzoarenitas
Subarcosas

Sublito-
arenitas

| Grauvacas feldespaticas
o1 [ 2

§ (origen

metamérfico)
=— Grauvacas liticas m

Filoarenitas

Z
O
&
<

Arenita

arcosica Sedarenitas
Z % de "matriz"

F L (fraccion <30um) LS
\_/’/'(origen ; (origen
sedimentario) sedimentario)
Figura 7. Clasificacion de areniscas (arenitas y grauvacas) de acuerdo a su composicion. Adaptada de
Dott (1964), Dickinson (1970) y Pettijohn et al. (1987). Izquierda: Q = cuarzo, F = feldespatos y L =
fragmentos liticos. Derecha: Lm= fragmentos liticos derivados de rocas metamorficas, Ls= fragmentos
liticos derivados de rocas sedimentarias, y Lv= fragmentos liticos derivados de rocas volcanicas. pesados

en areniscas.
Fuente: Modificado de Morton & Hallsworth, 1994.

2.3.2. Método de conteo de granos Gazzi- Dickinson.

El anélisis petrografico sedimentario es utilizado como una herramienta para
conocer la composicion mineraldgica y estructural a escala microscopica de rocas
detriticas (areniscas). Las areniscas maduras a medianamente maduras (poco porcentaje
de matriz, poco reemplazamiento o alteracion post deposito) de tamarfio de grano fino a
medio son ideales para estudios de proveniencia. La composicion va a depender
principalmente de la naturaleza de la fuente del ambiente tectonico de su origen y del
depdsito (Sanchez & Centeno, 1994). Cabe mencionar que han propuesto técnicas
petrograficas para las fracciones de grano mas fino como limolitas y lutitas (Bangs &

Basu, 1994).
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Estos estudios se realizan en las areniscas (Figura 8) mediante el método estadistico
de Gazzi — Dickinson (Ingersoll et al.,1984), que consiste en el analisis cualitativo y
cuantitativo para la caracterizacion petrografica sedimentaria (Figura 8). El anélisis
cualitativo consiste en una observacion cuidadosa y detallada para identificar y describir
la composicion, matriz, cemento, textura, etc. El analisis cuantitativo consiste en el conteo
modal de los granos de cuarzo (Q), feldespato (F) y fragmentos liticos (L)
(Dickinson,1970); y con apoyo de los manuales de Mackenzie (2003). Con el objetivo de
clasificar las rocas siliciclasticas segun el tamafio de granos e identificar los componentes
mineraldgicos. Se deben considerar tedricamente en contar 300 o 600 granos por muestra
y particulas mayores a 0.0625 mm de didmetro con respecto al porcentaje de matriz y/o

cementante.

Figura 8. Muestra de mano de arenisca y seccion delgada. A) Arenisca cuarzosa de grano medio extraida
del rio Manchire. B) Arenisca cuarzosa, vista en el microscopio en nicoles cruzados.
Fuente: Propia.

Se utiliza la plantilla sugerida en el Manual N°4: Clasificacion de rocas
sedimentarias (INGEMMET, 2015) (Ver Anexo A), las cuales fueron empleados en esta
tesis para ordenar los datos producidos. Esta plantilla es utilizada para el relleno de datos
y las caracteristicas petrograficas que se observan en las laminas delgadas.
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Parametros empleados en los diagramas ternarios:
Qmr = Cuarzo monocristalino de extincion recta.
Qmo = Cuarzo monocristalino de extincion ondulante
Qp = Cuarzo policristalino.

Fp =Plagioclasa.

Fk = Feldespato potasico.

Ls = Litico sedimentario.

Lm = Litico metamorficos.

Lv = Litico volcénicos.

MP = Minerales pesados.

Una vez hecho el analisis modal los datos se representan en el diagrama QFL. En
laFigura 9, se muestra el diagrama de clasificacion de areniscas propuestos por Dickinson
(1970) y Pettijohn (1987). Las areniscas pueden estar clasificadas como:

a) Cuarzoarenita (arenita cuarzosa o arenisca cuarzosa)
b) Sublitoarenita

c) Arcosa

d) Arcosa litica

e) Litoarenita feldespatica
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f) Litoarenita

Cuarzo (Q)
100 ,
. Cuarzoarenita

Subarcosa—_"°

0

Arenita .
arcaésica . litica

100
Feldespato (F)o 10 20 30 40 s0 60 70 80 90 100 | itoclastos (L)

Figura 9. Clasificacion de areniscas de acuerdo a su composicion. lzquierda: Q = Cuarzo, F =
Feldespatos y L = Fragmentos liticos.
Fuente: Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970).

Con estos resultados se puede determinar la proveniencia de depositos clasticos en
muy variados ambientes de sedimentacién. Ademas, se puede determinar relieve y
entorno tectonico en relacion con la tectonica de placas.
2.4. PROVENIENCIA SEDIMENTARIA ASOCIADO A UN REGIMEN
TECTONICO

Los datos obtenidos a partir del analisis modal detritico de las areniscas deben ser
ploteados en los diagramas de proveniencia de Dickinson et al. (1985), (Figura 10). En
este diagrama propone 3 ambientes tectonicos.

2.4.1. Bloques Continentales.

Podemos encontrar dos ambientes dentro de los bloques continentales (Figura 10).
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Bloques continentales de Cratdn interior, son las partes mas antiguas que los
continentes o fragmentos de Pangea. Se trata de zonas llanas o de relieve bajo, con un
margen pasivo en la zona costera.

Basamentos ascendentes, son areas de extension litologica localizada y
caracterizada por una depresion central, flancos levantados y adelgazamiento cortical. Se
trata de las zonas de rift continentales.

2.4.2. Arcos Magmaticos.

Alineamiento de volcanes que ocurre en los limites de las placas tectdnicas (Figura
10). Se produce una gran cantidad de aporte de material volcanico tanto epiclasico
(transporte por agua), como piroclasto (transporte por el aire). Estos materiales se
acumulan en una serie de cuencas que son: las cuencas de antearco, trasarco, intra-arco y
la zona de la fosa.

2.4.3. Orogenos reciclados.

Comprenden diversos entornos tectonicos, en los cuales las rocas sedimentarias y/o
metamorficas han sido fuertemente plegadas, falladas y levantadas, constituyéndose area
fuente (Figura 10). Tenemos béasicamente tres tipos de tectonismo donde se producen

estos fendmenos.
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Qm Orogeno
; Craton A\ reciclado
— Bloques Continentales interior ___ /£ n cuarcitico
Bl Orégeno reciclado Continente
: transicional
Arco Magmatico g'c?gggg
transicional

e

Basamento  / ; : roegigggg
levantad_o\ / , \ Hitico

10,

F Lt

Figura 10. Diagrama ternario de ambientes tecténicos. Qm= cuarzo monocristalino (Qmr +Qmo) (Qmr
=cuarzo monocristalino de extensién recta, Qmo = cuarzo monocristalino de extension ondulante), F=
feldespato total (K+ P) (K= feldespato potasico, P = plagioclasa), Lt = fragmentos liticos totales
(Lv+Ls+Lm+Qp) (Qp = cuarzo Policristalino, Lv = fragmentos liticos volcanicos, Ls= fragmentos liticos
sedimentarios y Lm= fragmentos liticos metamérficos.

Fuente: Dickinson, 1985.

Tabla 5. Determinacién de proveniencia y ambiente tectonico a parir de composicién
QFL. Consiste en un resumen de la proveniencia y ambientes a partir de la composicion
de cuarzo (Q), feldespato (F) y fragmentos liticos (L)

Tipo de Ambiente tecténico Composicion de areniscas
procedencia
Craton estable  Plataforma estable o Areniscas cuarzosas (ricas en Qt) con altas
en el interior del relaciones Qm/Qpy K/P.

continente
Basamento Borde de rift o ruptura Areniscas cuarzofeldespaticas (ricas en Qmy
levantado transforme F) con bajas concentraciones de Lt y
(Basament relaciones similares de Qm/F y K/P similares
uplift) a las de fuente de aporte
Arco de isla o Arco Areniscas volcanoclasticas y
continental feldespatoliticas (ricas en F) con altas
Arco magmatico relaciones de P/K y Lv/Ls. Si estan expuestas
rocas plutonicas, entonces las areniscas son
cuarzofeldespaticas (ricasen Qmy F).
Complejos de Arenisca cuarzoliticas (ricas en Qt y Lt) con
Orégeno subduccién 0 bajas concentraciones de F y Lv y relaciones
reciclado cinturones de pliegues variables de Qm/Qp y Qp/Ls.

y cabalgaduras
Fuente: Dickinson,1985.

2.5. DEFINICION DE TERMINOS

2.5.1. Proveniencia sedimentaria.

Se refiere al estudio que se encarga de determinar de donde derivan los sedimentos.
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2.5.2. Fuentes de aporte.

Los cuerpos de roca (Igneo, sedimentario y/o metamorfico) o las formaciones que
sufrieron erosién y que han provisto de sedimentos que aportan al relleno de una cuenca
sedimentaria.

2.5.3. Mineral pesado.
Minerales accesorios de alta densidad constituyentes de sedimentos silici-clasticos

en porcentajes rara vez mayor al uno por ciento y presentes en variedad de tipos de roca
como componentes esenciales 0 accesorios tales como anfiboles, piroxenos, micas, entre
otros Estos minerales son més resistentes a la erosion, se encuentran diseminados y tienen
densidades mayores a 2.87 g/cm3 (Mange & Maurer, 1992).

2.5.4. Monocristalino.

Se utiliza este término Unicamente para los granos de cuarzo constituidos por un
nico cristal, o con presencia de otra fase mineral en porcentaje inferior al 10 % del total
del grano (Basu, 1975).

2.5.5. Policristalino.

Usado para los granos de cuarzo constituidos por dos o mas unidades cristalinas por
grano con distinta orientacion éptica (Basu, 1975).

2.5.6. Cuarzo, feldespato y litoclasto (QFL).

Es la abreviacion del diagrama ternario Cuarzo-Feldespatos-Fragmentos liticos
usado para plotear cantidades porcentuales de estos granos y clasificar de manera practica
las areniscas, grawacas y arcosas. (Dickinson, 1970).

2.5.7. Ordgeno.

Un orogeno (oroclinal) es en el sentido amplio, una curva en una cadena de
montafias. El término oroclinal describe “un sistema orogénico que ha sido flexionado

horizontalmente hasta tener la forma de una herradura o de un codo” Carey (1955).
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2.5.8. Cuenca Arequipa.

Es un espacio de acomodamiento elongado (NO-SE) que comenzé a recibir aportes
sedimentarios en el Juréasico inferior, con la depositacién de secuencias volcénicas y
detriticas, carbonatadas luego fue llenada por sedimentos turbiditicos y siliciclasticas.
Probablemente esta limitada al Noreste por el (aun interpretado) alto estructural Cusco-
Puno, que lo separa de la cuenca sedimentaria Putina y posiblemente al Norte por el (aun
interpretado) alto estructural Totos-Paras, que lo separa de la cuenca Pucara (e.g. Carlotto

et al., 2009; entre otros).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es exploratorio-experimental debido a que es la primera
vez que se esta realizando este tipo de investigacion en esta parte de la Cuenca Arequipa.
Con esto se plantea definir la proveniencia de los sedimentos de la Cuenca Arequipa
Ayacucho, mediante el empleo de muestras representativas de la zona de estudio.

Para este trabajo se realiz6 la metodologia cuantitativa debido que se han recogido
datos cuantitativos. Se incluye el resultado del anélisis estadistico, los cuales servira para
el analisis de las muestras recogidas.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio para este tipo de investigacion es exploratorio - experimental, como se

muestra en el flujograma a continuacion (Figura 11).

..\. r'- -'\. _/"

Planteamiento Revision Construccién de
‘ del problema . ‘ bibliografica . ‘ marco teorico

A A A A i -

Hipotesis Prueva de Resultado
‘ ‘ Hipotesis #

|

Proceso de investigacion cuantitativo

Figura 11. Diagrama de flujo del cronograma de trabajo.
Fuente: Propia.
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3.3. DEFINICION DE VARIABLES

3.3.1. Variable independiente.

Anadlisis de minerales pesados de rocas detriticas al Norte de la Cuenca Arequipa.

3.3.2. Variable dependiente.

Proveniencia de sedimentos.
3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion.
Cuadréangulo de Huancapi 28 fi.

3.4.2. Muestra.
Rocas Mesozoicas.

3.5. METODOS DE LA INVESTIGACION

Se aplico el método inductivo, debido a que a partir de los datos se llega a la
conclusidn. Para esta tesis se empleo las siguientes técnicas:
a) Analisis de minerales pesados.

Se utilizé como guia el protocolo de separacion de minerales pesados para estudio
de procedencia sedimentaria INGEMMET (2015).

b) Analisis modal de areniscas.

3.5.1. Muestras para analisis de minerales pesados.

Consistio en tomar adecuadamente muestras principalmente de areniscas y otras
rocas igneas y metamorficas de los cuales se les extraerd sus minerales accesorios, entre
ellos sus minerales pesados, es decir tanto de las potenciales rocas fuentes (Pre-
Mesozoico) como las rocas detriticas de la Cuenca Arequipa. Esto se realizard mediante
el uso de un “liquido pesado” (Politungstato de sodio). Una vez separados los minerales
pesados, se procedera al estudio petrografico de estos mediante el uso del microscopio
petrografico. El estudio petrografico sugiere identificar grano por grano, verificando sus

propiedades Opticas (Propuestas por Mange & Maurer, 1992) y cuantificarlos (Hasta n =
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250). Cada poblacion de minerales pesados de cada muestra serd considerada como
“espectro” y se mostraran en el capitulo V de esta tesis a partir de tablas de Excel y
diagramas de espectros.

3.5.2. Muestras para andlisis modal de areniscas.

El muestreo se baso en las areniscas (Sean grauvacas o litoarenitas) y consistio en
definir su composicion mineraldgica y estructural a escala microscopica especialmente
de minerales ligeros mediante el conteo e identificacion de los granos en laminas
delgadas. Una cantidad recomendable de granos es de 300 a 600 (Segun Dickinson, 1970)
el cual consiste en identificar los granos de cuarzo (Q), feldespato (F) y fragmentos liticos
(L). Estos datos son registrados y contabilizados en plantillas sugeridas en el Manual N°4
(Clasificacion de rocas sedimentarias, INGEMMET, 2015).

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA TOMA DE DATOS

Las técnicas e instrumentos de la toma de datos para este trabajo se basaron en tres
etapas que consiste en:

v’ Etapa preliminar a la salida de campo (gabinete).
v’ Etapa de campo.
v’ Etapa post-campo (gabinete).

3.6.1. Etapa preliminar de gabinete.

En el gabinete (etapa pre-campo) se realizd la busqueda, revision y analisis
exhaustivo de la informacion existente sobre los trabajos realizados en el area, asi también
de estudios que comprenden el mismo fundamento en otras partes del mundo, tomando
en consideracion articulos, boletines de congresos, simposios y foros del INGEMMET,
journals geocientificos, Sociedad geoldgica del Per(, boletines informativos de los

servicios mas prestigiosos, entre otros. Por otra parte, también se ha tomado en
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consideracion bases de datos sobre sobre dataciones radiométricas necesarias para la
interpretacion final.

Después de revisar toda la informacion accesible, se ubico los afloramientos de las
unidades litoestratigraficas de las posibles rocas fuentes (Grupo Excelsior y Grupo Mitu
Volcénico).

Los criterios de colectar muestras para estudios de procedencia sedimentaria parte
de los criterios que tenemos para reconocer una unidad litoestratigrafica. Por ejemplo,
sabemos que una unidad litoestratigrafica es un cuerpo de roca de forma tabular que es
reconocible en el campo por sus atributos litoldgicos, y puede ser delimitada por estas
propiedades.

Se tomo en cuenta los limites y adecuadamente se toma muestras desde el inicio
(e.g. Parte inferior de la Formacion Labra) y otra muestra en la parte superior.

En una cuenca sedimentaria (e.g. Cuenca Arequipa), la composicion mineraldgica
y hasta posiblemente las facies sedimentarias van a variar a lo largo de la cuenca
sedimentaria, dependiendo de cuales sean las potenciales rocas fuentes que han generado
los sedimentos (Morton & Hallsworth, 1999). Eso se debe a que las potenciales rocas
fuentes son distintas a lo largo de la cuenca sedimentaria, o posiblemente a que se trate
de arreglos tectdnicos distintos dentro de la misma cuenca sedimentaria.

Comunmente en la unidad litoestratigrafica de la Formacion Labra se tienen
variados cambios de facies. Es alli donde se pone énfasis en tomar muestras de aquellos
cambios.

Como procedimiento complementario a las observaciones macroscopicas
anteriormente descritas, se considera pertinente la toma de muestras para un analisis de
laboratorio a detalle. Al igual que el proceso de fotointerpretacion geoldgica, el

levantamiento de columnas estratigréaficas, ya que son base fundamental sobre la cual se
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toman las decisiones para saber donde se recolectaran las muestras de roca con énfasis a
una caracteristica geoldgica peculiar, o un nivel estratigrafico que no haya sido reportado
0 que carezca de informacion petrografica.

3.6.2. Etapa de campo.

En primer lugar, se ubico las zonas donde se encuentran aflorando las rocas fuente
(determinadas en gabinete). Luego se realiz6 la toma de muestras.
3.6.2.1. Colecta de muestras.

Para la elaboracion de esta tesis se colecto muestras para cumplir dos puntos
importantes:

v’ El andlisis de minerales pesados.
v’ Estudios petrograficos de conteo modal.

Para el andlisis de minerales pesados, se colecto en campo al menos 4 kg de muestra
de rocas debidamente codificado en sus respectivas bolsas. A la vez se ubico las muestras
en la columna litoestratigrafica generalizada y en el mapa geoldgico (Figura 12). Es
necesario subdividir este grupo de muestras en:

v/ Muestras de las potenciales rocas fuente (pre-Mesozoico), considerando al Grupo
Excélsior y Grupo Mitu volcéanico.

v Muestras detriticas de la cuenca Arequipa, considerando al Grupo Yura, Formaciones
Puente, Cachios, Labra y Hualhuani.

