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RESUMEN

El area de estudio se ubica en el centro del Perd, entre los departamentos de Ayacucho y
Huancavelica, se ha cartografiado pequefios centros volcanicos en donde se ha desarrollado
estudios de geoguimica magmatica, vulcanologia fisica, ya que son importantes para definir
fallas profundas (transcorticales) que controlaron la evolucion andina, el limite de bloques
litosféricos y el emplazamiento de yacimientos de minerales.

El objetivo fue determinar limites de bloques litosféricos y principales sistemas de fallas
regionales que se encuentran en glsgentro gdglPert, mediante la geoquimica de los centros
volcanicos menores (monogenétios),

La metodologia consistioken el anafisis quimjco dej 26" muestfa8 @e*rocas de diferentes
centros volcanicgs mendresw.apoyados._con-21 _muestras de estudios anteriores siendo un
total de 47 muestras..ten ValOres de=clementos-mayores, traZa.~Asl mismo se han
considerado dataciones raetomeétricas de estudios anteriores. Elmétado-aa analisis quimico
utilizado en el laboraferioflepar gspectrometria de“frsas=plasiid acoplado (ICP-MS). Se
ha realizado €stldios microscopicos de secciones delgadas para cadafjgentrdsyolcanico
menory| con jla Hfinalidad “de=determinar = 1as} diferentes!| @saciaciones | imineraldgicas y
correlacionarlas con los diagramas-geoguimieos:

El contexto pgeologied fegional gdonde se fencugntran los centros val¢aflicos menores
(monogenéticos) estéidado por el Basamento Pre-cambriano confarmado p@r Vafiog bloques
antiguas_ acretades,#asi como enlos Basamentog de Paracas, Areéquipasy_Amazonia. La
estratigreffa €sta corfermado porf dnidades d@sdejel Pateozotep haste=el Miocemo=Plioceno,
controlagdo=y-fimitada por fallas r€gionales, tales como el sistema (le=faltas Chonta,
Abancay-AndafuaytassTotos y lasfalla Ayacucho.

Las rocas Veteahicas=ae los Centrgs.,Volcanieds Menores, son de etldd miag-pttocend datados
entre 3y 5 M.a, esiazcanformado por las unidades Ayacucho (baSatto, basalto andesita,
andesita, traqttiandesita) y-Pampa-Cangallo-(traguiantesiia; daciia).

Las caracteristi¢asipetrografieas de™a, unidad Ayacuche™muestran la presencig]de minerales
de asimjlagion fprofgnda lo que indica™gug los=€entros Volcanicos Menores| s@ habrian
emplazado & g largodé-una falla profunda; a-diférencia de los Centras-\olcanicos{Menores
que se emplaza=en Kfunidad Pampa Cangallo quepresenta asociaciongs Mintralggicas con
asimilacion Somera.

Geoquimicamente los afloramientos de rocas monogeneticas presentan rangos entre 50 a 62
wt% SiO,. Las concentraciones de los elementos mayores se definen como rocas maficas e
intermedias, con una variacion de composicion calcoalcalina-alcalina (serie shoshonitica).

Las estructuras regionales que controlan el emplazamiento y afloramientos de los Centros
Volcanicos Menores de composicion monogeneética son favorables para el emplazamiento
de depoésitos minerales por ejemplo polimetalicos, llegando a formar franjas
metalogenéticas importantes.

XV
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ABSTRACT

The study area is located in the center of Peru, between the departments of Ayacucho
and Huancavelica, has mapped small volcanic centers where has developed magmatic
geochemistry, physical volcanology studies, as they are important to define deep faults
that controlled the Andean evolution, limit lithospheric blocks and emplacement of
mineral deposits.

The objective was to determine limits of lithospheric blocks and regional fault systems
that are at the center of Peru, gy#tiié geochamistry of minot-volcanic centers.

The methodology iAvBiwed in theschemigal analysis"e126 samples. of different type of
rock from minor volCaqic tenters,supported by prevjous studies with 21 samples being
a total 47 samples-with valugs oimajeFand race-elemeritsiAlso radiometric dates have
been considered*nprevious/sitidies. The chemiCal—apatysis, meiflod used in the
laboratory was bysriass spectremetry=eaupled .plasina p(lCP=MS). It has made
microscopie—studies of-thin-sections—for—each—mmer-volcanic -eehter—in_order to
deterfineiihe differentfimineralogi€alifassaciations [ahdicorrelate With /Géochemical
diagranis.

The regionalg geol@gital contextaswhere thg minor volcanic denters (menagenetic) is
given by the Pres€anbrian Basement comafrises for several.X@id |accreted| blocks,
Basements of Paragas; Arequipd,and Amazonia. The stratigraphy-€ensists of units from
the Paleozoittofthe=most recentiunits (Migcere - Ptocene), contealled=ama=ttmited by
regional=structures*such as Ayacucho fault,), Chonta fault |system,[-and=Abancay-
Andahuaytas=Fetos-fault syste

The volganicTracks:et the MinorMolcanic-Cepters with age mippllocengdatedbetween
3-5 Ma/ can8ists|ofsthe Ayacucho (basalt, andesite basalt, andasitestrachyandesite) and
Pampa Cangallp uniis(traChyartdesite, daciey:

The petrographic‘characteristiessof*the-AYacucho-wfitshows the prgsencg of iminerals
from degplassimilatign indicating thag.the=Mindr/olcanic Centersshaveubeeh emplaced
along a 'deep™ault unlike-the. Minof Viplganrej€enters, that-is"emplaced®in’ the Pampa
Cangallo it havg mineralogical assoeiatiops®with shallow assimiation.

Geochemically the outcrop of monogenetic rocks present ranges between 50-62 wt%
Si0O,. Concentrations of the major elements that defined as intermediate mafic rocks,
with compositional variation between calc- alkaline and alcaline (shoshonitic series).
Regional structures that control the emplacement and Minor Volcanic Centers outcrops
of the monogenetic composition, are favorable for the emplacement of polymetallic
mineral deposits, coming to be important metallogenic zones.

XVi
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CAPITULO |

GENERAEDADES

1.1 INTRODUGEION

El estudion ge {las rocas: menogeneticas /s | importante, ipara delimitar festructuras
proféadas en cgrtezas c@Ntinentales espesasy commo es el caso de la corteza de l0s¥Andes
(>50 km).| A, Ibfllafge del borde, este de los Andes Centrales se enguentfari centros

volcani¢os menofes@sociados a Sistemas de fatlasiregionales.

En el Aliiplana y encel horde oeste/de la CardilleraQriental del sur'tie Perus4as centros
volcani¢os menores#se agrupaprsen Sdos| tipos de composicich Potésicas (K) y
Ultrapotasicas (UK);tada grapoise ha emplazado'sebiesdistintos-blogques [litosféricos
(Carlier|etfal—2005)=1 4 presencia de centrgs volcanicos mengres=se prelodga hacia el
Altiplano ¢éBBolivia? eh dopde a bage de isotgpos, se concluygsfuel |88 Variaciones
geoquimicas.estan Telacionadas a los_diferentes p@rcentajes de contamminacion cortical
(Davidsponf&pie Silva, 1992y, maswal sur, ea™a puna desArgertina se hd detdrmipado que
las varigcipneshde 1@s elementos mayores, tkaZa. e isotopos de 1gs" centrosivalcanicos
menoresyineiCan que’ se hamemplazddosen el RitoCene-prodicto deda telaminacion de
la litosfera (Kay et al., 1994; Murray, 2010%

Las lavas maficas mio-pliocénicas del sur del Per( presentan caracteristicas
geoquimicas, litolégicas y estructurales que nos permite entender los diferentes
procesos magmaticos. Los flujos de lava que se encuentran en el borde oeste de la
Cordillera Oriental del sur del Pert, forman una franja de rocas monogenéticas de
composicién potasica (K) y ultrapotasica (UK), cada grupo de rocas se formaron sobre
distintos bloques litosféricos Carlier et al., 2005.
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En el Centro del Perd, a lo largo de los sistemas de fallas Ayacucho, Abancay-
Andahuaylas-Totos y Chonta; afloran varios centros volcanicos menores; por ello,
dentro del Proyecto GR6: “Geologia de Rocas Sedimentarias y Volcanicas del Altiplano
y Cordillera Oriental” en INGEMMET se han cartografiado, muestreado y analizado
quimicamente para determinar su relacion con fallas profundas que controlaron la

evolucion andina y son considerados también limite bloques litosféricos.

El patron geoguimico fue tomado a partir.de las rocas mas primitivas del centro del
Peru, las cuales se encuentrarmgrisel Compleja Ofiolifiga*de Tapo, ubicado a 10 km al
NE de Tarma, (Tasgimagi et al%2011). {Paralel presente estudig-se han realizado 26
analisis quimicos de diferertes ceptros vplcdnicosfonengres; ademas se cuenta con 21
muestras de estgenés. anteridesS~que totdhizand/-MmuesuasS coer_valdres de elementos
mayores, traza e 1SCtop0s. Asiimismo se jaan considerada datactornes tadiométricas de

estudios apteriores:

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el gstuaipde tsimagmas Patasicos-U ltrapotésicos—+K-UK]) se-puede.detefminar la
COmposICIomy gedmetria de losidominios y/o, bloques d¢ lal IHGSfera=subeontinental
(Carlier| et ak,["2085)f Por @sta fazon es Importadte-conacer | 1gs=zonasrdel territorio
peruano| dende] existen gste tipo de rocas gxpuestas,a lo largp ge“estructuras o fallas

regionales|a [ianerasge gentrQs volcanicos menorgs.