Se tomd en cuenta criterios geoldgicos para colectar muestras para el estudio de
procedencia sedimentaria y el procesamiento de minerales pesados, en el cual se tomaron
muestras en la parte inferior y la otra muestra en la parte superior de la unidad
litoestratigrafica, tomando muestras de areniscas grises algunas blanguecinas de
preferencia se tomo de grano medio, sin embargo, lo ideal era que sean de grano grueso,

pero no sé pudo encontrar para su muestreo (Figura 12).
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Para los estudios petrograficos de conteo modal, se consider6 tomar una muestra en
la misma ubicacion donde se colecto las muestras para el analisis de minerales pesados
de rocas detriticas de la Cuenca Arequipa, con el objetivo de fortalecer nuestras
observaciones y el nimero de datos.

La codificacion se realiz6 de la siguiente manera, primero el codigo del proyecto
(GR40A), luego el afio de colecta (15), el nimero de muestra (1,2, etc.) y la codificacion
dependiendo del estudio (“a” estudio petrografico y “b” analisis de minerales pesados).

El resumen de las muestras, el lugar donde se tomaron las muestras y el tipo de

analisis realizados a cada muestra se detalla en la Tabla 6 y Anexo B.
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Figura 12. Colecta de muestras de areniscas. A) Afloramiento de la parte inferior de la Formacion
Labra, cerca al poblado de Manchire. B) Fragmentos de muestras de areniscas cuarzosas que
corresponden a la Formacién labra, para el estudio de minerales pesados. C) Muestra de mano de
arenisca cuarzosa para estudio petrografico que corresponde a la Formacion Labra.

Fuente: Propia.

3.6.3. Post-campo.
Esta etapa consiste en procesar las muestras tomadas de campo, siendo esta etapa

dividida en tres sub-etapas importantes, la primera de chancado y la segunda de
separacion de minerales pesados y la tercera de produccion de slides con minerales
pesados, listos para ser observados al microscopio petrografico. En paralelo, se ha
realizado cortes de secciones delgadas para analisis petrografico (QFL). Aunque el
analisis de minerales es el primer objetivo de esta tesis, la aplicacion de estas técnicas
paralelas sirve para confirmar nuestras observaciones obtenidas en base a los espectros

de minerales pesados.
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3.6.3.1. Técnicas de procesamiento de datos.
3.6.3.1.1. Procesamiento de minerales pesados.

Una vez que se tiene las muestras colectadas, se procedid a su tratamiento para
triturar las muestras y obtener fracciones muy finas y controladas (hasta ~63 pm de
tamario de grano). El objetivo es obtener la mayor cantidad de minerales pesados de las
muestras. Los procedimientos deben seguirse estrictamente para evitar la contaminacion
y asegurar el éxito de la obtencion de la fraccion de minerales requeridos. Los
procedimientos para obtener los minerales pesados se pueden clasificar en 5 partes
principales:

a) Trituramiento de las muestras

b) Tamizado de las muestras

c) Bafio en &cido acetico

d) Uso de liquido pesado (politungstato de sodio, ps)
e) Preparacion de slides con minerales pesados

Durante la etapa del Trituramiento de muestras, es donde existe el mayor riesgo de

contaminacion. Por lo tanto, se sugiere elaborar los trabajos con mucha cautela.
a) Trituramiento de las muestras.
Se utiliz6 la méaquina trituradora con mandibulas (tambores) o Chancadora
secundaria (Figura 13) para pulverizar la muestra hasta la fraccion de ~250 a ~75

micras.
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CHANCADO
SECUNDARIA

Figura 13. Maquinas que se usaron para el Trituramiento de las muestras. A) Chancadora
secundaria Jaw crusher” o trituradora con mandibulas en el laboratorio de preparacion de
muestras del INGEMMET. B) Vista detallada de la chancadora secundaria (Fuente: Propia).

Las maquinas deben ser detalladamente limpiadas antes y después de su uso. En el
caso de la trituradora con mandibulas, se desarma la parte superior usando las
herramientas y limpiando la mandibula mévil con un cepillo de metal y alcohol. También
se limpid la canasta de recepcién de sedimentos. Posteriormente se aplicd aire
comprimido para eliminar las particulas de muestra que queden atrapadas en las
trituradoras.

La Direccion de laboratorios del INGEMMET cuenta con dos tipos de trituradoras,
consideradas como “primaria” y “secundaria” en este caso se utilizé la trituradora
secundaria (Figura 14) y la trituradora primaria no se uso porque los fragmentos de roca

eran < 5cm de diametro.
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Figura 14. Instrumentos y materiales que se utilizaron para la trituracién. 1) Cuchara metélica. 2)
Rodillo metalico. 3) Alcohol. 4) Papel toalla.
Fuente: Propia.

b) Tamizado de las muestras.

Usualmente las trituradoras no ofrecen el mismo tamafio de grano en la muestra
como resultado. Siempre hay sedimentos que alcanzan dimensiones de hasta mas de ~250
um. Una vez obtenida la fraccion triturada, se requiere organizar la muestra en funcion a
su granulometria. Por lo tanto, la muestra debe separada con tamices (Figura 15). Es
decir, mediante mallas metalicas con tamafios estandares se logra la separacion. Se
recomienda trabajar con los tamices de 250 um, 250 pm, 150 um, y finalmente 75 um

(mallas 10, 60, 100 y 200).
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Figura 15. Equipos e instrumentos para proceso de tamizado. A) Maquina vibradora, donde se apilan
los tamices y se acelera el proceso de tamizado. B) Tamices de diferentes medidas estandares.
Fuente: propia.

Después de obtener la muestra triturada, se recomienda seguir los siguientes pasos:
1. Debido a que el triturado usualmente no es perfecto y suelen quedar particulas mas
grandes que la preferida, se inicia el tamizado con la malla de tamafio 500 um. Una vez
pasada la muestra por la malla 500 um, se debe separar la fraccion >500 pum para secarla
(~24 horas en horno con temperatura ~50 °C como maximo) y guardarla en una bolsa
con codigo indicando la fraccion. Esta fraccion de sedimentos podria usarse en el caso
que las fracciones de menor granulometria contengan pobre contenido de minerales
pesados.
2. Los sedimentos <500 um son nuevamente tamizados en la malla 250 um (malla 60).
De este modo, se obtendran los sedimentos de tamafio mayores a 250 um y menores de
500 pum (500-250 um). Esta fraccion de igual modo se separa, se seca, se etiqueta y se
guarda hasta un posible tratamiento en el caso que la muestra de minerales pesados sea

pobre.
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3. Los sedimentos de granulometria menor a 250 pm (menor a la malla 60) son pasados
por el tamiz de 150 um (malla 100), de este modo quedan atrapados los sedimentos del
rango 250-150 um. Esta fraccion es secada, guardada y codificada. De igual modo se les
considera para una posterior busqueda de minerales pesados, si es necesario.
4. Los sedimentos <150 pm son pasados por la malla de tamafio 75 pm (malla 200), de
modo que se obtiene la fraccion 150-75 um. Las arcillas no son necesarias en los estudios
de minerales pesados, procedencia sedimentaria, y geoquimica y/o geocronologia de
minerales individuales; por lo tanto, fueron desechadas.

Posteriormente después de la separacién con los diferentes tamices, pasamos al
tamizado en humedo con la malla 200 lavando los sedimentos con agua (Figura 16), de

tal manera que solo quede granos de arena.

Figura 16. Tamizado de sedimentos usando chorros de agua.
Fuente: Propia.

Al terminar la labor de tamizado, los tamices necesitan ser limpiados para volver a
ser usados, de tal modo que la malla no se maltrate y no se altere las dimensiones de sus
agujeros. Por lo tanto, se utilizo el limpiador ultrasonido (Figura 17). Alli, los tamices se
sumergen en agua y el ultrasonido hace su trabajo (~15-30 minutos por tamiz). Los
tamices quedan limpios sin algun grano atrapado en las mallas y estaran listos para el
proximo uso. La importancia del uso del limpiador ultrasonido es porque las mallas
deben estar limpias para evitar la contaminacion de las muestras. No se recomienda usar
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cepillos para las mallas de tamafio 150 um y 75 pum, ya que podrian alterar las

dimensiones de las mallas.

Figura 17. Limpiadores ultrasonicos. Provee un limpiado efectivo y rapido, esencialmente para las mallas
de medidas 150 pm (malla 100) y 75 pm (malla 200).

Fuente: Pr—opia.

Todo el proceso de triturado y tamizado puede ser resumido en el flujograma de la Figura 18.

MUESTRA (2-4 Kg) f %
+

Y Y

TRITURADO SECUNDARIO SECCION DELGADA

GRADA-15-33A
w !
TAMIZADO q‘}
e
1 q ' 1
=500um 500-250um 250-150um 150-75um
GRADA-15-33E GR40A-15-338 GRADA-15-338 GRA0A-15-33R

Figura 18. Flujograma de procesamiento de las muestras para el trituramiento. El codigo de la
muestra es un ejemplo. Notese que las fracciones >500 pm, 500-250 pm y 250-150 pm al ser
guardadas, deben estar codificadas indicando su granulometria. Cada paso en el uso del bafio en
acido acético debe estar indicado al final del cddigo con su respectiva abreviatura. La seccién
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delgada no solo nos muestra una vista previa de la proporcién de minerales pesados en la muestra,
también nos ofrece las primeras pistas de procedencia sedimentaria QFL (Dickinson, 1970) en el
caso que no se halle minerales pesados en la muestra.

Fuente: Propia.

La Figura 19 resume los pasos recomendados para el trituramiento de las muestras.
Debido a que la concentracion de minerales pesados se halla mayormente en la fraccion
150-75 pm (de las mallas 100-200), se recomienda que apenas esta fraccion sea separada
por el tamiz, se le bafie con acido acético (C2H402) concentrado al 5 %. Se recomienda
cambiar el acido las veces que sean necesarias, hasta no observar mas efervescencia en
la muestra. Si la muestra es muy carbonatada, el cambio de acido podria durar incluso
hasta 4 dias. Se recomienda lavar la muestra con agua desionizada o destilada.

c) Bafio en &cido acético.

La fraccion de muestra fue sumergida en acido acético, concentrado al 5 %. De este
modo la cementacion en las areniscas o posibles venillas de carbonatos que puedan haber
formado parte de la roca fueron corroidas sin alterar a los minerales mas susceptibles, ya

que podrian haber sido: (e.g. apatitos, piroxenos, anfiboles y otros).
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Figura 19. Proceso de bafio en acido acético. A) La fraccion de muestra es corroida por el
acido acético en el laboratorio de quimica del INGEMMET. B) Muestra de la fraccion de
sedimento que va a trabajarse con el acido acético. C) Concentrado al 5 % de &cido acético.
Fuente: Propia.

d) Uso de liquido pesado (politungstato de sodio, ps).

El siguiente paso es obtener los minerales pesados, se trabajara con la fraccion 150-
75 um. Esta fraccion pre-concentrada de minerales pesados sera sumergida en el embudo
de decantacion con el politungstato de sodio (liquido pesado) para que los minerales con
densidades menores a 2.87 g/cm3 sean separados de los mayores a 2.87 g/cm3. La
densidad del politungstato de sodio debe estar medido precisamente en 2.87 g/cm3 con
un densimetro.

Se utilizaron algunos materiales de laboratorio para la separacién de minerales
pesados como: Probeta graduada, vasos precipitados, embudos de vidrio, papel filtro 110
mm de didmetro para los minerales ligeros que quedaran retenidos, piseta, filtro para café
para minerales pesados que quedaran retenidos, densimetro y soporte universal (Figura

20).
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Figura 20. Preparacion de instrumentos y materiales para uso de liquido pesado. Se muestra los
materiales de laboratorio que se utilizaron para la separacién de minerales pesados como: 1)
Probeta graduada, 2) Vasos precipitados, 3) Embudos de vidrio, 4) Papel filtro 110 mm de
diametro, 5) Piseta, 6) Filtro para café, 7) Densimetro 8) Silicona y 9) politungstato de sodio
(Liquido pesado).

Fuente: Propia.

El paso para realizar la obtencion de los minerales pesados se organiza del siguiente modo:

v" En el laboratorio de quimica del INGEMMET se alisté un embudo de separacion el
cual est4 soportado en un “soporte universal” (Figura 21). El montado del embudo de
decantacion se realizé con la ayuda de un aro. El aro estara sujeto a un “‘soporte
universal”. Se instal6 ademas debajo del embudo de decantacion, dos embudos de
vastagos apoyados por dos aros (ajustado al soporte universal).

v' Cada embudo de véastago se le coloca un filtro para que recepcione a los minerales
pesados y minerales ligeros, respectivamente. Uno de los embudos de vastago tendra
un papel-filtro de ~8 um de porosidad (Filtro para café), y el otro tendra un papel-
filtro de ~20 um de porosidad. El embudo de vastago con el papel de filtro ~8 um
(Filtro para café) es instalado para que atrape los minerales pesados, es decir, los que
yacen al fondo del embudo de decantacion. El liquido pesado fluira a través del filtro
hasta el recipiente que esta debajo de este embudo, en este caso un vaso precipitado.
A la derecha, el embudo de véastago con el papel de filtro ~20 pm se posicionara para
que recepcione el liquido pesado con los minerales mas ligeros, y el liquido pesado
fluird a través del filtro hasta un recipiente debajo del embudo con vastago.

v/ Se afiadio ~150 ml de politungstato de sodio a 2.87 g/cm® dentro del embudo de
decantaciéon con el desagiie del embudo cerrado. Después, dentro del embudo de

separacion se afiadid entre 40 g a 80 g de muestra (después de haberle aplicado el

acido acético y el secado) (Figura 21).
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v El embudo de separacién conteniendo el politungstato de sodio y el sedimento debe
ser agitado gentilmente, de modo que se provoque la decantacién forzada de los
minerales méas pesados (Figura 22).

v Después de ~20 minutos, la llave del embudo de separacion debe ser abierto
rdpidamente para que permita la fuga de los minerales pesados. Estos evacuaran hacia
el embudo con vastago, y el filtro de ~8 um (Filtro para café) capturara los minerales
pesados. El politungstato de sodio se filtrard y se ira a un recipiente abajo del embudo
(Figura 23).

v’ Cuando no haya mas minerales pesados que evacuar, el embudo de decantacién sera
girado levemente a la derecha y se evacuara la fraccion ligera al otro embudo con
vastago (~20 pum). Los minerales ligeros estaran atrapados en el filtro, y el
politungstato de sodio sera filtrado a un recipiente debajo del embudo de decantacion.

v’ Seguido se separan los sedimentos pesados con los sedimentos ligeros en los filtros
respectivamente, luego se enjuaga con chorros de agua caliente para poder acelerar el

filtrado del liquido pesado para su posterior recuperacion.
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Figura 21. Uso de politungstato de sodio. A) Embudo de decantacion con el liquido pesado
dentro de un embudo de decantacion. B) Se afiade con una cuchara metalica el sedimento en
pequefias cantidades de 20 g, hasta llegar a 80 g de sedimento aproximadamente.

Fuente: Propia.
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Figura 22. Proceso de decantacién de los minerales pesados. A) El sedimento de arena
dentro del embudo de decantacién. B) La flecha de color rojo indica que los minerales
pesados caen al fondo, mientras que la flecha de color azul indica a los minerales ligeros que
guedan suspendidos por la baja densidad que poseen.

Fuente: Propia.

Hasta aqui, el proceso de separacion de minerales pesados se ha completado.
Después de eso, viene la etapa de recuperacion del liquido pesado. Consiste en términos
generales, en recuperar en lo maximo posible el liquido pesado, ya que se trata de un
liqguido muy caro que puede ser reutilizable. Para llevar a cabo con éxito este paso, se
sugiere los siguientes pasos:

v’ Por otro lado, el papel-filtro de ~8 pm conteniendo los minerales pesados, seran
bafiados con agua hirviendo, hasta limpiar los granos de minerales pesados que tengan
adheridos el liquido pesado, y garantizar su limpieza, y recuperar los residuos del
politungstato de sodio. Similar procedimiento se hace con la fraccion de minerales
ligeros. De este modo, el politungstato de sodio que estaba adherido a los papeles
filtro y a los granos minerales ha sido disuelta con agua.

v' El politungstato de sodio recuperado de la fraccion pesada y de la fraccion ligera sera
aunado al frasco que contiene el resto de ese liquido pesado (politungstato de sodio).

La densidad del politungstato de sodio que se halla en aquel frasco debe ser medido
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con el densimetro, y debe dar 2.87 g/cm3. De no ser el caso, agregar agua destilada
hasta alcanzar la medida deseada, o de lo contrario, someter el frasco a la cocinilla a
~50°C por 1-2 horas aproximadamente, hasta alcanzar la medida indicada. El
politungstato de sodio es un liquido muy volatil, y debe ser cerrado herméticamente
en un frasco con tapa de goma.

v' Es necesario reciclar el politungstato de sodio. Por lo tanto, se sugiere que se aliste las
probetas graduadas y se inserte alli la mezcla de agua y los residuos del liquido pesado
para provocar la decantacion de posibles granos y/o arcilla que hayan sido filtrados
(Figura 24). El liquido se vierte en un recipiente diferente y se posiciona en una
cocinilla para provocar la evaporacion a 50°C (Figura 24). hasta tener una
concentracion previa y recuperar el politungstato de sodio. Esta evaporaciéon puede

durar hasta 3 dias.

A B

Figura 23. Proceso de retiro de los minerales pesados. A) Se suelta cuidadosamente el
sujetador de salida del embudo de decantacion, para dejar pasar a los sedimentos pesados. B)
Sedimentos y minerales ligeros caen a un filtro para la recuperacion del liquido pesado que
queda impregnado en los sedimentos.

Fuente: Propia.
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Figura 24. Proceso de reciclamiento del liquido pesado. A) Se prepara las probetas
graduadas para reciclado. B) Se recomienda colocar recipientes con el agua resultante de la
limpieza de los instrumentos y del propio mineral pesado sobre una cocinilla a ~50 °C como
maximo, y con la rotacién encendida.