En el cantfordel Pettt#sevhan cartografifado peguefios centros yvolcanicosera region de
Ayacucho [y Huagcavelica (efe\re..19+9; "Naoble~€i al-1975; Maqrche et al., 1995;
Rodriguezi&Chacaltana, 2003).

Sin embargo para«a zona de trabajo me,se haf desarrollado estusigs de geoquimica
magmatica relacionado a la delimitacion de bloques litosféricos, realizar estudios de
volcanologia fisica y geoguimica son importantes para definir las fallas transcorticales

que controlaron la evolucion andina y el emplazamiento de yacimientos de minerales.

El presente trabajo consiste en caracterizar petroquimicamente estos magmas y
determinar la edad de emplazamiento y su relacion con cambios en litosferas

subcontinentales.
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Formulacion del problema
Dado el problema, se puede formular las siguientes interrogantes:

v' ¢Qué caracteristicas petroquimicas presentan las rocas de los Centros
Volcanicos Menores del centro del Pert y a que sistemas estructurales se

encuentran asociados?

v' (El estudio de la &@auimica magratica g€ 468" Centros Volcanicos Menores
permitirgdelimitariles plogtres titosféric@s’ subcontinentales, como es el

caso en elsur detPeru®
V' Quéindieamlas vdraciones-geoduimicas.cn 1as rocassmoenggenéticas?

V' ;Qué tiporde ldepasites de mineralesgestan- rélaeionddos a este tipo de

magmas?

1.3 JUSTIFKCACION

La impartanela de ‘1dentificar log procesos que fan intervenido en Ta‘formacien de rocas
monogenéticas sufdistribuciom-gspacial, temporal v el modo de émplazamiento. Estos
magmag maficbs producto de diferentes procesos tectonicos| él_sufl mayaria son de
caracter| alcalino [{serig*-shoshonitica)-calCoalcalin0 =y, _se* genesan [en festructuras
regionales|litosféricasiextensionales,gernerandotina. fuenie para el Tapido ascenso de los
magmag derivagigsidel manto a los nik#les maxiries de la cortgza y conf pocalinteraccion
cortical (Richard et al., 1990).

Asi mismo;, se peeden fermar por éausa deuna. colision de-bloques litostéricos que
provoca Um.gngresamiento de la cortezasy wffa posterior delaminasi@n_(Hafris et al.,
1986; Davies y von Blandenburg., 1995).

Con el presente trabajo, se busca determinar para el Centro del Perd entre Huancavelica
y Ayacucho, si las diferentes rocas de composicion monogenética (rocas maficas)
delimitan distintos bloques de litosfera subcontinental y su relacién con yacimientos de

minerales.
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1.4 HIPOTESIS Y VARIABLES

1. Se sabe que en el sur del Peru, las rocas de composicion potasica y ultrapotasica se
caracterizan por tener alto contenido potasico, fraccionamiento de tierras ligeras y

anomalias negativas en Nb-Ta.

2. Tectdnicamente las rocas volcénicas que se encuentran en el sur de Per( se han
emplazado a lo largo del sistema de_fallas Urcos-Sicuani-Ayavivi que es el limite
entre dos bloques litosférices o tipps| e magmas. lerzolitico en el Altiplano

Oriental y Harzlamrgitico enelaAltiplano Qccidental (Carliergt.al., 2005).

3. Los Centros volcanigQs imengkes..gue ise_emdcuentransea“los departamentos de
Ayacucho VeiEudneavelicas tambien puedemdefiqic, imités~de™1oques litosféricos

subcontinentalgsfrig. distinggs cemmposigtanes, talLomaloguregnel sur de Perd.

1.4AXVARIABLES

Vanahleindependiente

- Tgcténica(estrustural).
- Magmatismo y-géoquimica’

Vaijiahle dependiente

- Aflpramiento de¥olcanes mgrogenéticos,
- Composicion peeograitasde los-€entros volCanicos-mengres!
- Sighatutasjgeoquimicas de rogas fgnreas:

- Relacion.con dagpdsitos de mineralgs:

1.4.2 INDICADORES

- Cartografiado geologico y estructural de los centros volcanicos menores.
- Alineamiento de rocas volcénicas méficas.

- Geoquimica de rocas igneas. (e. g., contenido < 62 % Si02).

- Edad de las rocas (dataciones radiométricas).
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1.5 OBJETIVOS
» Objetivo General

- Determinar limites de bloques litosféricos y principales sistemas de fallas
regionales que se encuentran entre Ayacucho-Huancavelica, mediante la

geoquimica de los centros volcanicos menores.
» Objetivos Especificos

- ldentificar |gS*¢antros veleagicosimengres (CVMSs) enJadrggion de Ayacucho y

Huancavelica.

- Determipgr=ias® caragteristicas petrograficas,y—geequidiicas~fde los CVMs e

interpretar J&SiprinCipates variacionesigeoqUimicasdelasrocas volcanicas.

- [#identificar estructuras: regionalessy sul relacion|gon los CVIMs sasik como se

presentafien el syr-de-Pert

- DetemninariSiiexiste relacion entre gl origen de los centros volgagicos imenores
(monogenétieps)| con la jogurrencia [de=yadimientos polimetalicds en| el area de

gstudio,

1.6 METODOUOGYA|DE TRABAJO
El métodofde,trabajgesta dividido erras siguientes etapds:
1.6.1 GABINETE 1

» Recopilacion te informatién.destrabajos “y-publiCatieres en un contexia reégional y
local.
> Fotointerpretacioh de fotografidS aér€as yanaksiS de imagenes'satelitales.

» Analisis y sistematizacién de la informa€ion geoquimica de trabajos anteriores.
1.6.2 ETAPA DE CAMPO

» Cartografiado geoldgico de las estructuras volcanicas

» Observacion directa de la geologia y estructuras existentes en el area de trabajo.

» Muestreo de rocas volcéanicas para el estudio de analisis quimico y petrografico.
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e Método de Muestreo

El muestreo se ha realizado en la parte céntrica de cada centro volcanico, lugar en donde
principalmente aflora la roca volcéanica fresca, ya que en los bordes se encuentran

cubiertos por material cuaternario o se encuentra alterado.

El muestreo ha sido mediante la obtencion de pequefios fragmentos de rocas frescas
menores a 3 cm de diametro (rock chip) para el analisis geoquimico, paralelamente, del
mismo lugar se tomd una muestra d&™mano para una descripcion petrogréfica

macroscopica y microscopica (3ecgion delgada).

La cantidad de roca*tagmentadague se hg obfenidaiper cada afforamiento es de 3 Kgy
de 1 a 2 muestr§s.por, cata eentre VOITanico, Er-atounesS «£asos la cantidad es variable
por la granulometriaya visibilidadide los cristalesyiaiecoteccion-esde forma irregular

0 no sistematica. keas mtiestraS colégtadas se=encuentran jpreviamente-godificadas.

1.6 S.GABINETE 11

Con logl dates jabtenitlos en campo se readlizoz¥a integracion|del_mapafgeologico en
dondegse-hautilizadg, diferentes herramientas y programas espesiadizados—asfieamo el
Arc GISI0,.AdabetHustrator GSg'y MicrosoftiExcélparata conformacian deiina base

de datos-Fimatmenie:se realizaron las,interpretaciones y la redaccton de la tesis:

1.7 MATERIALESY METODOS

Para el ipresente astudio se han=realizado 26~andksis guimicos de/diferentes centros
volcanicosimengressiademas se cughtaycor:24 thuestras de_estudios antgribres que
totalizan 47 muestEas con valores de elementossriayores, traza e isOtQQoS. Asjfmismo se

han considerado dataciones radiométricas de estudios anteriores.

El procesamiento matematico de los datos geogquimicos se dio en base a la recalculacion
al 100% para los elementos mayores, utilizando férmulas matematicas y para los
elementos traza se realiz6 la normalizacion al Condrito Sun & McDonough (1989)
(http://earthref.org/GERMY/).
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El método de andlisis quimico utilizado en el laboratorio para las muestras fue por
espectrometria de masas — plasma acoplado (ICP-MS). Con los resultados de
laboratorio y los de estudios anteriores se ha procedido a realizar la tabulacion y analisis

de datos en el software Microsoft Excel mediante diagramas geoquimicos.

El patrén geoquimico fue tomado a partir de las rocas mas primitivas del centro del
Perd, las cuales se encuentran en el Complejo Ofiolitico de Tapo, ubicado a 10 km al
NE de Tarma, (Tassinari et al. 2011).

Se ha realizado estudio microsgopico de Secaiones/delgadas de cada centro volcanico
menor, con la finglidaty de daterpninar las [difergntes asocjeciGfes mineraldgicas y

correlacionarlas con losdiagramas 'geoquimicos.

Para la elaboragiéntdel mapalgeotogico y seccionesrsetitilizl.ekSofiware Arc Gis 9.3y
el Adobe llustratgr=Enel ordenamiento deda base ‘da,datos-de Tampe.y geoquimicos se

utilizé:el programa MicresefExeel:

1.8 ANTECEDENEES

Carlier jet=ati{199%); Carlier &¥Lorand (199, 2003); Sandemall &= -Etark (2004)
estudiaron las.rocaSpotasicas (K) - thkapatasicas (K-UK) en el_sar ael Pert, notando
que la garacteristica principal en las rocas K-UK es su compogi€ign monagengtica (un
solo tipo de_magma} y afloran emforma de-pedlUenas—estructliras (stock, diques o
pequenas voleanes), relacionade.a-sistemas de-fallasegionales. Regientemente, Carlier
et al. (200%) determifaron, en el sur del.Reramglic™ta composicion quimiga de'los centros
volcani¢os menoras corresponde aréeds potasitas~y Ultra potasicag’y $0A gontroladas
por el sistama de_fallas.Urcos-Sicuani=Ayawiriy, al este de dicho sistéma de fallas se

encuentranshosh@iftas y lamproitas y atggste,s6n traquibasaltos y shgshonitas.