Fuente: Propia.

Podemos continuar con la preparacion de la muestra de minerales pesados
simultaneamente a la evaporacion y recuperacion del politungstato de sodio. En este
paso, después del secado en el horno, ya tenemos lista la muestra de mineral pesado
(Figura 25), y debe ser tratada para el siguiente paso. Se desea conocer el espectro de
minerales pesados para cada muestra, por lo tanto, se requiere de un procedimiento
especifico que debe ser preciso, para garantizar un alto grado de confiabilidad en el
conteo de los minerales.

v Después del bafio con agua caliente, las fracciones de minerales pesados y de
minerales ligeros seran secados en el horno, a ~50°C como maximo por ~12 horas

aproximadamente.
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v" Después del secado, la fraccion de minerales ligeros se guardard en un recipiente

codificado y la fraccidn pesada estard lista para ser preparada.
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Figura 25. Variedad de minerales pesados después de separar con el liquido pesado.
Fuente: Propia.
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e) Preparacion de slides con minerales pesados.

El objetivo es montar los minerales pesados en un slide de vidrio, y que se vean
como en la Figura 27, para que cada mineral pesado sea identificado y contado. Para
llegar a esta meta, es necesario completar ciertos procedimientos sugeridos a
continuacion.

Una vez que la fraccion pesada ha sido secada, esta debe ser colocada sobre un
papel bond blanco limpio. Se debe contar con un iméan en forma de barra o algo que
pueda ser manejable con la mano. Este iméan debe ser envuelto en papel, de modo que
éste se frotara encima de aquella fraccion de minerales pesados que esta encima del
papel bond. De este modo, se podra separar los minerales mas magnéticos/ferrosos
del resto de la poblacion de los minerales pesados (usualmente esos minerales
magnéticos/ferrosos suelen ser los méas oscuros). Este paso se hara en el caso que la
muestra sea muy oscura y el contenido de minerales con hierro no alteren o dificulten
el conteo de los minerales pesados en el slide. A este paso, la muestra obtenida por
esta pre-separacion magnética se le denominara e.g. GR40A-15-33 /150-75um y se le

etiquetard en un frasco con esta denominacion (vease Figura 27).

BY s 3

B 1
“’“g‘- ’. <:'

| L
i.

150-75um

14
™" GR40A-15-338

Figura 27. Minerales pesados vistos al microscopio petrogréafico. Se
observo con aumento de 10x y sumergidos en resina epoxy de 1.66 de
indice de refraccion. MP = minerales pesados.

Fuente: Propia.

De la muestra que no es magnética y aun yace en la hoja bond, se cogera un pufiado

de muestra de minerales pesados directamente del frasco con una cucharita pequefia y se
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colocaré en una balanza hasta alcanzar ~20 mg. Estos sedimentos se colocaran dentro de
un embudo de vastago (como en la Figura 28) y después sobre un papel graso, para luego
ser dividido en 4 partes iguales con ayuda de una cuchilla, de tal modo que cada
separacion tendrd ~5 mg. Este procedimiento se realizara para evitar que haya pre-
concentraciones de minerales ain mas pesados en nuestro deseado espectro de minerales

pesados.

ambuda de wistaga

Figura 28. Proceso de preparacion de minerales pesados para ser montados en el slide de
vidrio. Nétese la posicion del embudo de vastago. Con este procedimiento se asegura mayor
homogeneidad de la distribucién de minerales pesados en la muestra que sera incluida en el
slide.

Fuente: Propia.

Aquella porcién de ~5 mg es insertada en el slide para estudiar los minerales
pesados. Paralelamente, se recomienda forrar la cocinilla de laboratorio con papel
aluminio y calentarla a ~70 °C (Figura 29). Sobre ésta se pone los slides de vidrio (Figura
29), y se calentara ademas el recipiente con la resina epoxy o balsamo de Canada. Una
vez caliente la resina epoxy, con un objeto punzante o largo se debe sobreponer gotas de
resina encima del slide de vidrio, el cual esté a la vez encima de la cocinillaa ~70 °C. El
objetivo de calentar todo este conjunto es para evitar las burbujas de aire, propio de las

resinas.

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

8

Figura 29. Proceso de preparacion de slides. A) Cocinilla eléctrica de laboratorio. Antes de
montar los slides de vidrio en la plataforma de la cocinilla, debe cubrirsele con papel
Aluminio. B) slides de vidrio.

Fuente: Propia.

Una vez que esté caliente la resina y las burbujas hayan sido eliminadas, se vaciara
la porcién de ~5 mg de minerales pesados, y se les dispersara con una aguja metalica por
todo el slide. Aun caliente, los minerales y el epoxy seran cubiertos por un cubre-slide
(Figura 30) y después se colocara su cédigo de muestra con un plumon indeleble a un
lado del slides de vidrio. Por lo tanto, la muestra esta lista para empezar el conteo de
minerales pesados con el microscopio petrografico. Para su conservacion y cuidado de

estos slides de vidrio es necesario una caja que los contenga (Figura 30).

100 FLY

113 A tiee
10 BCATS Aady :
COVER o

GLANS ~

Figura 30. Materiales para mantener en buen estado los slides. A) Cubre-slides (glass cover).
Se recomienda usar el tamafio 4 x 2 cm (estandar). B) Caja de madera porta slide.
Fuente: Propia.
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MUESTRA (100 g) _
1

BANO EN ACIDO ACETICO
+

INSERCION AL LIQUIDO PESADO

MINERALES >2.87 g/cm3 MINERALES <2.87 g/cm3
SECADOY ' SECADO Y ALMACENANDO
CODIFICADO i-
A
PREPARACION| ® . =
DE SLIDES gt et
'S I

Figura 31. Flujograma para el tratamiento de las muestras a estudiar. Desde

que la muestra recibe el bafio de acido acético, hasta la obtencién de los
slides de minerales pesados.

Fuente: Propia.

il
|

il

|
I

'

¥l

£ i

I

i

Figura 32. Mesa de trabajo en la separacién de minerales pesados. A) Embudo
de separacion. B) Soporte universal. C) Pie del soporte universal. D) Vaso
para recepcionar el liquido pesado durante la filtracién de la porcion de
mineral pesado. E) Porta tubos de ensayo. F) Jarra de agua, Gtil para la
limpieza de los filtros de papel. G) Probeta graduada para medir el liquido
pesado. H) Frasco con el liquido pesado. I) Embudo con filtro dentro.
Fuente: Propia.
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3.6.3.1.2. Procesamiento de laminas delgadas de areniscas (petrografia sedimentaria).
Las muestras para el analisis de conteo modal QFL (Figura 33) fueron tomadas en

el mismo lugar de donde se tomd las muestras para el analisis de minerales pesados, en

el laboratorio se procedié a la preparacion de laminas delgadas la que consistié en:

v’ La muestra colectada fue representativa y ademas se direcciono el lado de la muestra
donde se dese0 cortar.

v' Luego se procedio a verificar que todo el material que se vaya a utilizar este limpio.

v Con una cortadora de disco (Figura 33) se cortan las rocas hasta formar prismas
(Figura 33).

v" Se pule una de las superficies del prisma de la muestra.

v" Se adhiere con resina epoxi a la cara pulida del prisma de la muestra a la porta objeto,
ejerciendo presion para evitar la formacion de burbujas y se deja secar.

v Una vez secado, se corta el prisma de la muestra dejando un grosor de unas 300 um.

v" Se coloca el cubre objeto a la superficie de muestra que queda descubierta.

v' Teniendo la lamina delgada lista para el analisis petrografico (Figura 33).
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Figura 33. Procesamiento de laminas delgadas de areniscas. A) Muestras de mano
representativas de areniscas para estudio petrografico. B) Maquina cortadora con disco se corta
las rocas hasta formar prismas. C) muestras cortadas en forma de prismas. D) laminas delgadas.
Fuente: Propia.

3.6.3.2. Metodologia del analisis de datos.
3.6.3.2.1. Anélisis de minerales pesados.

El analisis de los minerales pesados se realizé en los slides, la cual consistio en el
reconocimiento, identificacion y conteo de los granos de minerales pesados de las
potenciales rocas fuentes y de las rocas detriticas de la Cuenca Arequipa (Figura 34),
observados bajo el microscopio petrografico. Para el reconocimiento e identificacion de
los minerales pesados se utilizd los manuales de Mange & Maurer (1992). El conteo e
identificacién de los minerales pesados son registrados en la plantilla de minerales

pesados, para posteriormente interpretarlos.
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Figura 34. Vista de los minerales pesados en el microscopio petrografico. Abreviaturas: zircon
(Zrn), Anfibol (Amp) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.

3.6.3.2.2. Anélisis de conteo modal QFL (Secciones delgadas).

Se realizo el reconocimiento y conteo modal de los granos (Q), feldespato (F) y
fragmentos liticos (L) (Dickinson, 1970) de areniscas, a través del microscopio
petrografico (Figura 35). Se utilizo las referencias de Mackenzie (2003) para clasificar
las areniscas seguin su composicion, tamafio de los granos y reconocer los componentes
mineralogicos en nicoles paralelos (Figura 36) y nicoles cruzados (Figura 36). Se empled
la plantilla sugerida en el Manuel N°4: Clasificacion de rocas sedimentarias
(INGEMMET, 2015) para el registro de los analisis y conteo de los granos. De acuerdo
al conteo de los granos se aplicé el método Gazzi-Dickinson con el uso del diagrama de

clasificacion de areniscas propuestos por Dickinson (1970) y Pettijohn (1987).
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Figura 35. Estudio petrografico de laminas delgadas en el microscopio petrografico.
Fuente: https://www.google.com/microscopio-en-laboratorio.

Figura 36. Vista en microscopio electrénico de arenisca. A) Seccién delgada de areniscas de la
muestra GR40A-15-094a, en nicoles paralelos. B) Seccion delgada de areniscas de la muestra
GR40A-15-094a en nicoles cruzados. Abreviaturas, Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato plagioclasa (Fp), feldespato potésico (Fk),
y minerales pesados (MP). Fuente: Propia.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. MARCO GEOGRAFICO

4.1.1. Ubicacion y extension
El &rea de estudio se ubica en la parte alta de la Cordillera Occidental de Los Andes

del Sur del Perq, entre las coordenadas geogréaficas 74°00" a 74°30" de Longitud Oeste y
13°30" a 14°00" Latitud Sur (UTM WGS84, Zona 18S, entre las coordenadas Norte:
8507389 a 8452051 y Este: 608172 a 554145) en el departamento de Ayacucho,
incluyendo las provincias de Cangallo, Victor Fajardo y Huanca Sancos, (Ver Anexo C).

4.1.2. Vias de accesos
El acceso a la zona de estudio es por via aérea, Lima — Jauja (Junin) y por via

terrestre se puede llegar con vehiculos camioneta 4x4, cUster, autos entre otros.

Tabla 7. Vias de acceso terrestre al area de estudio

Ruta Distancia (km) Tipo de via

Lima — Pisco 234.0 Carretera Asfaltada
Pisco — Huaytara 118.0 Carretera Asfaltada
Huaytara — Totorilla 255.0 Carretera Asfaltada
Totorilla— Allpachaca 67.0 Carretera Asfaltada
Allpachaca — Cangallo 56.5 Carretera Asfaltada

Fuente: Propia.

4.2. MARCO GEOLOGICO

4.2.1. Estratigrafia

El &rea de estudio esta conformada por unidades litoestratigraficas que conforman
rocas metamdrficas, sedimentarias e igneas que tienen un rango de edad desde el
Devonico hasta finales del Plioceno (Ver Anexo D y E); siendo los depositos recientes

atribuidos al Cuaternario.
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4.2.1.1. Paleozoica.
4.2.1.1.1. Grupo Excélsior (D-e).

Inicialmente fue descrita como serie Excélsior, por Mc Laughlin, D.H. (1925) en
la mina Excélsior de Cerro de Pasco, en el Peru Central, posteriormente Guisado, J. &
Landa, C. (1965) elevaron la serie a la categoria de Grupo.

La edad de la Formacion no ha sido debidamente establecida por Mc Laughlin ni
Guisado. El primero la ubico en el Precambriano, haciendo referencia a una serie
metamorfica compuesta por esquistos y gneis, que afloran al este de Cerro de Pasco,
sefialandola como “La Formacién en los Andes Centrales”, sin embargo, no establece la
relacion estratigréafica entre dicha Formacién basal y las lutitas de la serie Excélsior.
Guizado, J. se basa en la descripcion de las rocas cristalinas metamorficas de
Huaytapallana, Harrison J. V. (1951); en sus propias observaciones, adopta para el Grupo
Excélsior una edad Devoniana, pero que también podria corresponder al Precambriano.
En el area ha sido denominada asi por las secuencias deformadas e intensamente
metamorfoseadas que presenta. Palacios O. (1994), describe en el cuadrangulo de Paras
secuencias discordantes al Grupo Pucara. Por ultimo, en la hoja de Huancapi-Paras
Quispesivana & Navarro (2002) cartografiaron a esta unidad como Grupo Excélsior en
base a los trabajos de McLaughlin (1925).

Por el rio Pampas, al Noroeste de la localidad de Cocas, en el extremo Noroeste
del cuadrangulo de Huancapi el Grupo Excelsior presenta un conjunto de afloramientos
de direccion Noreste, cuya base no esta expuesta y que se encuentra en discordancia
angular a las areniscas cuarzosas intercalados con delgados niveles de limolitas que
corresponden a la Formacion Labra del Grupo Yura. Dichos afloramientos estan
compuestos por esquistos grises a verdosos con delgados niveles de cuarcitas grises, los

estratos presentan plegamientos que tienen un espesor promedio de 20 cm, dentro de los
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estratos se observan laminaciones horizontales finas afectadas por una intensa alteracion
y bajo grado de metamorfismo, también se observan vetillas de cuarzo de 1 cm de espesor

promedio (Figura 37).

Figura 37. Afloramiento de esquistos del Grupo Excélsior. Las flechas amarillas indican
claramente las foliaciones en la roca, estos afloran al Noroeste de la localidad de Cocas. Vista
tomada hacia el Sur.

Fuente: Propia.

4.2.1.1.2. Grupo Mitu Sedimentario (PET-m/sed).

Quispesivana & Navarro (2002) en el cuadrangulo de Huancapi y Querobamba
dividen al Grupo Mitu en dos secuencias uno sedimentario conformada por
intercalaciones de areniscas rojizas, conglomerados y la otra volcanica constituidas por
derrames andesiticos gris verdosos. En el area de estudio aflora al Oeste y Suroeste del
poblado de Cangallo que consiste en areniscas arcosicas con niveles de conglomerados

(Figura 38).
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CERRO CENRROMULLE

Lo . oaa P

Figura 38. Afloramiento de areniscas del Grupo Mitu sedimentario. Cerro Cenrromulle, Suroeste
de Cangallo. Vista tomada hacia el Suroeste.
Fuente: Propia.

4.2.1.1.3. Grupo Mitu Volcanico (PET-m/v).

En la provincia de Cusco (Gregory, 1916) dicha sucesion esta descrita con el
nombre de Pachatusan la cual estd compuesta por una intercalacién de conglomerados,
volcanicos y areniscas de hasta 600 m de espesor. Asimismo, McLaughlin (1924) la
describi6 como una intercalacion sedimentaria aflorante en los alrededores de la
localidad de Mitu en la provincia de Pasco, asi como empled el nombre de Volcanico
Santa Catalina para una secuencia volcanica de 760 m de espesor que sobreyace a rocas
sedimentarias rojizas en la localidad de Yauli; Newell et al. (1953) agrupa y asigna a esta
sucesion de rocas volcanicas y sedimentarias una edad entre el Pérmico medio a superior.
Posteriormente, en los alrededores de la localidad de Morococha y del “Domo Yauli- San
Cristobal”, Salazar (1993) reporta efectivamente que el miembro inferior del Grupo Mitu
estd conformado por areniscas conglomeradicas rojizas y brechas volcanicas. De esta
manera, para el Centro del Per( esta unidad estd dividida en una sedimentaria y otra

volcéanica (Quispesivana & Navarro, 2002). Mientras que para la region del Cusco se
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divide en Pisac y Pachatusan (Candia & Carlotto, 1985; Carlotto et al., 1988; Mendivil
& Davila, 1994).

La edad del Grupo Mitu esté establecida en base a su posicion estratigraficay a las
lavas de esta unidad que afloran en la Cordillera Oriental las cuales tienen un rango de
edad entre los 270 y 210 Ma (Kontak, 1985). De este modo, su edad se encuentra entre
el Pérmico medio-superior a Tridsico inferior. En el &rea de estudio ha sido descrito y
reconocido por tobas rojizas, sobreyace en discordancia angular al granito que pertenece
a la unidad San Miguel de Ongoy (Permotriasico) e infrayace al Grupo Pucara (Triésico
superior- Jurasico inferior) (Figura 39).

CERRO CCATA

v T ey A, md R e '
Figura 39. Afloramiento de tobas de cri cata,
Noreste del poblado de Cangallo. Vista tomada hacia el Noreste
Fuente: Propia.

4.2.1.1.4. Grupo Pucara (TsJi-p).

El nombre de las calizas Pucara fue adoptado por Mc Laughlin (1924), quien
describié una potente serie calcarea de edad Triasico superior al Liasico que aflora en
diversos lugares de los Andes Centrales. Posteriormente, Jenks (1951) la elevo a
categoria de Grupo Pucara. Posee una extension regional muy amplia a lo largo de la faja
andina y subandina desde la regién de Apurimac hasta el Ecuador. Aunque su localidad
tipo se encuentra en el distrito de Goyllarisquizga en la provincia de Daniel Alcides
Carrion en Cerro de Pasco, también se le ha observado en Paria (Cerro de Pasco),
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Condorsinga, Hatunhuasi y Potosi en Morococha. Se le atribuye un espesor promedio
entre los 500 y 1000 m, aunque se han reportado espesores de hasta 2200 m.

Estratigraficamente en el area de estudio, sobreyace en discordancia angular al
Grupo Mitu sedimentario por la parte Oriental de la localidad de Huancapi, e infrayace
en discordancia angular a las calizas de la Formacion Arcurquina por la parte Occidental,
cerca al caserio Puca Cruz.