En el Altiplano de Bolivia también afloran pequefios centros volcanicos de composicion
traquiandesitica y en base a is6topos se concluyd que las variaciones geoquimicas se
encuentran relacionadas a los diferentes porcentajes de contaminacién cortical
(Davidson & De Silva, 1992).
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En la Puna de Argentina se tienen también afloramientos de rocas monogenéticas, y en
base a los estudios de las variaciones de los elementos mayores, traza e isotopos
sugieren que estas rocas monogenéticas se han producido en el Plioceno producto de la
delaminacion de la litosfera (Kay et al., 1994; Murray, K., 2010).
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CAPITULO Il

MARCG: BEORIGQA # CONCEPTUAL

2.1 PRINCIPIQSBASICOS,DE GECGUHUICAY MAGNMATISMO

2.1.1 MAGMA

Se fama a la faca conjpletamente 0 parcialmente fundida, yj se solidifica debido al
enfriamjentgpara formar una roca ignea, gompuesta por silicatos. Lafmayoria de los
magmag constan|desires compopentes: Liquids, solido y una fasé¥gaseosa. LL.a porcién
liquiddses—eanotida_tomo la masa fundida y se_compone principdimente—gie iones
movilesl.constituidoPor los och@,.eleentos Mas comunegs que=se eMCUENLran en-la
corteza.es=campengntes s@lidvs sontos minefalgs silicatados gae han cristalizado a
partir dg 1a masal fuadida, los componentes gaseosos son llamadaskeolatiles como vapor
de agua] dioxido dé€arbono;-dioxidode azufre, €tC. (LutgenS, R &Earbuck; E.,[2012)

El conteniglo.de §iliCeJen el magma deterating el ghado de viscpsidad y se.deduce que a

mayor conteflido 'de silice mayorseré el gratio de visedsidads
Segun el cgritenido dessilice los magniaspuetiensclasificarse en:

e Magmas, ultraméficos, contienen menas del45% de SiO, Las roegs volgdnicas con

menos del 45%, son llamadas ultrabasicas.

e Magmas maéficos.- presentan valores bajos se silice entre 45% y 52 % de SiO,. Son
poco viscosos por lo que tienen un alto grado de fluidez. También recibe el nombre
de magmas maficos por su alto contenido de hierro y magnesio. Las rocas resultantes
de este tipo de magmas estdn conformados mayormente por minerales

ferromagnesianos.
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e Magmas intermedios.- contienen entre el 52 % y 63 % de silice (SiOy) y sus
caracteristicas litolégicas al igual que su clasificacion presentan composicion

intermedia.

e Magmas acidos.- llamado también magmas félsicos, el contenido de silice es mayor a
63 % SiO2. Se deduce que por su alto contenido de silice, son altamente viscosos y
fluyen con dificultad

2.1.2 MAGMATISMO

El magmatismdiuse "Bncarga Jdé deseritit € fdentificar €l ofigem™& evolucion vy el
emplazamiento despagmas, tantbieh se=refiera a’ tOdAs plas~procesos en los que
intervienef loSsinateriales del interior de la Tierra cyando se encuentr@i Turigidas o en
forma.de magma. Cuando’el'magma-esta’ en‘un’ procese-de-ascenso desee su camara
magiatica-pasan por varias etapas como e§ el caso de la diferénciacinimagmaticd, en
donde &l fuftlido emcsu trayectQise separd en_giferentes componentes Rasta|llegar a

formaguna.estoygturasmineral6gicg (Oyarzun, J§ 2009)

La compesieion 'de-tes magmasspuedemiser afectadps por la interacgidnl conjelfmaterial
de la cortéza' y también porque el espesor| de la corteza varig 'Gea elftrempa En los
Andes Centrales extste una-buena rétaefon entre=ta evotueidn de lg-corteza y Ia génesis

del magma.

A. MAGMASRARENTALES

Un magmg_pareritat es el liquido original deda*Cual se han desartg@llado upé serie de
magmas de diferente composicion. La composicion de los magmas cambian
principalmente por cristalizacion fraccionada y contaminacion cortical. También puede
ocurrir pérdida de volatiles a traves exsolucion y la separacion de los componentes

volatiles.