Sus afloramientos estdn compuestos por una secuencia carbonatada compuesta por
una intercalacién de calizas wackestone gris oscuras a claras y areniscas gris
blanquecinas y amarillentas de grano medio con matriz de arcillas calcareas con
ocasionales niveles de limolitas gris oscuras, laminadas y de superficie endurecida de

capas centimétricos hasta estratos de 1 m de espesor (Figura 40).

e e e
. s = > > v 2 . -
Figura 40. Afloramiento de calizas wackestone del Grupo Pucara. Afloran al Suroeste de
Huancaraylla. Vista tomada hacia el Noroeste.
Fuente: Propia.
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4.2.1.1.5. Formacion Socosani (Jm-so).

Fue descrita originalmente como formacién por Jenks (1948) en la localidad de
Socosani en el departamento de Arequipa la cual también aflora al Sur de Tiabaya y
Suroeste de Uchumayo, cerca de Pocsi. Sobreyace en discordancia angular sobre la
Formacion Chocolate (Liasico) y descansa debajo del Grupo Yura. Tiene un espesor
aproximado de 430 m. En el area de estudio sus afloramientos estan compuestos de
calizas wackestone gris oscuras fosiliferas intercalado con delgados niveles de limolitas

gris oscuras, en la margen izquierda del rio Caracha al Norte del caserio Samuapampa

(Figura 41).

Figura 41. Afloramiento de calizas wackestone de la Formacion Socosani. Las lineas de color
blanco indican a los pliegues tipo chevron en el rio Caracha. Vista tomada hacia el Este.
Fuente: Propia.

4.2.1.2. Mesozoica.
4.2.1.2.1. Grupo Yura.

Reconocida y designada inicialmente como Formacién Yura por Jenks (1946) la
cual tiene un espesor aproximado de 3500 m. Posteriormente, Wilson (1962) la eleva al
rango de grupo distinguiendo a las formaciones inferior Ataspaca y superior
Chachacumane. A su vez, en el valle del rio Yura Benavides (1962) divide a esta unidad
en cinco miembros (Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani) los que en conjunto

tienen aproximadamente 2100 my 2900 m de espesor.
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Formacion Puente (Caloviano), Benavides (1962) denominé como Miembro
Puente a una secuencia sedimentaria compuesta por areniscas cuarzosas gris parduzcas
intercaladas con lutitas en los alrededores de la localidad de Socosani en el departamento
de Arequipa; cuyo espesor esta estimado en 600 m (Davila, 1988). En el cartografiado
realizado por LAGESA (1996) se le denomindé como Miembro Minaschayoc
perteneciente a la Formacion Huacafia. Sin embargo, por su similitud con las facies
siliciclésticas de la parte inferior del Grupo Yura, Quispesivana & Navarro (2002) la
denominaron como formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. En el
area de estudio el Grupo Yura aflora por la quebrada Caracha al Sur de la laguna Tiyu
Ccocha sus afloramientos sobreyace en leve discordancia angular a la Formacion
Socosani (Jurasico medio).

v Formacion Puente (Jm-p).

La Formacion Puente del Jurasico medio constituye areniscas cuarzosas gris
verdosas de matriz arcillosa, tiene un arreglo estructural estrato decreciente de
aproximadamente 60 m de espesor que sobreyace en leve discordancia a la Formacion
Socosani que constituyen calizas gris oscuras e infrayace concordantemente a la
Formacion Cachios constituido por limolitas grises intercaladas con estratos delgados

de areniscas cuarzosas gris claras (Figura 42).
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Figura 42. Afloramientos de la Formacion Puente. Afloran al Norte del caserio Las Mercedes,
margen derecha del rio Caracha. Vista tomada hacia el Oeste.
Fuente: Propia.

v Formacion Cachios (Jm-ca).

Reconocida por Benavides (1962) en la quebrada Cachios ubicada en la margen
derecha del rio Yura en la localidad de Calera. La Formacién Cachios del Jurésico
medio constituye una secuencia sedimentaria de aproximadamente 450 m de espesor
que infrayace concordantemente a la Formacion Labra y que estd compuesta por
niveles potentes de limolitas grises intercaladas con estratos delgados de arenisca
cuarzosa gris claro de matriz arcillosa afectados por deformacion sinsedimentaria

(Figura 43).

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 43. Afloramientos de la Formacién Cachios. Afloran al extremo Noreste de la ladera
del cerro Ancapatianan margen derecho del rio Caracha. Vista tomada hacia el Oeste.
Fuente: Propia.

A continuacion, se muestra una columna litoestratigrafica que se realiz6 en campo
(Figura 44), el cual fue levantado por el rio Caracha cerca al caserio La Merced, la
columna tiene un espesor aproximado de 450 m, la parte inferior inicia con
estratodecrecencia de areniscas asi mismo presenta una granodecrecencia y en la parte
superior presenta estratodecrecencia y granodecrecencia de areniscas, terminando con

facies de limolitas gris oscuras.
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grano medio gris claro en
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una arreglo estratodecrecien-
te, intercalado con delgados
niveles de limalitas gris oscu-
ras.

Areniscas cuarzosas gris claras
intercalado con niveles de
limolitas gris oscuras, presenta
laminacion horizontal.
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LABRA
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de grano fino gris oscura con
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Figura 44. Columna litoestratigréfica de la Formacién Cachios. Levantado por el rio Caracha cerca al
caserio La Merced.
Fuente: Propia.
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v Formacion Labra (Js-I).

Reconocida por Benavides (1962) en el cerro Labra hacia el Sur de Hualhuani
en el departamento de Arequipa. En el area de estudio, al Oeste del pueblo de
Huamanquiquia, la Formacion Labra del Jurésico superior consta de una secuencia
sedimentaria de 450 a 500 m de espesor que descansa sobre la Formacion Cachios e
infrayace concordantemente a la Formacion Gramadal constituida por calizas gris
claras mudstone. Esta constituida por areniscas cuarzosas gris claro potentes de grano
fino a medio y lutitas parduscas a gris oscuras (Figura 45).

v Formacion Gramadal (Js-g).

Inicialmente fue identificada y estudiado por Jenks (1948) el cual aflora en los
alrededores de los cerros Hualhuani y Labra con un espesor aproximado de 80 m, y
100 m en los méargenes del rio Huasamayo o Pichirigma en el departamento de
Arequipa. En el cuadrangulo de Huancapi estd conformado por anticlinales y
sinclinales de gran longitud de direccion NO-SE. Para esta zona, esta unidad estaba
cartografiada como Formacion Paire (LAGESA, 1996). Aunque por su similitud
litologica con las calizas del Jurasico de la Cuenca Arequipa, se le designé con el
nombre de Formacion Gramadal (Quispesivana & Navarro, 2002). Al Este de la
localidad de Huamanquiquia, la Formacion Gramadal que corresponde al Jurasico
superior consta de una secuencia de calizas Mudstone grises en estratos centimétricos
a métricos que pueden variar de 0.20 a 1 m, esta secuencia carbonatada en conjunto

alcanza los 120 m de espesor. (Figura 9).
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Figura 45. Afloramientos de la Formaciones Labra y Gramadal. A) Afloramientos de la
Formacién Labra. B) Formacion Gramadal sobreyace en concordancia a la Formacion
Labra. Los afloramientos se ubican al Este del pueblo de Huamanquiquia. Vista tomada
hacia el Noreste. Fuente: Propia.

A continuacidn, se muestra una columna litoestratigrafica que corresponde a la
Formacion Labra que se realizé en campo (Figura 46), el cual fue levantado por el rio
Caracha cerca al caserio La Merced, la columna tiene un espesor aproximado de 450 m,
la parte inferior inicia con granodecrecencia de areniscas y finaliza con

estratodecrecencia.
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Figura 46. Columna litoestratigrafica de la Formacion Labra. Levantado por el rio Caracha, cerca
al caserio La Merced.
Fuente: Propia.
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v Formacion Hualhuani (Ki-hu).

Descrita inicialmente por Jenks (1948), posteriormente Benavides (1962) la
denomind como Miembro Hualhuani en la localidad tipo que se encuentra en el Cerro
Hualhuani en el departamento de Arequipa cuyo espesor se estima entre 50 y 60 m de
espesor.

En el area de estudio la Formacién Hualhuani del Cretaceo inferior, aflora en la
parte Sur del poblado de Sarhua, que corresponde a una secuencia sedimentaria de
aproximadamente 450 m de espesor. Estd compuesta por areniscas cuarzosas
blanquecinas de grano medio a grueso en estratos centimétricos a meétricos con

laminacion oblicua curva intercaladas con delgados niveles centimetritos de limolitas

rojizas y grises (Figura 47).

Figura 47. Afloramientos de la Formacion Hualhuani. Afloran cerca de la localidad de Sarhua.
Vista tomada hacia el Sur.
Fuente: Propia.

4.2.1.2.2. Formacion Murco (Ki-mu).

Jenks (1948) y Benavides (1962) reconocieron y describieron a esta unidad como
una secuencia sedimentaria cuya seccion tipo se encuentra en el paraje de Pacchay Santa
Rosa en el Valle Siguas. Tiene un espesor aproximado de hasta 350 m. En el cuadrangulo

de Huancapi con poco espesor a lo largo de una direccion NO-SE. Inicialmente fue
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cartografiada como Formacion Mara (LAGESA, 1996). Posteriormente Quispesivana &
Navarro (2002) cambiaron este nombre por el de Formacién Murco.

Jaillard (1995) interpreta a la parte inferior de la Formacién Murco como una
secuencia de frente deltaico distal o plataforma marina clastica, que prograda hacia la
parte superior como una secuencia de medio costero de playa o de llanura deltaica distal
sometida a la influencia de olas. Mientras que Jacay (2005) relaciona a esta unidad a una
llanura aluvial costera con facies de lagoon tipo sabkhas. En base a su posicion
estratigrafica se le asigna edad Barremiano-Aptiano.

En el area de estudio la Formacion Murco del Cretacico inferior aflora por la
quebrada Huachanja, cerca al caserio Cruz Ccasa, que consiste en una secuencia
sedimentaria de 150 a 200 m de espesor de areniscas cuarzosas de grano medio a fino
rojizo intercalada con limolitas verdosas y rojizas (Figura 48). Destaca en la parte media
una secuencia continua de areniscas cuarzosas de grano medio blanquecinas que alcanzan
los 10 m de espesor.
4.2.1.2.3. Formacion Arcurquina (Ki-a).

Establecida por Jenks (1948) y descrita a detalle por Benavides (1962) cuyo
espesor promedio estd medido en 670 m en los alrededores del cerro Arcurquina y que
puede llegar hasta 900 m segun su posicion geogréafica. Esta formacion fue cartografiada
inicialmente por LAGESA (1996) como Formacién Ferrobamba. Posteriormente, se le
designo el nombre de Formacion Arcurquina (Quispesivana & Navarro, 2002).

La Formacion Arcurquina es del Cretaceo inferior y consta de una secuencia
sedimentaria de calizas Mudstone grises en niveles centimétricos en la base desde 0.20
m de espesor que varian hacia la parte superior con espesores de hasta 0.80 m (Figura

48).
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Formacion Arcurquina

Formacion Hualhua

- -~

Figura 48. Contacto entre las formaciones Hualhuani, Murco y Arcurquina. Se ubica en la
guebrada Huachanja. Vista tomada hacia el Oeste.
Fuente: Propia.

4.2.1.3. Cenozoica.
4.2.1.3.1. Formacion Ticllas (Ppe-t).

Morche (1995) denomind asi a una intercalacién de aproximadamente 500 m
compuesta por flujos piroclasticos de colores claros ricos en cristales de cuarzo y
plagioclasa; lavas porfiritica de color gris con tonalidades azuladas, rosadas; y brechas
de composicion andesitica hasta riolitica en los alrededores de Ticllas, en el departamento
de Ayacucho. Para el cuadrangulo de Huancapi este nombre es asignado por
Quispesivana & Navarro (2002) a una secuencia volcanosedimentaria de hasta 900 m de
espesor.
4.2.1.3.2. Formacion Castrovirreyna (PN-cas).

Salazar (1993) denomino bajo este nombre a una secuencia volcanosedimentaria
de espesor aproximado de 1500 m reportada en los alrededores de los rios tributarios
Orientales del rio Cafete, Huancavelica. Sus afloramientos estan constituidos por
areniscas tobaceas de grano fino a medio (LAGESA, 1996), calizas, tobas, brechas

tobaceas y lavas. Cabe resaltar que las areniscas presentar estratificacion cruzada, asi
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como abundantes niveles de conglomerados de granulos y guijarros intercalados con
lutitas gris claras las cuales presentan vetillas de yeso. Al interior de sus afloramientos,
se ha reportado la existencia de gasteropodos mal conservados en los horizontes de
areniscas calcareas. Por lo que, Quispesivana & Navarro (2002) le asignan de edad
Paledgeno - Nedgeno, en base a su contenido fosilifero Cyprideis sp., Cytheridea sp. y
Menetus sp, Cyprideis sp.

4.2.1.3.3. Formacion Caudalosa (Nm-cau).

La localidad tipica de esta formacion se encuentra en los alrededores de la Mina
Caudalosa en el departamento de Huancavelica (Salazar, 1993). Sus afloramientos se
observan principalmente en el sector Central-Occidental del area de estudio, a lo largo
de los poblados de Pucayacu, Pucara, Huasipata. Los que estan constituidos por lavas
andesiticas gris oscuros intercaladas con niveles de depdsitos de tobas lapilli. En base a
su posicion estratigrafica se le asigna Mioceno (Salazar, 1993).
4.2.1.3.4. Formacion Andamarca (Nm-an).

Sanchez & Lagos (2003) denominan como Formacion Andamarca a una secuencia
volcéanica de gran extension que aflora en la localidad de Andamarca en el departamento
de Junin cuyo espesor se estima en 200 m. A lo largo de los cuadrangulos de Huancapi
y Querobamba, los mejores afloramientos estdn registrados en las localidades de
Pampachiri y Jajalla, asi como en los cerros Chaccha, Jojnahua, Larigoto, Repisillo,
Cruzpata ubicados en el extremo Suroeste del mismo cuadrangulo. Anteriormente, habia
sido cartografiada como parte de la Formacién Sencca y Matapuquio (LAGESA, 1996);
sin embargo, se ha mantenido la nomenclatura segun la localidad tipo donde se le ha
reportado. Estratigraficamente, sobreyace a la Formacion Caudalosa.

Sus afloramientos estan compuestos por una intercalacion de tobas lapilli gris

blanquecinos, conglomerados constituidos por clastos de cuarcitas; areniscas tobaceas y
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lavas andesiticas. En base a su posicion estratigréafica, se le asigna una edad del Nedgeno

- Mioceno (Figura 49).

Figura 49. Afloramientos de las Formaciones Andamarca y Formacién Labra. A) Depésitos de la
Formacién Andamarca. B) Formacion Labra. Afloran cerca al caserio Chucupalla, vista tomada
hacia el Suroeste.

Fuente: Propia.

4.2.1.3.5. Formacion Sachabamba (Np-sa).

Esta Formacion se define como una secuencia volcano sedimentaria, como
resultado de la agrupacion de las tobas de la morfoestructura volcanica Yanamachay
definida por Morche et al. (1995). En el area de estudio se encuentra a manera de capas
rojas derivadas del granito de San Miguel de Ongoy.

La base de la Formacion Sachabamba no es continua, habiéndose encontrado al
Oeste del poblado de Vischongo unas capas rojas que sobreyace al intrusivo de la Unidad
San Miguel Ongoy. En general en el area de estudio la Formacion Sachabamba es grano

creciente y los niveles de toba son ceniza con fragmentos de liticos.
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4.2.1.3.6. Morfoestructuras Volcanicas.

Los depdsitos volcanicos inicialmente fueron atribuidos al Grupo Barroso,
miembro inferior por (LAGESA, 1996), sin embargo, Quispesivana & Navarro (2002)
optaron por diferenciarlos y asociarlos a Morfoestructuras volcénicas que corresponden
al Nedgeno-Plioceno.

v Morfoestructura Volcanica Ancaray Jahuana.

Consisten en la base a tobas de cristales (Np-aj/tbcri), le sobreyacen tobas lapilli
(Np-aj/tbla), sequido de andesitas afirica (Np-aj/anda) y finalmente andesitas porfiriticas
Np-aj/andp.

v Morfoestructura Volcanica Jellojasa.

Consiste en tobas lapilli (Np-jj/tbla), sequido de andesitas porfiriticas (Np-jj/andp).

v Morfoestructura Volcanica Yanamachay.

Consiste en andesitas porfiriticas (Np-ya/andp), seguido de tobas de cristales (Np-ya/tbcri).

v Morfoestructura Volcanica Pucamachay.

Consiste en andesitas porfiriticas (Np-pm/andp).

v Morfoestructura Volcanica Antasello.

Consiste en andesita porfiritica (Np-an/andp).

v’ Morfoestructura Volcanica Tutayoc Orco.

Consiste en andesitas porfiriticas (Np-to/andp).

4.2.1.3.7. Depositos Cuaternarios.

v Depositos Glaciares (Qh-gl).

Corresponden a acumulaciones de bloques subangulosos a angulosos

englobados en una matriz arenosa y/o arcillosa cuyo espesor varia entre los 1 m a 10
m. Se extienden mayormente en las laderas bajas del cerro Condorcata y por la

localidad de Pacopata.
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v Depositos Fluvioglaciares (Qh-flgl).

Estan conformados por acumulaciones de cantos y bloques subredondeados
englobados en matriz arcillosa que llegan a tener un espesor de 3 m. Se les aprecia
principalmente en las Pampas de Tampincapampa Pampa Tirani, quebrada Tirani,
quebrada Tampinca, también se le encuentran en las margenes de cauces
paleofluviales debido al retrabajo fluvial de los depdsitos glaciales preexistentes.

v" Depobsitos Fluviales (Qh-fl).

Se encuentran principalmente en la interseccién de los valles del rio San José,
Chilques y Acari (depresion Puquio). Aunque en este lugar la exposicion de estos
depositos es limitada, es posible observar terrazas de cantos y blogues de hasta 30 m
de altura de pendiente moderada a abrupta.

v' Dep6sitos Coluviales (Qh-co).

Los maés representativos se ubican al Suroeste de la zona de estudio por el
Caserio Manzanayoc, en la ladera del cerro Llance, estan compuestos por blogues de
roca que corresponden a conos de detritos y a desprendimientos de roca de amplitud
local sobre una pendiente de inclinacion abrupta. Se caracterizan por presentar poco
espesor el cual no excede los 10 m.

4.2.1.3.8. Rocas Intrusivas.
a) Unidad San Miguel Ongoy (PET-s0).

Batolito de Inicialmente en el area de estudio se tenia registrado como
basamento del Querobamba con una edad de 1123 Ma. (Miskovic et al., 2009) sin
embargo, dataciones en U-Pb precisan una edad de 260.7 Ma. (Reitsma et al., 2012).
Las rocas plutdnicas cubren aproximadamente el 15 % la superficie del area de
estudio, la orientacion general de los afloramientos es de Noroeste a Sureste

coincidente con el alineamiento general de los Andes, consiste en granito de textura
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faneritica de grano medio, compuesta por cristales de feldespatos potéasicos,

plagioclasas, cuarzo, biotita y anfiboles (Figura 50).

Figura 50. Afloramiento de rocas graniticas de la unidad San Miguel de Ongoy. A) Vista
panoramica. B) Muestra de mano del granito. Vista tomada al Este.
Fuente: Propia.

b) Unidad Ccasccabamba (Nm-ca).
b.1) Subvolcanico Andesitico.

El afloramiento de este cuerpo se encuentra al Noreste del area de estudio por

la quebrada Picuayso. Tiene una textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa.
b.2) Cuarzo Monzodiorita.

En el area de estudio los afloramientos de cuarzo monzodiorita son pequefios,
se exponen al Noreste del area de estudio por el rio Pampas, cortando a las tobas del
Grupo Mitu volcanico. Tiene una textura faneritica de grano medio a fino,
compuesto por cristales de feldespatos potasicos, plagioclasas, cuarzo y
ferromagnesianos.

b.3) Cuarzodiorita.

Los afloramientos de cuarzodiorita se exponen en la parte Sureste del area de

estudio, rio Ccuenhuamayo, por alrededores de los caserios Paccha y

Mamanchicpampa, cortando a las calizas de la Formacion Ayabaca. En sectores por
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el caserio Cochay caserio Liriopampa cortan a las calizas que corresponden al Grupo
Pucara. Tiene una textura faneritica de grano medio constituida por cristales de
plagioclasas, cuarzo y ferromagnesianos.
b.4) Tonalita.
Presenta una textura faneritica de grano medio, compuesta de cristales de
plagioclasa, cuarzo y ferromagnesianos, aflora en el cerro Intihuatana y cerro

Minasniyoc, parte Suroeste del area de estudio.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Se requiere de un tratamiento estadistico para validar los resultados obtenidos en
las evaluaciones cuantitativas aplicadas en los anélisis de minerales pesados y analisis
modal de areniscas (QFL), para realizar la interpretacion de datos de cada analisis.

5.1.1. Andlisis de minerales pesados
5.1.1.1. Tratamiento estadistico de minerales pesados.

El estudio de minerales pesados consiste en el reconocimiento, identificacion y
cuantificacion de los diferentes grupos de minerales pesados. En base a los resultados del
conteo se prepard una tabla porcentual de abundancia (Tabla 8), donde se muestra el
conteo estadistico de los granos de minerales individuales de cada muestra y la ubicacion

colectada de cada muestra de los minerales pesados se encuentra en el Anexo F.
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Descripcion mineraldgica y cuantitativa de las potenciales roca fuente y de las rocas
detriticas del Grupo Yura.

Se describe cada unidad litoestratigréfica en base a la abundancia de los minerales
pesados. Se clasifico en 3 ordenes (observacion personal semi — cuantitativa), de acuerdo
a la predominancia de los minerales pesados los cuales son:

v Abundante (> 20 %)

v Moderado (20 — 10 %)

v’ Escaso (<10 %)

5.1.1.1.1. Contenido de minerales pesados de las potenciales roca fuente de sedimentos.

A continuacion, se describe una sintesis de las posibles unidades de aporte de los
detritos que conforman las secuencias sedimentarias del Jurasico de la Cuenca Arequipa
en el departamento de Ayacucho.

a) Grupo Excélsior.

La muestra GR40B-16-102b corresponde al esquisto que aflora por la localidad
de Cocas. De acuerdo a la identificacion y conteo de los minerales pesados esta
muestra presenta como mineral pesado en abundancia a los zircones (25.90 %),
granates (24.90 %) y turmalinas (21.86 %) los minerales pesados moderados son los
anfiboles (11.70 %) y los minerales pesados que son escasos (<10 %) son piroxenos,

rutilos, apatitos y epidotas. En conclusion, los esquistos que corresponden al Grupo

Excélsior se caracterizan por presentar abundante contenido de zircones, granates y

turmalinas con proporciones moderadas de anfiboles (Figura 51).
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Gr

Tur

Figura 51. Minerales pesados extraidos de esquisto del Grupo Excélsior. Abreviaciones:

Zircon (Zm), Granate (Grt) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.

b) Unidad San Miguel Ongoy.

La muestra GR40B-15-009b corresponde al granito que aflora cerca al pueblo

de lindero pata precisamente en el cerro Cooriscamco. De acuerdo a la identificacion

y conteo de los minerales pesados esta muestra presenta como mineral pesado en

abundancia a los zircones (50.20 %) y turmalinas (21.40 %), como minerales pesados

moderados se tiene a los anfiboles (14.10 %) y los minerales pesados escasos (<10 %)

son las epidotas, rutilos, piroxenos y apatitos. Por lo tanto, el granito que corresponde

a la unidad San Miguel Ongoy se caracteriza por presentar abundante contenido de

zircones y turmalinas (Figura 52).

Zm

Tur

Figura 52. Minerales pesados extraidos del granito de la unidad San Miguel Ongoy.

Abreviaciones: Zircon (Zrn) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.
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¢) Grupo Mitu sedimentario.

La muestra GR40B-16-103b corresponde a la arenisca que aflora por el rio
Pampas. De acuerdo a la identificacion y conteo de los minerales pesados esta muestra
presenta como minerales pesados abundantes a los zircones (38.90 %) y turmalinas
(Tur 21.20 %), no presenta minerales pesados moderados y los minerales pesados
escasos (<10 %) son epidotas, titanitas, piroxenos, rutilos, anfiboles, apatitos y

granates. Por lo tanto, las areniscas que corresponden al Grupo Mitu sedimentario, se

caracterizan por presentar abundante contenido de zircones y turmalinas (Figura 53).

Zrmn Tur

Figura 53. Minerales pesados extraidos de arenisca del Grupo Mitu sedimentario.
Abreviaciones: Zircén (Zrn) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.

d) Grupo Mitu volcénico.

Esta constituido por andesitas, se colecto la muestra GR40B-16-074b que aflora por
el rio Pampas. De acuerdo a la identificacion y conteo de los minerales pesados esta
muestra presenta como minerales pesados en abundancia a los piroxenos (94.25 %), no
presenta minerales pesados moderados y los minerales pesados escasos (<10 %) son
epidotas, anfiboles, turmalinas y zircones. Por lo tanto, las andesitas que corresponden al

Grupo Mitu volcanico, se caracteriza por presentar abundantes piroxenos (Figura 54).
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Figura 54. Minerales pesados extraidos de andesita del Grupo Mitu volcanico. Abreviaciones:
Piroxeno (Pxn).
Fuente: Propia.

5.1.1.1.2. Contenido de minerales pesados de rocas detriticas del Grupo Yura.
a) Formacion puente.
Esta constituido por areniscas, afloran al Norte del caserio La Merced (Rio
Caracha), Se colecto la muestra (GR40A-15-94b) de la parte superior.
a.1) Formacion Puente parte superior.
De acuerdo a la identificacion y conteo de los minerales pesados, esta muestra
presenta como minerales pesados abundantes al piroxeno (58.7 %), no presenta
minerales pesados moderados y los minerales escasos (<10 %) son titanitas,

turmalinas, epidotas, zircones, anfiboles, granates y apatitos. Por lo tanto, la arenisca

de la Formacion Puente parte superior se distingue por presentar abundante contenido

de piroxenos (Figura 55).

PX Pxn

Figura 55. Minerales pesados extraidos de arenisca de la Formacién Puente.
Abreviaciones: Piroxeno (Pxn).
Fuente: Propia.
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b) Formacion Cachios.

Est4 constituida por lutitas grises oscuras con niveles delgados de areniscas
cuarzosas grises. Se colecto la muestra (GR40A-15-35b) de la parte inferior y las
muestras (GR40A-15-30b y GR40A-15-13Db) se colecto de la parte superior.

b.1) Formacion Cachios parte inferior.

En la parte inferior de la Formacion Cachios, se tiene a la muestra GR40A-15-
35b, contiene minerales pesados en abundancia a los piroxenos (56.5 %), el mineral
pesado moderado es la epidota (19.5 %) y los minerales pesados escasos (<10 %) son
los anfiboles, zircones, apatitos, turmalinas, rutilos, titanitas y granates. Por lo tanto,

las areniscas gue corresponden a la Formacion Cachios parte inferior, se distinguen

por presentar abundante contenido de piroxenos con proporciones moderadas de

epidotas (Figura 56).

Ep

Figura 56. Minerales pesados extraidos de areniscas de la Formacion Cachios parte
inferior. Abreviaciones: Piroxeno (Pxn) y Epidota (Ep).
Fuente: Propia.

b.2) Formacion Cachios parte superior.

En la parte superior de la Formacion Cachios, se tiene a la muestra GR40A-15-
30b y GR40A-15-13b, donde los minerales pesados en abundancia son los piroxenos
(66.7 a 59.8 %), los minerales pesados moderados son las epidotas (15.1 a 18.2 %) y
los minerales pesados escasos (<10 %) son las turmalinas, zircones, rutilos, apatitos,

granates, titanitas y anfiboles. Por lo tanto, las areniscas cuarzosas que corresponden
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a la Formacién Cachios parte superior, se distinguen por presentar abundante

contenido de piroxenos con proporciones moderadas de epidotas (Figura 57).

Pxn Ep

Figura 57. Minerales pesados extraidos de areniscas de la Formacion Cachios parte
superior. Abreviaciones: Piroxeno (Pxn) y Epidota (Ep).
Fuente: Propia.

¢) Formacion Labra.
Esta constituida por areniscas grises claras y niveles de limolitas grises, verdosas
y rojizas. Se colectd de la parte inferior las muestras de areniscas GR40A-15-29b y
GR40A-15-01b y de la parte superior se colecto las muestras (GR40A-15-12b y
GR40A-15-07h).
c.1) Formacién Labra parte inferior.

En la parte inferior de la Formacion Labra, se tiene a la muestra GR40A-15-29b y
GR40A-15-01b, contiene minerales pesados abundantes a los zircones (27.60 a 34.40 %),
los minerales pesados moderados son turmalinas (18.90 a 19.20 %), Rutilos (10.80 a
19.50 %) y epidotas (11 %). Los minerales pesados escasos (<10%) son titanitas, apatitos,
piroxenos, anfiboles y granates.

Por lo tanto, las areniscas cuarzosas que corresponden a la Formacion Labra parte

inferior, se distinguen por presentar abundantes zircones con proporciones moderadas de

turmalinas, rutilos y epidotas (Figura 58).
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7 Tur Tur

Figura 58. Minerales pesados extraidos de areniscas de la Formacion Labra parte inferior.
Abreviaciones: Turmalina (Tur) y Zircon (Zrn).
Fuente: Propia.

c.2) Formacion labra parte superior.

En la parte superior de la Formacion Labra, se tiene las muestras GR40A-15-
12b y GR40A-15-07b, siendo los minerales pesados predominantes zircones (28.10
a 31 %) y turmalinas (25.60 a 25.90 %) respectivamente. No presenta minerales
pesados subordinados. Como minerales pesados de menor proporcion (<10 %) de las
muestras mencionadas se tiene a rutilos, piroxenos, anfiboles, apatitos, epidotas y

granates. Por lo tanto, las areniscas cuarzosas que corresponden a la Formacién Labra

parte superior, se distinguen por presentar zircones y turmalinas (Figura 59).

Zm 7rn Tur

Figura 59. Minerales pesados extraidos de areniscas de la Formacion Labra parte superior.
Abreviaciones: Zircon (Zrn) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.
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d) Formacion Hualhuani.
Est4 constituida por areniscas blanquecinas y niveles delgados de limolitas
grises. Se colecto de la parte inferior las muestras GR40A-15-27b y GR40A-15-32b y
de la parte superior las muestras GR40A-15-33b y GR40A-15-04b.
d.1) Formacion Hualhuani parte inferior.

En la parte inferior, las muestras GR40A-15-27b y GR40A-15-32b contiene como
mineral pesado abundante a los zircones (26.5 a 26.9 %), granates (22.5 %) y turmalinas
(21.0 2 22.20 %) y como minerales pesados moderados se tiene a los anfiboles (19.0 %).
Los minerales pesados escasos (<10 %) de las muestras mencionadas son piroxenos,

titanitas, apatitos, rutilos y epidotas. Por lo tanto, las areniscas que corresponden a la

Formacion Hualhuani parte inferior, se distinguen por presentar abundantes zircones,

granates y turmalinas con proporciones moderadas de anfiboles (Figura 60).

Zrn Grt Tur

Figura 60. Minerales pesados de areniscas de la Formacion Hualhuani parte inferior.
Abreviaciones: Zircon (Zrn), Granate (Grt) y Turmalina (Tur).
Fuente: Propia.

d.2) Formacién Hualhuani parte superior.

En la parte superior de la Formacion Hualhuani, las muestras GR40A-15-33b y
GR40A-15-04b tiene como minerales pesados abundantes a los granates (27.8 a 28.5 %)
y zircones (20.9 a 21.8 %). Los minerales pesados moderados son turmalinas (13.5a 15.0

%). Los minerales pesados escasos (<10 %) son anfiboles, rutilos, epidotas, piroxenos,
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titanitas y apatito. Por lo tanto, las areniscas que corresponden a la Formacion Hualhuani

parte superior, se distinguen por presentar abundantes granates y zircones con

proporciones moderadas de turmalinas (Figura 61).

Grt Zrn

Figura 61. Minerales pesados de areniscas de la Formacién Hualhuani parte superior.
Abreviaciones:; Granate (Grt) y Zircon (Zrn).
Fuente: Propia.

5.1.1.2. Comparacion de espectros de rocas fuentes vs rocas detriticas del Grupo
Yura.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 8, se realiza una comparacion
grafica de espectros de las muestras de las posibles rocas fuentes (Figura 62) y de las
muestras de rocas detriticas del Grupo Yura (Figura 63), segun la predominancia de los
minerales pesados.
5.1.1.2.1. Espectros de minerales pesados de las rocas fuentes.

El Grupo Excélsior, La unidad San Miguel Ongoy, el Grupo Mitu sedimentario y
el Grupo Mitu volcéanico, son las principales rocas fuentes que se tiene aflorando en la
zona de estudio.

a) Grupo Excélsior.
consiste en esquistos que aflora por la localidad de Cocas. Los minerales pesados
identificados y contados en estas rocas se reportan en la Tabla 9. Estos resultados
fueron representados en el diagrama de espectros (Figura 62), donde se puede apreciar

la abundancia grafica de zircones, granates y turmalinas.
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b) Unidad San Miguel Ongoy.

Consiste en granitos, que aflora cerca al pueblo de lindero pata precisamente en
el cerro Cooriscamco. Los minerales pesados identificados y contados en estas rocas
se reportan en la Tabla 9. estos resultados fueron representados en el diagrama de
espectros (Figura 62), donde se puede apreciar la abundancia grafica de zircones y
turmalinas.

¢) Grupo Mitu sedimentario.

Consiste en areniscas que aflora por el rio Pampas. Los minerales pesados
identificados y contados en estas rocas se reportan en la Tabla 9. Estos resultados
fueron representados en el diagrama de espectros (Figura 62), donde se puede apreciar
la abundancia grafica de zircones y turmalinas.

d) Grupo Mitu volcanico.

Esta constituido por andesitas, que afloran por el rio Pampas. Los minerales
pesados identificados y contados en estas rocas se reportan en la Tabla 9. Estos
resultados fueron representados en el diagrama de espectros (Figura 62), donde se

puede apreciar la abundancia grafica de piroxenos.

UNIDAD
LITOESTRATIGRAFICA|  MUESTRA DIAGRAMA DE ESPECTROS
Gpo. Mity, ) )
Miembro superior | GR40B-16074b turmalig®™" ST — '

Figura 62. Diagrama de espectros de las potenciales rocas fuente. Se muestran los ensambles de
minerales pesados. Los circulos rojos indican la abundancia de los minerales pesados.

Fuente: Propia.
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5.1.1.2.2. Espectros de minerales pesados de las rocas detriticas del Grupo Yura.

Las rocas detriticas que forman la parte Norte de la Cuenca Arequipa corresponden
al Grupo Yura, representada por las formaciones Puente, Cachios, Labra y Hualhuani. De
cada Formacion se identificaron, caracterizaron y cuantificaron los minerales pesados
contenidos en las muestras de rocas extraidos y se reporta en la Tabla 9. Los resultados
de esta tabla son representados en el diagrama de espectros para cada formacion (Figura
63).

a) Formacién Puente.

Los espectros de los minerales pesados de esta formacion (Figura 63), se caracteriza

por presentar abundantes piroxenos.
b) Formacion Cachios.
Se dividi6 en dos partes inferior y superior:

Los espectros de minerales pesados de la parte inferior de la Formacion Cachios
(Figura 63), se aprecia la abundancia de piroxenos con proporciones moderadas de
epidotas.

Los espectros de minerales pesados de la parte superior de la Formacion Cachios
(Figura 63), se aprecia la abundancia de piroxenos y proporciones moderadas de
epidotas.