En general los magmas llegan a ser mas ricos en Fe (hierro) y Si (silice), y pobres en

Mg (magnesio) durante su fraccionamiento, sin embargo, detallados los cambios en la
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composicion dependen de la secuencia de cristalizacion y la posibilidad de

contaminacion de la corteza. (Fuente: Imperial College Rock Library)

B. DIFERENCIACION MAGMATICA

La diferenciacion magmatica es el conjunto de procesos mediante los cuales un magma
original primario, homogéneo se separa en fracciones que llegan a formar rocas de

composiciones diferentes perg.élétionadas.

- Cristalizacion fsaccionada

En esta etapa se-preduce-legtamenie el enfriamientdydel-magma, en. profundidad sus
componentes cristalizan-dg formasgradual’jenl condigionesde alta Presion y temperatura
y comySausericla  de 1@xigengw wei sdende p cristatizamyy primero, “los—, minerales
ferrpmagnesiangs y plagioclasas (minerales que tienen bajo_contenid@ de-sflicgen su
estrtretara)quedando  como residuo un fun@ido relativamente enriquegigodesilice; con
el cual posterigrmerte se podrag iformar a temfleraturas mas bajas, oftaglasa; mica y

cuarzos

El ordenrdecristalizaeion de los.oinerales esta gefinido en [a série_de Bowen=<(Fig. 2.1),
las series-jmds:impatiantes S€xdivider enf| dosy serie continua (Blagioclasas) y serie

discontinua (silicatos ferromagnesianos), B@wen, N (1928)

J Albita
(rica en Na)

Feldespato potasico
Moscovita
Cuarzo

Figura 2.1: Se muestra la cristalizacion fraccionada en base a la clasificacion de la serie
de Bowen (continua y discontinua). Bowen, N. L, 1928.
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- Asimilacion Magmatica

En este proceso el magma original se incorpora al material igneo, sufriendo
modificaciones en su composicion, se produce la destruccion total o parcial de rocas o
magmas primitivos para generar una nueva mezcla de magma que puede llegar a ser
homogéneo pero de composicion intermedia, por ejemplo: la asimilacion se puede dar a

partir de las rocas encajonantes a4 otro yagma desgomposicion diferente (mezcla de

magmas). (Bayly, 1982)

De este modo, el*magma original puede-sufrir—una modificaetln, ghisu composicion,
debido a que han pasadd pof un praeeso ge=gontamipagion. Lacomposicion de la roca
ignea reseitanie —ctrando—et-“magma—Ccontaminado-“cristaliza"-dependerg de las
composiciongs del magmaofginal (magmaprimiiivo),.esideci del material ‘asimilaco y

la proporcion en ue se gncuentre esta ultima mezcla. (Best, E & MyroniG., 1982)

2.1.3 TEASPECT Q-RECTONICO - VULCANISMO

A. MANT@ LATGSFERICO

El comportamientg IRuy-~difcrente=te tas.zomas te=sutidUeeigniinvalucra llalitosfera
joven y|antigua, leSto tampién se mbestra-en=€l Tegimen defension gue sel manifiesta
detras del areo magmatico. Algunaszenas de subdeTion generan cugncas'de trgs arco o
expansign delsforde’marino. La subdivisigngelaszonas de subduceion se da en base a

la tension’gue se gjerce, teniendo un redimen exténsivo y compresives(arrad,R., 1986).

Se tiene dos ejemplos acerca de las zonas de subduccion diferenciandose de acuerdo al
angulo como son el tipo Mariana y el del tipo Chilena (Stern, R., 2002). (Fig. 2.3 ay
b).

De acuerdo a su composicién los cuerpos ultramaficos de acuerdo a su composicion

varian de la siguiente manera.

12
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- Manto Lerzolitico

Constituido por lherzolitas con cantidades menores de piroxenitas, ambos con
clinopiroxenos prominentes; la principal fase aluminosa puede ser tanto granate,
espinela o plagioclasa. Estas rocas tienen la capacidad de emision de liquidos basalticos,
propiedad no poseida por el de tipo harzburgitico. Las Iherzolitas tienen indice de color
M > 90 y las relaciones opx/(ol + cpx + opx), y cpx/(ol + cpx + opx) > 5. Estan

compuestas dominantemente de olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno.