¢) Formacion Labra.

Se dividio en dos partes inferior y superior:

Los espectros de minerales pesados de la parte inferior de la Formacion Labra
(Figura 63), se aprecia la abundancia de zircones con proporciones moderadas de
turmalinas, rutilos y epidotas. Los espectros de minerales pesados de la parte superior

de la Formacion Labra (Figura 63), se aprecia la abundancia de zircones y turmalinas.

119

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

d) Formacion Hualhuani.
Se dividio6 en dos partes inferior y superior:

Los espectros de minerales pesados de la parte inferior de la Formacion
Hualhuani (Figura 63), se aprecia la abundancia de zircones, granates y turmalinas,
con proporciones moderadas de anfiboles. Los espectros de minerales pesados de la
parte superior de la Formacion Hualhuani (Figura 63), se aprecia la abundancia de

granates y zircones con proporciones moderadas de turmalinas.
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Numerosos autores tales como Hubert (1962), Morton & Hallsworth (1994) y Alvan
(2015) sugieren el indice de proveniencia, mediante la aplicacion de las ratios/proporciones
de minerales pesados tales como ZTR = Zircon + Turmalina + Rutilo y ATi = indice Apatito
+ Turmalina. Utilizando estas proporciones de minerales pesados, se puede observar hasta 3
variaciones principales en los cambios de picos de los espectros en las rocas del Grupo yura
de Ayacucho (Figura 64). La asociacion de las ratios de ZTR y ATi, son minerales mas

frecuentes en areniscas recicladas.

ZTR ATi

GR40A-15-004b
GR40A-15-033b
GR40A-15-032b
GR40A-15-027k

GR40A-15-007b
GR40A-15-012b
GR40A-15-001b E
GR40A-15-029b

NIVEL Il

MIVEL Il

_

-
|
—
|
L
__
_

|
|:7
| MIVEL |

P 0% 4% 60% 80% W 0% 4%

Figura 64. Espectros de la asociacion de los minerales ZTR Y ATi. Abreviacién: ZTR = Zirc6n +
Turmalina + Rutilo; ATi = indice Apatito Turmalina. La cual nos muestra 3 cambios muy
considerables. Las lineas rojas indican los cambios mas resaltantes en composicién mineraldgica
de las unidades litoestratigréficas del Grupo yura en la parte Norte de la Cuenca Arequipa en
Ayacucho.

Fuente: Propia.

GR40A-15-013b
GRA0A-15-030b
GR40A-15-035b
GRA0A-15-094b

En la Figura 64 se realizo la representacion grafica de ratios, la cual indica 3 niveles
de acumulacion de sedimentos y 2 eventos importantes para la acumulacién de estos
sedimentos. EIl nivel | representado por las muestras GR40A-15-094b, GR40A-15-035b,
GR40A-15-030b y GR40A-15-013b nos indica un bajo contenido de ratios ZTR (zircén,

turmalina y rutilo) y ATi (apatito y turmalina) en comparacion con los niveles 11 y 11I.
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EL nivel Il representado por las muestras GR40A-15-029b, GR40A-15-001b, GR40A-
15-012b y GR40A-15-007b, nos indica un aumento en ratios de ZTR y ATi, el nivel 11 y 111
se diferencian por los cambios de picos de espectros de ratios.

El nivel 111 representado por las muestras GR40A-15-027b, GR40A-15-032b, GR40A-
15-033b y GR40A-15-004b, nos indica una ligera disminucioén en comparacion a ratios con
el nivel II.

En conclusion, la asociacién ZTR (zircén, turmalina y rutilo) y ATi (indice apatito y
turmalina), nos indican que en el nivel | tuvo un bajo aporte de una fuente reciclada. Para el
nivel 11y 111 tuvo un mayor aporte de una fuente reciclada.

Asi también con los datos obtenidos en la Tabla 9 Se realizé la gréafica de la
distribucion vertical de los minerales pesados estudiados en las posibles unidades de aporte
y las unidades detriticas del Grupo Yura (Cuenca Arequipa en el Departamento de
Ayacucho) (Figura 65).

El énfasis de la colecta de muestras es que sean representativas de cada unidad

litoestratigrafica, teniendo al menos 2 muestras por cada formacion (Figura 65).
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Figura 65. Distribucidn vertical de los minerales pesados del Grupo Yura. Las lineas rojas indican
los cambios mas resaltantes en composicion mineraldgica de las posibles unidades de aporte y las
unidades litoestratigraficas Mesozoicas parte Norte de Cuenca Arequipa en Ayacucho.

Fuente: Propia.
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Figura 66. Distribucion vertical de los minerales pesados del Grupo Yura en el departamento de
Ayacucho. En A) Espectros de minerales pesados de zircdn, rutilo y turmalina. B) Espectros de
minerales pesados de apatito y piroxeno. C) Espectro de mineral pesado de Granate. D) Espectros

de minerales pesados de titanita, anfibol y epidota.

Fuente: Propia.

La distribucion vertical de los minerales pesados de los espectros de zircon, rutilo y

turmalina (Figura 66), presenta un bajo contenido para la Formacién puente, de igual modo
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para la Formacién Cachios y aumenta progresivamente para la Formacion Labra y
Hualhuani.

La predominancia de zircones, rutilos y turmalinas son caracteristicos del Grupo Mitu
sedimentario, ademas el zircon es abundante en el Grupo Excélsior y Unidad San Miguel
Ongoy (Figura 62).

La distribucion vertical de minerales pesados de apatito y piroxeno (Figura 66)
presenta un pico en la Formaciones Puente y Cachios y disminuye progresivamente para la
Formacion Labra y Hualhuani. Los minerales pesados de apatito y piroxeno son
caracteristicos del Grupo Mitu volcénico (Figura 62).

La distribucion vertical del granate (Figura 66) presenta un bajo contenido en las
Formaciones Puente, Cachios y Labra; tiende a aumentar para la Formacion Hualhuani. El
granate es caracteristico del Grupo Excélsior (Figura 62).

La distribucion vertical de los minerales pesados de titanita, anfibol y epidota (Figura
66), se presenta en todas las Formaciones detriticas del Grupo Yura, ademas estos minerales
pesados se reportan en todas las rocas fuente estudiadas, pero en cantidades menores. Por lo
tanto, podrian derivar estos minerales de otras fuentes de aporte que posiblemente ya estén
erosionadas.

Si recordamos los minerales pesados reportados en las potenciales rocas fuente
tenemos que:

a) El Grupo Excelcior y la Unidad intrusiva San Miguel Ongoy se caracteriza por presentar
una asociacion de zircones, granates y turmalinas (Figura 62).

b) ElI Grupo Mitu sedimentario se caracteriza por presentar una asociacion de zircon y
turmalina (Figura 62).

c) El Grupo Mitu volcanico se caracteriza por presentar una asociacion muy particular de

piroxenos (Figura 62).
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Comparando los minerales pesados reportados en las potenciales rocas fuentes y
los minerales reportados en las unidades detriticas estudiadas del Grupo yura (Jurasico)
(Figura 63) podriamos deducir que para las Formaciones puente y Cachios se tiene un
alto contenido de piroxenos, los que podria derivar del Grupo Mitu volcénico.

Para la Formacion Labra aumenta el contenido de zircon, turmalina y rutilo son los
minerales comunes en el Grupo Mitu sedimentario.

Para la Formacion Hualhuani presenta un aumento de zircon, granate y turmalina
estos minerales son caracteristicos del Grupo Excelcior y de la Unidad San Miguel Ongoy
(Figura 62) y probablemente tambien sea caracteristico del basamento metamorfico de
Querobamba que constituyen granitos.

5.1.1.2.3. Modelo de proveniencia sedimentaria para las rocas detriticas del Grupo Yura
en base a minerales pesados.

El primer modelo de proveniencia sedimentaria se basa en los espectros de minerales
pesados de las potenciales roca fuente (Figura 62) y de las rocas detriticas del Grupo Yura
(Figura 63) y son convinados a modo de presentar un modelo integrado (Figura 66). Los
cambios en la composicion mineral de cada unidad litoestratigrafica son representados en la
Figura 64, 65 y 66. Todos estos resultados se correlacionaron, dando lugar a un primer
modelo de proveniencia sediemntaria de la parte Norte de la cuenca Arequipa en Ayacucho,

donde se sefialan los cambios en la mineralogia (lineas rojas en la Figura 67).
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Figura 67. Primer modelo de proveniencia sedimentaria detritica del Grupo Yura en la parte
Norte de la Cuenca Arequipa en el departamento de Ayacucho. La linea roja indica los
cambios en las proporciones dominantes de las rocas que aportaron sedimentos de cada unidad
detritica del Grupo Yura. La linea verde indica una clara evolucion geodindmica progresiva y
paleogeogréfica en relacion al aporte de sedimentos.

Fuente: Propia.

5.1.2. Analisis Petrografico de Areniscas
En esta tesis se ha realizado el analisis QFL de doce muestras de areniscas para reforzar

los estudios de proveniencia sedimentaria planteados. Dado que los métodos para conocer

la proveniencia sedimentaria en una cuenca sedimentaria son variados (e.g. analisis de
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minerales pesados, analisis petrografico de areniscas (QFL), litogeoquimica, etc.). Se aclara
que todos ellos buscan definir la composicion mineral y quimica de los sedimentos (Morton
& Hallsworth, 1994). Tomando en consideracion estas declaraciones, la presente tesis se
basa en los andlisis de minerales pesados y se refuerza con el analisis composicional de las
arenisca mediante el método de conteo de granos (QFL).

Los analisis de proveniencia se basan unicamente en la composicion de la fraccion
clastica de las areniscas (Dickinson, 1970). Sin embargo, hay que tener presente que el clima,
el relieve la abrasion y el retrabajo de particulas son otros factores que controlan la
composicion la composicion de las areniscas (Dickinson & Suczek, 1979). Considerando
que tipo de matriz y de cemento presentes en las areniscas estan condicionados por la
diagenesis. Para este trabajo se realizo el analisis cuantitativo y cualitativo de los granos que
presentan las areniscas y la descripcion de las diferentes caracteristicas que presenta la
muestra.
5.1.2.1. Tratamiento estadistico de los analisis petrograficos (Secciones delgadas).

Se da a conocer el estudio del andlisis petrografico de 12 secciones delgadas
correspondientes a la Formacion Puente parte superior (GR40A-15-094a), Formacion
Cachios parte inferior (GR40A-15-035a), Formacion Cachios parte superior (GR40A-15-
030a) y (GR40A-15-013a), Formacion Labra parte inferior (GR40A-15-029a) y (GR40A-
15-001a), Formacion Labra parte superior (GR40A-15-012a) y (GR40A-15-007a),
Formacion Hualhuani parte inferior (GR40A-15-027a) y (GR40A-15-032a) y Formacion
Hualhuani parte superior (GR40A-15-033a) y (GR40A-15-004a). Las muestras se
colectaron de la parte Norte de la Cuenca Arequipa, departamento de Ayacucho, en su
mayoria del trayecto del rio Caracha (Ver Anexo G). Para el analisis de las secciones
delgadas de rocas sedimentarias se realizé el conteo modal de los granos de cuarzo (Q),

feldespatos (F) y fragmentos liticos (L), segun el diagrama QFL de Pettijohn et al. (1987) y
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Dickinson (1970), ademas se contd con el apoyo de los manuales de Mackenzie (2003). Se
utilizé la plantilla sugerida en el manual No. 4: Clasificacion de rocas sedimentarias
(INGEMMET, 2015).
Para el presente trabajo se realiz6 el conteo modal de granos (Q), feldespato (F) y
litoclastos (L), donde se considero la tipologia de cada grano.
Los cuarzos (Q) que se consideraron son:
1. Cuarzo monocristalino de extincion recta (Qmr).
2. Cuarzo monocristalino de extincion ondulante (Qo).
3. Cuarzo policristalino (Qp).
Los feldespatos (F) que se consideraron son:
1. Feldespato potasico (Fk)
2. Feldespato plagioclasas (Fp).
Los fragmentos liticos (L) que se consideraron son:
1. Litoclasto metamérfico (Lm)
2. Litoclasto sedimentario (Ls)
3. Litoclasto volcanico (Lv)
4. Los granos micro cristalinos (Qmc) o “chert” han sido incluidos dentro de la categoria L
(litoclastos), asi como lo propone Dickinson (1970).
El resumen del conteo de las areniscas es representado y categorizado de acuerdo a su

composicién mineral (Tabla 9).
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5.1.2.2. Descripcion, Clasificacion y Procedencia de areniscas.
a) Formacién Puente.
a.1) Formacién Puente parte superior.

La muestra GR40A-15-094a. Es una arenisca de grano muy fino a fino de textura
clastica, compuesta por cuarzo, feldespatos y litoclastos, la matriz estd compuesto
principalmente por calcita, cuarzo y arcillas, con cemento arcilloso. La forma de los
granos son subredondeados a subangulosos y estdn moderadamente ordenados, los
contactos intergranulares son largos, concavos y convexos. El tamafio de grano promedio

es 0.06 mm, la porosidad intergranular es < 2 % (Figura 68).

_ A8 G MR Y, R S/
Figura 68. Muestra GR40A-15-094a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino a fino que
corresponde a la Formacion Puente parte superior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo

policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato plagioclasa (Fp), feldespato potasico
(Fk), y minerales pesados (MP).
Fuente: Propia.
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Clasificacion segin su composicion.

La muestra GR40A-15-094a. Esta compuesta por granos heterogéneos, el contenido
total de los granos es: Cuarzo total (Qt) 42.5 %, feldespatos 41.3 % y litoclastos (L) 16.1
%. Los resultados obtenidos a partir del conteo de las modas detriticas de las areniscas
fueron representados en el diagrama triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn
et al. (1987) y Dickinson (1970), (Figura 69). Segun estos datos la muestra GR40A-15-
094a es una arenita arcosica de grano muy fino a fino.

Procedencia de ambiente tectdnico.

La muestra GR40A-15-094a corresponde a la Formacidn Puente parte superior, esta
compuesta por granos de cuarzo, feldespatos y litoclastos. A partir de los datos ploteados
en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra arenita arcosica de grano muy
fino a fino, se ubican en el area de aporte de Basamento levantado, esto nos indicaria que

la roca aportante es de origen volcanico, teniendo relacion con zonas de rift (Figura 69).

511” El Qm

. 2190 COrdgeno
Cuarzaarenita Craton reciciado
interor. ___

cuarcitico

Subarcosa-_

— Bublitcaranita Caontinenta
transicional --
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reciclado
transicional

Orgena
recclado
litica

Basamento
leantada

-
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Figura 69. Representacion composicional y discriminacion de ambiente tecténico de la
Formacidn Puente parte superior. A) El punto celeste indica la composicion de la muestra
GR40A-15-094a, diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987 y Dickinson,
1970). B) El punto celeste indica el area de aporte de la arenita arcosica.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.
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b) Formacion Cachios.
b.1) Formacién Cachios parte inferior.

La muestra GR40A-15-035a. Es una arenisca de grano muy fino de textura clastica,
compuesto por litoclastos, cuarzo y feldespatos, la matriz estd compuesto principalmente
por calcita, cuarzo y arcillas, el cemento es siliceo. La forma de los granos son
subredondeados a subangulosos y estdn moderadamente ordenados, los contactos
intergranulares son suturado, concavos y convexos. El tamafio de grano promedio es 0.06

mm, la porosidad intergranular es <1 % (Figura 70).

o AR A A 8 1% o sncnt, AR
Figura 70. Muestra GR40A-15-035a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino que
corresponde a la Formacién Cachios parte inferior: Cuarzo monocristalino (Qm),
feldespato potésico (Fk), feldespato plagioclasa (Fp) y litoclastos volcanicos (Lv).

Fuente: Propia.
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Clasificacion segin su composicion.

La muestra GR40A-15-035a corresponde a la Formacion Cachios parte inferior,
esta compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: feldespatos (F)
45.0 %, Cuarzo total (Qt) 39.6 % vy litoclastos (L) 15.3 %. Los resultados obtenidos a
partir del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el
diagrama triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson
(1970) (Figura 71). Segun estos datos la muestra GR40A-15-035a es una arenita arcosica
de grano muy fino.

Procedencia de ambiente tectonico.

La muestra GR40A-15-035a corresponde a la Formacion Cachios parte inferior,
esta compuesta por granos de litoclastos, cuarzo y feldespatos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra arenita arcosica se
ubican en el area de aporte de basamento levantado, esto nos indicaria que la roca

aportante es de origen volcénico, teniendo relacion con zonas de rift (Figura 71).
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Figura 71. Representacion composicional y discriminacion de ambiente tectonico de la
Formacién Cachios parte inferior. A) El punto rojo indica la composicion de la muestra
GR40A-15-035a, diagrama QFL (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987 y Dickinson, 1970).
B) El punto rojo indica el area de aporte de la arenita arcosica en la zona de Basamento
levantado.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.
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b.2) Formacién Cachios parte superior.

La muestra GR40A-15-030a es una arenisca de grano muy fino a fino de textura
clastica, compuesto por cuarzo, litoclastos y feldespato, la matriz estd compuesto
principalmente por calcita, cuarzo y feldespatos alterados < 6 %, el cemento es siliceo.
La forma de los granos son subangulosos a subredondeados y estan mal ordenados, los
contactos intergranulares son concavos y convexos. El tamafio de grano promedio es 0.07

mm, la porosidad intergranular es < 2 % (Figura 72).

Figura 72. Muestra GR40A-15-030a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino a fino que
corresponde a la Formacion Cachios parte superior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), feldespato potésico (Fk), feldespato plagioclasa (Fp) y litoclastos
volcanicos (Lv).

Fuente: Propia.

La muestra GR40A-15-013a es una arenisca de grano muy fino de textura clastica,
compuesto por cuarzo, litoclastos de naturaleza volcanica y sedimentaria y finalmente
feldespato, el cemento es arcilloso. La forma de los granos son subangulosos a

subredondeados y estan moderadamente ordenados, los contactos intergranulares son
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largos, céncavos y convexos. El tamafio de grano promedio es 0.04 mm, la porosidad

intergranular es < 2 % (Figura 73).