Debido al incremento de presiory; tes asoc¢iaciohes mifterales de las Iherzolitas son:
> Baja presion: ofnino %_ortopikoXeno + clidopiroxeno + plagiodiasa

» Mediana presign;ohyinottaitopiroxeno £ chnepiroxeno + espineld

> Alta presion: oljMiR0 $-0rtgpiroxeno +Elinopirgxena t+ogranaie

=1 Manto Harzburguttice

Las harzburgitas|ti€hgn indice de,color M 2 90, y la relacion cpx/(ol + opx F ¢px) < 5.
Estan campuestas eseénclalmentg e olivinoly eftopiroxeno. Se lgfvan) de las Iherzolitas
por fusion YL EXtrateidn |de los €OMponentas basalticos de menor puntd @e fusion, que
consume=a=4@s Clinopiroxenos Y lacampasicion migra hacia l&=compasicion de una

dunita.
- Arco-Magmatice

La principal®fugenteide formacion de40s.arcos magmatices*son llas zonas de subduccion
involucrangdo Titgsferd joyen y antigud. La supdidsion de lag” zonas (lé sulduccion se
realiza tenlendQ en cuenta el ambiente-teCtoniee-sitha-stdo compresional o extensional
(Jarrad, R.5 1986) (Vex.fig. 2.2).

El olivinOs, pitoxeno, hornblenda, y especidfmente la plagioclasal, son 40s tipicos
fenocristales de lavas arco. Las lavas de arco generalmente no estan en equilibrio con el
manto peridotitico pero han experimentado significante fraccionacion de bajas
presiones, generalmente dentro de la corteza. La naturaleza de lavas de arco porfiritica
indica que en su mayoria son mezclas de fusion y cristales, por lo que el analisis de
muestras de lavas de arco puede dar informacién engafiosa acerca de cémo han

evolucionado del fundido. Afortunadamente, se funden atrapados en forma de
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inclusiones de vidrio, son comunes en fenocristales de arco, y la composicion de estos

vidrios ofrece la informacién méas confiable sobre la evolucién del fundido.

Los antecedentes del arco magmatico brinda informacion detallada acerca de la
evolucion en diferentes periodos de la subduccion en los Andes Centrales. Mediante la
actividad ignea en los arcos magmaticos y sus tras arcos es que se forma la corteza

continental, se encuentra relacionado a la presencia de yacimientos.

Cuenca Trasarco Arcg Magmatico Aniearco Fosa —
ura de la
Extencioh ide gje§ MFrean f Cuenca Prisma B
e Antearco_gde Acrecion Exterior

T —— o ‘ ol i
B 7 e Wy 500°C

oo™ 1000°C

Manto
Litosférico

50

Astenosfere

Con‘vectiva/ 1

Reofundidad (km)

] Cortoga Oeggnica)
iiovimiento de 13
Astenosfera
<D [orer g
100 || [Piaca
Diapirg de Fusign Parcial
Areasde Genergcion
de Fusion
= {} Vias de Fluidd
150 v T Y i =
400 300 200 100 0
Distancididesde’la fosa (km)
B3 j6uetica Antearch Corfeza Ocedrlica IEatto Gtestérieo
[ iRzjsma de Acrecion E] corteza-CencaArcoy Trasarco [t ilanto Aslenosérito

Figura 2.2 Modelgigsquemético del.arco magmatico vy la*generacton delimagma en un
ambiente de subduCtigni(Stern, R., 2002)e

- Trasarto magmatico

Los procesps de suBduccion estan dadds=por pEetesos compresivos Yedistensivos, es por
eso que en los ambientes compresivos a lo largo de los Andes Centrales generan
montafias y en ambientes distensivos se forman cuencas de diferentes estilos, el
ambiente tectonico depende del esfuerzo y del angulo de subduccion, es decir las lavas
erupcionadas en este ambiente son comunmente denominadas cuencas basalticas de tras

arco, haciendo referencia entre los magmas asociados con diferentes estados de
evolucién. (Stern, R.., 2002).
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Compresivo

\\\\\\\

PERY
/?.,gén -

parcial
del Manto
Joven, delgada, caliente, //

litosfera flotante

& o L
FE5
5%
) : &g
Tipo Chileno sagl /

(Arcobajalcompresifi) [

Tras-arco Tras-arco 2
extension Fosa profunda
i -
B

Antiguo, espeso (grueso),
frioy litosfera densa

Tipo Mariana
(Arco bajo extension)

Figura 2.3: a) Tras arcq. en ampientes, compregiyos (Mmontafias), b) Tras arco en
ambientes distensiyes-<(cueneasy{Stern=Ry 2002

B. LITOSFERASHBCONTINENTAL

La litesterg-subhcontinental infrayace a la carteza continental, la profundidaé-vagia-cesde
algunas|decenas ek gebajo de'zonas de [rift agmas de 250 km debajorde cratones y/o
terrengs -aktiguos. La composicign de la litgsfera subcontingntal esta—fueriemente
correlactonader cor=laiedad tectongtermal que suprayace-a.)a corteza,|loaque=timplica a
largo plazolaafinidad entre 1a cartezay el imanto (Griffin et all, 2890). [Esla COmpuesta
principalmente de rocas ultramaficas, que van desde-theszetitas (@livino +ortopiroxeno
+ clinopiroxeno | te-gfanate = espinela) a.aGunitas (elivino) y harzburgttas: (alivino +

ortopiroxena) (Mamani, M.,2011).