Figura 73. Muestra GR40A-15-013a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino
que corresponde a la Formacién Cachios parte superior: Cuarzo
monocristalino (Qm), cuarzo ondulante (Qo), feldespato plagioclasa (Fp),
litoclastos volcanicos (Lv) y arcillas (ARCs).

Fuente: Propia.

Clasificacion segun su composicion.

La muestra GR40A-15-030a corresponde a la Formacion Cachios parte superior,
estd compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: feldespatos 53.0
%, Cuarzo total (Qt) 35.6 %, litoclastos (L) 11.4 %. Los resultados obtenidos a partir del
conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970),
(Figura 74). Segun estos datos la muestra GR40A-15-030a es una arenita arcosica.

La muestra GR40A-15-013a corresponde a la Formacién Cachios parte superior,
estd compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: feldespatos (F)
54.0 %, Cuarzo total (Qt) 35.5 %, litoclastos (L) 10.5 % y. Los resultados obtenidos a

partir del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el
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diagrama triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson
(1970) (Figura 74). Segln estos datos la muestra GR40A-15-013a es una arenita arcosica.
Procedencia de ambiente tectonico.

La muestra GR40A-15-030a corresponde a la Formacion Cachios parte superior,
esta compuesta por granos de cuarzo, litoclastos y feldespatos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra arenita arcosica se
ubican en el area de aporte de Basamento levantado, esto nos indicaria que la roca
aportante es de origen volcénico, teniendo relacion con zonas de rift (Figura 74).

La muestra GR40A-15-013a corresponde a la Formacion Cachios parte superior,
esta compuesta por granos de cuarzo, litoclastos y feldespatos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra arenita arcosica se
ubican en el area de aporte de Arco volcanico, esto nos indicaria que la roca aportante es

de origen volcanico, teniendo relacion con zonas de rift (Figura 74).
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Figura 74. Representacion composicional y discriminacion de ambiente tectonico de la
Formacidn Cachios parte superior. A) Los puntos rojos indican la composicion de la muestra
GR40A-15-030a y GR40A-15-013a, diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987
y Dickinson, 1970). B) Se aprecia los puntos rojos son muestras GR40A-15-030a y GR40A-
15-013a se ubican en el area de aporte Basamento levantado.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.
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c¢) Formacion Labra.
c.1) Formacion Labra parte inferior.

La muestra GR40A-15-029a es una arenisca de grano muy fino a fino de textura
clastica, constituido por cuarzo, litoclastos y feldespato, la matriz esta constituida por
carbonatos y arcillas, el cemento es arcilloso. La forma de los granos son subredondeados
a subangulosos y estan ordenados, los contactos intergranulares son suturados, concavos
y convexos. El tamafio de grano promedio es 0.08 mm, la porosidad intergranular es < 1

% (Figura 75).

_ F
/ 100 um
4 o 4 ————

c\\

Figura 75. Muestra GR40A-15-029a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino a fino que
corresponde a la Formacion Labra parte inferior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo

policristalino (Qp), feldespato potasico (Fk), plagioclasa (Fp) y litoclastos volcanicos.
Fuente: Propia.

La muestra GR40A-15-001a es una arenisca de grano muy fino a fino de textura
clastica, constituido por cuarzo, litoclastos y feldespatos, el cemento es siliceo. La forma

de los granos son subangulosos a subredondeados y estan moderadamente ordenados, los
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contactos intergranulares son concavos, convexos y suturados. El tamafio de grano

promedio es 0.05 mm, la porosidad intergranular es < 1 % (Figura 76).

Figura 76. Muestra GR40A-15-001a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino a fino que

N

corresponde a la Formacién Labra parte inferior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato potasico (Fk), plagioclasa (Fp), alteracion
de feldespatos (Alt. F) y minerales pesados (MP).

Fuente: Propia.

Clasificacion segun su composicion.

La muestra GR40A-15-029a corresponde a la Formacion Labra parte inferior, esta
compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt) 79.46
%, litoclastos (L) 12.50 % y feldespatos 8.04 %. Los resultados obtenidos a partir del
conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970),
(Figura 77). Segun estos datos la muestra GR40A-15-029a es una sublitoarenita.

La muestra GR40A-15-001a corresponde a la Formacion Labra parte inferior, esta
compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt) 74.50

%, litoclastos (L) 16.06% vy feldespatos (F) 9.44 %. Los resultados obtenidos a partir del
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conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970)
(Figura 77). Segun estos datos la muestra GR40A-15-001a es una sublitoarenita.
Procedencia de ambiente tectonico.

La muestra GR40A-15-029a corresponde a la Formacién Labra parte inferior, esta
compuesta por granos de cuarzo, litoclastos y feldespatos. A partir de los datos ploteados
en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra sublitoarenita se ubican en el
area de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 77).

La muestra GR40A-15-001a corresponde a la Formacién Labra parte inferior, esta
compuesta por granos de cuarzo, litoclastos y feldespatos. A partir de los datos ploteados
en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra sublitoarenita se ubican en el

area de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 77).
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Figura 77. Representacion composicional y discriminacién de ambiente tectonico de la Formacién
Labra parte inferior. A) Los puntos verdes indican la composicién de la muestra GR40A-15-029a y
GR40A-15-001a, diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987 y Dickinson, 1970). B) Se
aprecia que las muestras GR40A-15-029a y GR40A-15-001a se ubican en el area de aporte Orégeno
reciclado cuarcitico.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.
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c.2) Formacion Labra parte superior.

La muestra GR40A-15-012a es una arenisca de grano fino a medio de textura
clastica, constituido por cuarzo litoclastos y feldespatos, el cemento es siliceo. La forma
de los granos son subangulosos a subredondeados y estan ordenados, los contactos
intergranulares son suturados, concavos y convexos. El tamafio de grano promedio es

0.12 mm, la porosidad intergranular es < 1 % (Figura 78).

Figura 78. Muestra GR40A-15-012a, (NXs, 10x). Arenisca de grano fino a medio que
corresponde a la Formaciéon Labra parte superior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato potésico (Fk), plagioclasa (Fp) y
alteracion de feldespatos (Alt. F). Fuente: Propia.

La muestra GR40A-15-007a es una arenisca de grano fino a medio de textura
clastica, constituido por cuarzo, litoclastos de naturaleza sedimentaria y volcéanica y
finalmente feldespatos, el cemento es siliceo. La forma de los granos son subangulosos a
subredondeados y estan moderadamente ordenados, los contactos intergranulares son
cdncavos, convexos y suturados. El tamafio de grano promedio es 0.16 mm, la porosidad

intergranular es < 1 % (Figura 79).
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Figura 79. Muestra GR40A-15-007a, (NXs, 10x). Arenisca de grano fino a medio
gue corresponde a la Formacion Labra parte superior: Cuarzo monocristalino
(Qm), cuarzo ondulante (Qo), cuarzo policristalino (Qp), feldespato potasico
(Fk), plagioclasa (Fp) y litoclastos volcanicos (Lv).

Fuente: Propia.

clasificacion segun su composicion.

La muestra GR40A-15-012a corresponde a la Formacion Labra parte superior, esta
compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt) 70.54
%, litoclastos (L) 15.01 % y feldespatos 14.45 %. Los resultados obtenidos a partir del
conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970),
(Figura 80). Segun estos datos la muestra GR40A-15-029a es una sublitoarenita.

La muestra GR40A-15-007a corresponde a la Formacion Labra parte superior, esta
compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt) 72.55
%, litoclastos (L) 14.20 % y feldespatos (F) 13.24 %. Los resultados obtenidos a partir
del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970),
(Figura 80). Segun estos datos la muestra GR40A-15-001a es una sublitoarenita.
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Procedencia de ambiente tectonico.

La muestra GR40A-15-012a corresponde a la Formacion Labra parte superior, esta
compuesto por granos de cuarzo, litoclastos y feldespatos. A partir de los datos ploteados
en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra sublitoarenita se ubican en el
area de aporte de ordgeno reciclado transicional (Figura 80).

La muestra GR40A-15-007a corresponde a la Formacion Labra parte superior, esta
compuesto por granos de cuarzo, litoclastos y feldespatos. A partir de los datos ploteados
en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra sublitoarenita se ubican en el

area de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 80).
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Figura 80. Representacion composicional y discriminacion de ambiente tecténico de la
Formacidn Labra parte superior. A) Los puntos verdes indican la composicion de la muestra
GR40A-15-012a y GR40A-15-007a, diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987 y
Dickinson, 1970). B) Los puntos verdes indican que las muestras GR40A-15-012a y GR40A-
15-007a se ubican en el &rea de aporte Ordgeno reciclado transicional a Ordgeno reciclado
cuarcitico respectivamente.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.

d) Formacion Hualhuani.
d.1) Formacion Hualhuani parte inferior.

La muestra GR40A-15-027a. Es una arenisca de grano muy fino a fino de textura
clastica, constituido por cuarzo, feldespatos y litoclastos, la matriz esta compuesto
principalmente por arcillas, cuarzo liticos y 6xidos de hierro <5 %, el cemento es arcilloso
y siliceo. La forma de los granos son subredondeados a subangulosos y estan ordenados.
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Los contactos intergranulares son convexos, concavos y largos. El tamafio de grano

promedio es 0.08 mm, la porosidad intergranular es < 2 % (Figura 81).

A 10018
» e

Figura 81. Muestra GR40A-15-027a, (NXs, 10x). Arenisca de grano muy fino a fino que
corresponde a la Formacién Hualhuani parte inferior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo) y feldespato potasico (Fk).

Fuente: Propia.

La muestra GR40A-15-032a. Es una arenisca de grano fino a medio de textura
clastica, constituido por cuarzo, feldespatos y litoclastos, la matriz esta compuesto
principalmente por arcillas, cuarzo y liticos < 3%, el cemento es arcilloso y siliceo. La
forma de los granos son subredondeados a subangulosos y estan bien ordenados. Los
contactos intergranulares son céncavos, convexos y suturados. ElI tamafio de grano

promedio es 0.197 mm, la porosidad intergranular es < 2 % (Figura 82).
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Figura 82. Muestra GR40A-15-032a, (NXs, 10x). Arenisca de grano fino a medio
gue corresponde a la Formacion Hualhuani parte inferior: Cuarzo monocristalino
(Qm), cuarzo policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato potasico
(Fk), feldespato plagioclasa (Fp) y Liticos de composicion andesitica (L.).
Fuente: Propia.

Clasificacion segun su composicion.

La muestra GR40A-15-027a corresponde a la Formacion Hualhuani parte inferior,
estd compuesta por granos heterogeneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt)
88.24 %, feldespatos (F) 7.44 %y litoclastos (L) 4.28 %. Los resultados obtenidos a partir
del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970)
(Figura 83). Segun estos datos la muestra GR40A-15-027a es una subarcosa.

La muestra GR40A-15-032a corresponde a la Formacion Hualhuani parte inferior,
estd compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt)
85.35 %, feldespatos (F) 8.35 %y litoclastos (L) 6.30 %. Los resultados obtenidos a partir
del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970),

(Figura 83). Segun estos datos la muestra GR40A-15-032a es una subarcosa.
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Procedencia de ambiente tectonico.

La muestra GR40A-15-027a corresponde a la Formacidn Hualhuani parte inferior,
esta compuesto por granos de cuarzo, feldespatos y litoclastos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra subarcosa se ubican
en el &rea de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 83).

La muestra GR40A-15-032a corresponde a la Formacion Hualhuani parte inferior,
esta compuesto por granos de cuarzo, feldespatos y litoclastos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra subarcosa se ubican

en el &rea de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 83).
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Figura 83. Representacion composicional y discriminacion de ambiente tectonico de la
Formacion Hualhuani parte inferior. A) Los puntos amarillos indican la composicion de la
muestra GR40A-15-027a y GR40A-15-032a, diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn,
1987 y Dickinson, 1970). B) Los puntos amarillos indican que las muestras GR40A-15-027a y
GR40A-15-032a se ubican en el area de aporte Orogeno reciclado cuarcitico.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.

d.2) Formacion Hualhuani parte superior.

La muestra GR40A-15-033a. Es una arenisca de grano fino a medio de textura
clastica, constituido por cuarzo, feldespatos y litoclastos, la matriz esta compuesto
principalmente por 6xidos de hierro (como impregnaciones) <5 %, el cemento es siliceo.
La forma de los granos son subredondeados a subangulosos y estan bien ordenados. Los
contactos son concavos, convexo y suturado, el tamafio de grano promedio es 0.20 mm,

la porosidad intergranular es < 1 % (Figura 84).
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Figura 84. Muestra GR40A-15-033a, (NXs, 10x). Arenisca de grano fino a medio que
corresponde a la Formacion Hualhuani parte superior: Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo
policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato potasico (Fk).

Fuente: Propia.

La muestra GR40A-15-004a. Es una arenisca de grano medio de textura clastica,
constituido por cuarzo, feldespato potasico y litoclastos, la matriz esta compuesto
principalmente por arcillas, micas y o0xidos de hierro (como impregnaciones) < 5 %, el
cemento es siliceo. La forma de los granos es redondeada a subredondeados y estan
ordenados. Los contactos intergranulares son concavos y convexos, el tamafio de grano

promedio es 0.31 mm, la porosidad intergranular es < 1 % (Figura 85).
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Figura 85. Muestra GR40A-15-004a, (NXs, 10x). Subarcosa de grano medio: Cuarzo
monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp), cuarzo ondulante (Qo), feldespato potasico (Fk) y
litoclastos volcanicos (Lv). Fuente: Propia.

Clasificacidn segun su composicion.

La muestra GR40A-15-033a corresponde a la Formacién Hualhuani parte superior,
estd compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt)
81.03 %, feldespatos (F) 11.07 % y litoclastos (L) 7.91 %. Los resultados obtenidos a
partir del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el
diagrama triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson
(1970), (Figura 86). Segun estos datos la muestra GR40A-15-033a es una subarcosa.

La muestra GR40A-15-004a corresponde a la Formacion Hualhuani parte superior,
estd compuesta por granos heterogéneos, el contenido de los granos es: Cuarzo total (Qt)
84.51 %, feldespatos (F) 7.98 %y litoclastos (L) 7.51 %. Los resultados obtenidos a partir

del conteo de las modas detriticas de las areniscas fueron representados en el diagrama
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triangular clasificatorio QFL propuesto por Pettijohn et al. (1987) y Dickinson (1970),
(Figura 86). Segun estos datos la muestra GR40A-15-033a es una subarcosa.
Procedencia de ambiente tectonico.

La muestra GR40A-15-033a corresponde a la Formacion Hualhuani parte superior,
esta compuesto por granos de cuarzo, feldespatos y litoclastos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra subarcosa se ubican
en el &rea de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 86).

La muestra GR40A-15-004a corresponde a la Formacién Hualhuani parte superior,
esta compuesto por granos de cuarzo, feldespatos y litoclastos. A partir de los datos
ploteados en el diagrama triangular QFL, nos indica que la muestra subarcosa se ubican

en el area de aporte de ordgeno reciclado cuarcitico (Figura 86).
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Figura 86. Representacion composicional y discriminacién de ambiente tecténico de la Formacién
Hualhuani parte superior. A) Los puntos amarillos indican la composicién de la muestra GR40A-
15-033a y GR40A-15-004a, diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987 y Dickinson,
1970). B) Se aprecia que las muestras GR40A-15-033a y GR40A-15-004a se ubican en el area de
aporte Orégeno reciclado cuarcitico.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.

Se analiz6 los resultados del conteo de 12 muestras de areniscas del Grupo Yura
(Tabla 9). Estos resultados fueron representados en el diagrama ternario QFL con el

objetivo de realizar la clasificacion de las areniscas (propuesta por Dickinson, 1970) por
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lo tanto las muestras estudiadas son clasificadas como arenita arcosica, subarcosa, arenita
litica y sublitoarenita (Figura 87).

Se ha considerado ademas la representacion espacial en el diagrama ternario de Qm
(Cuarzo monocristalino), F (feldespato) y L (litoclastos), con el objetivo de determinar el
ambiente tectonico (Figura 86), segun los diagramas de Dickinson & Suczek (1979) y
Dickinson (1985).

Por otro lado, obsérvese que la mayoria de las muestras analizadas del Grupo Yura
se encuentra en los ambientes tectonicos de “Orodgeno reciclado cuarcitico” y Arco
volcanico (Figura 87).

Por lo tanto, se deduce para las Formaciones Puente y Cachios, los sedimentos
podrian derivar de un arco volcanico por el alto contenido de liticos de naturaleza

volcanica y feldespatos plagioclasa (Figura 87) y para las Formaciones Labra y Hualhuani

a am

i Ord
Cuarzoarenita Cralon y reciclado

cuarcitico

Subarcosa

Sublitoarenita Continante
transicional

®m Fm. Puente B Fm, Cachios B Fm, Labra Frm, Hualhuani

los sedimentos podrian proceder de un Orogeno reciclado cuarcitico por el alto contenido

de cuarzo (Figura 87).

Figura 87. Representacion general de andlisis composicional y discriminacion de ambientes tectdnicos.
A) Clasificacion de areniscas utilizando el diagrama QFL, (Fuente: Adaptado de Pettijohn, 1987 y
Dickinson, 1970). B) Representacion generalizada de ambientes tectonicos usando la proporcion
composicional QmFLt.

Fuente: Adaptado de Dickinson,1985.
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5.1.2.3. Modelo de proveniencia sediementaria para las rocas detriticas del Grupo
Yura en base a minerales ligeros

En base a los resultados del conteo modal de granos QFL (cuarzo feldespato y
fragmentos liticos) de las rocas detriticas del Grupo Yura (Tabla 9). Los cambios en la
composicion mineralogica de los minerales ligeros de cada unidad litoestratigrafica son
representados en la Figura 88. Todos los resultados obtenidos de minerales ligeros se
correlacionaron dando lugar a la interpretacion de las posibles zonas de aporte.
Formaciones Puente y Cachios.

Los sedimentos en ambas unidades estratigraficas podrian derivar de un basamento
levantado, relacionado a zonas de rift, porque al plotear los datos del conteo en el
diagrama ternario de ambientes tectonicos (Dickinson, 1985), se localiza en el Basamento
levantado (Figura 87), ademas presenta abundante feldespato plagioclasa (Fp) y
fragmentos liticos de naturaleza volcéanica. Por lo tanto, el basamento levantado reportado
cerca de la zona de estudio es la zona de rift que corresponde al Grupo Mitu volcanico
(Figura 87).

Formaciones Labra y Hualhuani.

Los resultados del conteo modal QFL (cuarzo, feldespato y fragmentos liticos),
fueron ploteados en el diagrama ternario, las cuales nos indica que los sedimentos podrian
derivar del orogeno reciclado. Asi también presenta la abundancia de cuarzo y una
disminucion de granos de feldespatos y de fragmentos liticos de naturaleza volcanica.
Esto nos indica que hubo mayor transporte antes de su sedimentacion (Grupo Mitu
sedimentario) (Figura 88).

En la Tabla 9 presenta aumento de cuarzo monocristalino de extincion recta y

ondulante los que nos indica que podria derivar de rocas metamarficas (Grupo Excélsior)
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y los cuarzos policristalinos podrian derivar de rocas plutonicas (Unidad San Miguel

Ongoy) para la Formacién Hualhuani.
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Figura 88. Segundo modelo de proveniencia sedimentaria en la parte Norte de la Cuenca
Arequipa en el departamento de Ayacucho. La linea roja representa el cambio de los ambientes

tectdnicos.
Fuente: Propia.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

5.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Se realiz6 una integracion de andlisis de minerales pesados y ligeros (Analisis
QFL), estos resultados obtenidos se compararon y discutieron. Los resultados de esta
integracion se ilustran en la Figura 88.

Proveniencia de la Formacion Puente

Los sedimentos de la Formacion Puente tuvieron mayor aporte de las rocas que
conforman el Grupo Mitu volcanico debido a la abundancia de piroxenos (Figuras 62, 63
y 66). Sin embargo, presentan aportes escasos de sedimentos derivados de las rocas del
Grupo Excélsior y de la unidad San Miguel Ongoy (zircones, turmalinas y granates).
Ademas, se ha identificado minerales pesados tales como zircones redondeados incoloros
que no guardan relacién con los descritos en las posibles rocas fuente, por lo que se dedujo
que es posible que haya habido aportes bien escasos de sedimentos de un cuerpo pluténico
I (adn sin determinar y datar, posible batolito de Querobamba) (Figura 67).

Los estudios petrograficos de las Formaciones Puente, se tiene como resultado que
los sedimentos derivan de una fuente volcanica, esta guarda relacion con los reportes en
la zona de estudio (zona de rift), dado al plotear los datos del conteo en el diagrama
ternario de ambientes tecténicos cae en el campo de Basamento levantado. Ademas, es
observable granos de feldespato plagioclasa (Fp) y fragmentos liticos (Lv) de
composicién andesitica.

Proveniencia de la Formacion Cachios

A diferencia de la Formacion Puente la Formacion Cachios tiene mayor aporte de
las rocas que conforman el Grupo Mitu volcanico debido a la abundancia de piroxenos
(Figuras 62, 63 y 66). Sin embargo, presentan aportes escasos de sedimentos derivados
de las rocas del Grupo Excélsior y de la unidad San Miguel Ongoy (zircones, turmalinas

y granates). Ademas, se ha identificado minerales pesados tales como zircones
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redondeados incoloros que no guardan relacién con los distritos en las posibles rocas
fuente, por lo que se dedujo que es posible que haya habido aportes bien escasos de
sedimentos de un cuerpo plutdnico | (ain sin determinar y datar) (Figura 67).

También con este método se deduce que durante la transicién de la Formacion
Cachios hacia la Formacion Labra ocurri6 un evento que marco el cambio de aportes de
sedimentos, debido que el contenido de piroxenos para la Formacion labra disminuye e
incrementa el contenido de zircon, rutilo y turmalina.

Los estudios petrograficos de la Formacion Cachios, se tiene como resultado que
los sedimentos derivan de una fuente volcanica, esta guarda relacion con los reportes en
la zona de estudio (zona de rift), dado al plotear los datos del conteo en el diagrama
ternario de ambientes tectdnicos cae en el campo de Basamento levantado. Ademas, es
observable granos de feldespato plagioclasa (Fp) y fragmentos liticos (Lv) de
composicion andesitica.

La integracion de los dos métodos citados sugiere que los sedimentos que aportaron
a la Formacion Cachios son mayormente provenientes del Grupo Mitu volcanico,
mientras en escasa proporcion son del Grupo Excélsior y de la unidad San Miguel Ongoy
(zircones, turmalinas y granates). Por lo tanto, los datos coinciden con lo reportado con
los minerales pesados.

Proveniencia de la Formacion Labra

Los sedimentos que conforman la parte inferior de la Formacién Labra provienen
posiblemente de la denudacién del Grupo Mitu sedimentario debido a la similitud de sus
minerales pesados (zircones y turmalinas) (Figura 62, 63 y 66) y en cantidades escasos
derivaron del Grupo Mitu volcanico, por los minerales de piroxenos observables (Figura

66).
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En la Formacion Labra parte superior se observa la predominancia de sedimentos
que fueron derivados del Grupo Mitu sedimentario (zircones y turmalinas) (Figuras 62,
63y 66) y cantidades escasos del Grupo Excélsior (granates) y unidad San Miguel Ongoy
(Zircones y turmalinas) (Figuras 62 y 63) y/o de algun Cuerpo pluténico I de tipo Orégeno
reciclado, mientras que el Grupo Mitu volcénico aporto con escasos minerales pesados
por los piroxenos que presenta (Figuras 62, 63 y 66). Por otro lado, se observa
concentraciones de minerales pesados muy diferentes a los reportados en las potenciales
rocas fuente descritas en esta tesis, tales como piroxenos y apatitos ehuedrales que
posiblemente derivaron de un cuerpo volcanico | (aun sin diferenciar), el cual estaria
cercano y por correlaciones estratigraficas regionales podria tratarse de la Formacion
Chocolate (aun sin registro y datacién). Asi mismo se volvi6 a identificar minerales
pesados de zircones redondeados que no guardan relacion con los descritos en esta tesis
como roca fuente, por lo que se deduce que posible haya habido aportes escasos de
sedimentos de un cuerpo plutonico | (aun sin determinar y datar, posible batolito de
Querobamba). En términos generales, estos resultados sugieren que, durante la
sedimentacion de la Formacion Labra, el Grupo Mitu sedimentario, Grupo Excélsior y
unidad San Miguel Ongoy se encontraban exhumados, se erosionaron y aportaron sus
sedimentos para la acumulacion, ademas de un cuerpo pluténico | (probablemente el
Batolito de Querobamba), se hallan a muchos kilometros de distancia.

También con este método se deduce que durante la transicion de la Formacion
Labra hacia la Formacién Hualhuani ocurrié un evento que marco el cambio de aportes
de sedimentos, debido que el contenido de turmalinas disminuye y aumenta el contenido
de granates. Al comparar los dos métodos citados sugiere que los sedimentos que

aportaron a la Formacion Labra son mayormente provenientes del Grupo Mitu
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sedimentario, mientras en escaso proporcién son del Grupo Mitu volcéanico, Grupo
Excélsior y Unidad San Miguel Ongoy.

Los estudios petrogréficos de la Formacion Labra nos indican que los sedimentos
podrian derivar de un Ordgeno reciclado cuarcitico, estos resultados son obtenidos al
plotear los datos de la Tabla 9 al diagrama ternario de ambientes tectdnicos. Rocas de
Orogeno reciclado reportados en los mapas elaborados por INGEMMET es el Grupo Mitu
sedimentario. Por lo tanto, los datos coinciden con lo reportado con los minerales pesados.
Proveniencia de la Formacion Hualhuani

En la Formacién Hualhuani parte inferior se observan minerales pesados muy
similares al Grupo Excélsior y Unidad San Miguel Ongoy, los cuales estan marcados por
abundancia de granates (Figuras 62, 63 y 66). Ademas, se observa abundantes zircones y
turmalinas, los cuales son caracteristicos del Grupo Mitu sedimentario (Figuras 62, 63 y
66).

En la parte superior de la Formacion Hualhuani se registro abundantes granates y
zircones minerales pesados que son caracteristicos del Grupo Excélsior y de la unidad
San Miguel Ongoy (Figuras 62, 63 y 66). Asi mismo se observo en moderada proporcién
a zircones, turmalinas y rutilos que son minerales pesados que son caracteristicos del
Grupo Mitu sedimentario de acuerdo a estos estudios. Por otro lado, los piroxenos son
escasos en esta unidad y refleja escasa influencia de la denudacion del Grupo Mitu
volcanico. Por lo tanto, se puede afirmar que la erosion del Grupo Mitu fue muy escasa o
sus afloramientos son muy restringidos influyendo muy escaso en el relleno en la parte
norte de la cuenca Arequipa en el departamento de Ayacucho (Figura 67). Se reporta
ademas de piroxenos y apatitos ehuedrales que posiblemente deriven del cuerpo

volcanico | (Figura 67) (¢Formacién Chocolate?). Asi mismo se tiene registrado escaso
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aporte de minerales pesados de anfiboles, estos minerales podrian haber derivado de un
cuerpo plutdnico I (probablemente Batolito de Querobamba).

También se presume un aporte moderado del Grupo Mitu sedimentario por la
presencia de zircones y turmalinas.

Los estudios petrograficos de la Formacion Hualhuani nos indican que los
sedimentos podrian derivar de un Ordgeno reciclado cuarcitico, estos resultados son
obtenidos al plotear los datos de la Tabla 9 al diagrama ternario de ambientes tectonicos.
Rocas de Orogeno reciclado reportados en los mapas elaborados por INGEMMET es el
Grupo Excélsior y la Unidad San Miguel Ongoy. Por lo tanto, los datos coinciden con lo
reportado con el analisis de los minerales pesados.

5.2.1. Propuesta de modelo geodindmico del Grupo Yura en la parte Norte de la
Cuenca Arequipa (Ayacucho).

La integracion del analisis de minerales pesados y analisis petrografico (Figura 67),
permitio sugerir seis principales fuentes de aportes para los sedimentos que forman la
parte Norte de la Cuenca Arequipa en Ayacucho.

1. Grupo Excélsior

2. Unidad San Miguel Ongoy
3. Grupo Mitu sedimentario
4. Grupo Mitu volcanico

5. Cuerpo pluténico |

6. Cuerpo volcéanico |

Las muestras de las cuatro primeras unidades arriba listadas son consideradas como
“roca fuente” (o roca generadora de sedimentos) y se caracterizaron segun su contenido
de minerales pesados. A este grupo se decidio adicionar al cuerpo pluténico | y Cuerpo
volcanico I, basados en el hallazgo de minerales pesados y ligeros (secciones delgadas)

que delatan su existencia, ademas de las listadas. También se consider0 las caracteristicas
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(forma color, etc.) de ciertos minerales pesados, por ejemplo, zircones redondeados y con
tonalidades rosaceas. Se interpreto los modelos geodinamicos del Grupo yura para la
parte Norte de la cuenca Arequipa (Figura 89, 90, 91y 92).

Se interpreta que la denudacion de las rocas que conformaron el Grupo Mitu
volcanico sirvié como principal aporte para la generacion de areniscas de las formaciones
Puente y Cachios y se tuvo como fuente moderada de produccion de los sedimentos del
Grupo Excélsior y Unidad San Miguel Ongoy (Figura 89).

La Formacion Labra tuvo como principal fuente a las rocas del Grupo Mitu
sedimentario (Figura 90), ademas presenta aportes en cantidades escasos del Grupo
Excélsior (granates) y unidad San Miguel Ongoy (Zircones y turmalinas) (Figuras 62 y
63) y/o de algin Cuerpo Plutdnico | de tipo Ordgeno reciclado, mientras que el Grupo

Mitu volcanico aporto con escasos minerales pesados por los piroxenos que presenta.

Fm. Puente y Cachios

Fm. Cachios

== Fm Puente

Figura 89. Modelo Geodinamico de las Formaciones Puente y Cachios. Parte Norte de la Cuenca
Arequipa en Ayacucho.
Fuente: Propia.
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Fm, Labra Fm. Laba

Frn Cachéos

Fen Puente

Pre Calloviano

Figura 90. Modelo Geodinamico de la Formacion Labra. Parte Norte de la Cuenca Arequipa en
Ayacucho. Fuente: Propia.

En lo que respecta a la Formacion Gramadal son rocas carbonatadas que se
formaron por el ingreso de mar (Figura 91), segin (Alvan et al., 2017) se le atribuye a
esta depositacion una etapa de quiescencia tectonica muy efimera.

Las areniscas de la Formacion Hualhuani derivaron principalmente de rocas
metamorficas (Grupo Excélsior y de rocas intrusivas granitos como la Unidad San Miguel
Ongoy (Figura 92). Adicionales rocas fuente se podran definir cuando se tenga dataciones
radiométricas (dataciones U-Pb, en cola de espera).

La caracterizacion mineraldgica de cada formacién del Grupo Yura es un aporte
fundamental para establecer argumentos para correlaciones estratigraficas en el caso de
unidades con ausencia de contenido fésil. Serviran de argumentos muy consistentes al
momento de proponer correlaciones estratigraficas. Esta informacion puede ser
fortalecida con los métodos analiticos adicionales, con el fin de ayudar en la definicion

de un cuadro cronoestratigrafico y en la Cartografia Geoldgica Nacional.
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Figura 91. Modelo Geodinamico de la Formacion Gramadal. Parte Norte de la Cuenca Arequipa en
Ayacucho.
Fuente: Propia.

Fen. Gramadal

Figura 92. Modelo Geodinamico de la Formacion Hualhuani. Parte Norte de la Cuenca Arequipa en
Ayacucho.
Fuente: Propia.
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V1. CONCLUSIONES

a) Se ha logrado determinar la procedencia sedimentaria de rocas detriticas del Grupo
Yura en la parte Norte de la Cuenca Arequipa a traves del andlisis de minerales
pesados.

b) El estudio de minerales pesados es una herramienta que nos ha permitido definir que
las secuencias evolutivas del Grupo Yura muestran el principio basico de proveniencia,
en donde las rocas fuente mas jovenes (Grupo Mitu volcéanico) provee sedimentos
mediante su denudacién para formar las rocas méas antiguas del relleno sedimentario
en la parte Norte de la Cuenca Arequipa (Formaciones Puente y Cachios), mientras las
rocas fuente mas antiguas como el Grupo Excélsior y la Unidad San Miguel Ongoy
han provisto de sedimentos para formar las rocas mas recientes del Grupo Yura
(Formacion Hualhuani).

c) Se determiné el ambiente tectonico de los sedimentos de las Formaciones Puente y
Cachios que derivan de un Basamento levantado lo que indica la mayor contribucion
de feldespato plagioclasa (Fp) y liticos volcanicos (Lv) y las Formaciones Labra y
Hualhuani derivan de un Orogeno reciclado cuarcitico, la cual se caracteriza por
presentar abundante cuarzo (Q) y en menor proporcion de feldespatos y liticos
volcanicos.

d) Se compararon los espectros segun la predominancia de minerales pesados de la roca
fuente con los observados de las unidades detriticas del Grupo Yuray se puede afirmar
que los sedimentos de la Formaciones Puente y Cachios se caracteriza por la
abundancia de minerales pesados de piroxenos y en menor proporcion de zircones,
turmalinas y granates los cuales derivan principalmente del Grupo Mitu volcanico y
en menor proporcién de las rocas que conforman al Grupo Excélsior y Unidad San

Miguel Ongoy. Los sedimentos de la Formacion Labra se caracteriza por su
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abundancia de zircon, turmalina y rutilo el cual derivan principalmente del Grupo Mitu
sedimentario y en menor proporcion de las rocas que conforman al Grupo Excélsior y
Grupo Mitu volcanico y finalmente los sedimentos de la Formacion Hualhuani se
caracteriza principalmente por la abundancia de granates, zircones y turmalinas que
derivan principalmente del Grupo Excélsior, Unidad San Miguel Ongoy, en moderado

proporcion a las rocas del Grupo Mitu sedimentario.
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VIlI. RECOMENDACIONES

a) Realizar con mayor cantidad de muestras de areniscas los estudios de minerales
pesados para reforzar los espectros minerales y tener mejor certeza en la determinacion
variacion horizontal en toda la cuenca Arequipa. Crear la base de datos de espectros
de minerales pesados de las rocas fanerozoicas del territorio peruano, con el objetivo
de fabricar elementos de correlacion a nivel de las cuencas sedimentarias del Perd.

b) Queda abierto la posibilidad de complementar y reforzar los modelos de proveniencia
presentados en esta tesis con dataciones radiométricas U-Pb en zircones detriticos,
analisis geoquimicos y analisis de facies sedimentarias en el Grupo Yura en la parte
Norte de la Cuenca Arequipa.

c) Aprovechar los estudios de proveniencia de sedimentos en trabajos de cartografiado
geoldgico, prospeccion de recursos hidricos y establecimiento de correlaciones
estratigraficas en el territorio peruano, asi como en la busqueda de potenciales recursos
minerales.

d) Aplicar la técnica de andlisis de minerales pesados en otras Formaciones
Sedimentarias de rocas detriticas a lo largo del Perd, como por ejemplo la Formacion

Huancané en Puno y dar a conocer de sus procedencias sedimentarias.
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ANEXOS

Anexo A: Plantilla para llenar datos de conteo de granos QFL del microscopio
petrografico (seccién delgada).

Anexo B: Resumen de datos de muestras obtenidos de campo.

Anexo C: Mapa de ubicacion del &rea de estudio.

Anexo D: Mapa geoldgico del area de estudio.

Anexo E: Columna litoestratigréafica generalizada del area de estudio.

Anexo F: Mapa de ubicacion de muestras para estudio de minerales pesados.

Anexo G: Mapa de ubicacién de muestras de areniscas para estudio petrografico.
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