- Blaques litgsfericos

Los blogues,_litastéricos som—zends de’ 1a.litsfera=—eon™ difergnies  Garacteristicas
litologicas, textdra y composicion de la$yfocas, producto de uno ©=warios eventos
tectonicos importantes. En el caso del sur de Peru trabajos realizados por Carlier et al.,
2005; Carlotto et al., 2008, evidencian mediante la presencia de centros volcanicos

menores, diques, necks alineados al sistema de Fallas Cusco — Vilcanota.

Con el andlisis quimico de rocas volcanicas se tienen caracteristicas composicionales

diferentes ya que en ambos sectores presentan variaciones geoquimicas particulares.
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C. VULCANISMO

Se produce cuando el material fundido en el interior de la Tierra fluye hacia la
superficie a traves de grietas y fracturas. A este material fundido que sale a la superficie
se le denomina lava y se caracteriza porque se enfria rapidamente liberando sus gases
disueltos. De acuerdo a lasg@Mmposicidn] y la Viseosidad del magma varia las
caracteristicas y el tipo de erupeign volcanica (Stgm #R., 1998), es decir la actividad
volcénica establece*sha’cemunicacipn teriporal y pérafanentejefitréfla parte profunda de

la litdsfera y la seperficie tersestie;

- CLASITCACTON DE VOLCANES DE ACUERDO A SUATTIVIDAD

La salida |de produetos gaseosos, liquidas y sdlidos lanzados por las éxplosiones

constituye 10s paroxismas o erupciones del yolearn,

Los volcanes.se @Bueglen clasifigaf de diferentes maneras teniehde EfICONSiCeracion
factores-diversps. ‘€on respectoi@da frecuencia de su actividad=efliptiva=tes-Volcanes

pueden $ETE

e Volcanes actvos

Los voleanes actives son aquéettes=glie entran en actjyidad eruptiva, Lajmayoria
de los volcanes ocasionalmente=entranen-actividad y permahecen en reposo la
maygripante del trempo, El perigfo de-actividad eruptiva puede durar desde una
hora-hasta#Vvarios afios. El ejempiQ m@s claro se tiene en @&k.Sur @€ Perl los
volcanes Misti, Huaynaputina, Sabancaya. Los intervalos de inactividad entre

erupciones pueden durar meses, décadas y en ocasiones hasta siglos.
e Volcanes durmientes o intermitentes

Los volcanes durmientes son aquellos que mantienen ciertos signos de actividad
como lo son la emision de aguas termales y que han entrado en actividad

esporadicamente. Dentro de esta categoria suelen incluirse las fumarolas y los
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volcanes con largos periodos en inactividad entre erupciéon. Un volcan se

considera activo si su ultima erupcion fue antes de 25.000 afios.

La actividad eruptiva es casi siempre intermitente, ya que los periodos de
paroxismo alternan con otros de descanso. Este tipo de actividad volcanica
consiste en el emplazamiento de las rocas igneas o en estado de fusion, desde el
interior de la corteza terrestre hacia el exterior. Estos materiales salen a la
superficie terrestre como si fueran, tios de rocas fundidas, conformando un

volcan activo, al impuls@de,los gases
e Volcanes extintos o apagados

Los volcdnes_extimas-SaraUeHes que Estivrern efi-actividadydurante periodos
muy lejanesiy no. muestianindicios de querpUedan reatuvarse.en el futuro. Se
puede deeit=,tarmplen a saguellos=yolcandss que-hasta “el=presente no han
grupeionado o si fign enideactividadvolcanicahacesado por complete!

- TIP@SIDE VOESANES SEGUN SU ERURCION

La actividadWolcaniga jho se daflide-la mismajmanera en todps_18s voleanes] ya que
presentdn-cakagteristigas difefeptas, desde su cofnposicion |hasta.eEmedio tecionico en
donde est& ubi¢adg, La diferencia también §e da cuando algunas Melcanes-emiten vapor
y gases vplcanicos=midntras—gtie otres Tealizan—tina erupcion explasiva, esldecir la
diferencia de’la erupcion-se debera-al tipa.dedava™y-ta-Camtidad ‘de/agua presente en el

magma.|Eg asi fue de aclgrdo a su ertipcionsse Clasifican en:

e Hawaianof os volcaneS™te-£ste tipo terfen una actividad kexplosiva poco
comun, liberan gases de manera trafiquila, que pueden impulsar lava hasta 500
metros de alto. Se dan numerosas salidas de fluido magma que forman
importantes lagos o rios de lava. La lava suele salir por los laterales y no por el
crater. Tienen forma de escudo y pendientes suaves. Esta clase de volcanes esta
presente en Hawai, de alli su nombre.

e Estromboliano: Los volcanes de este tipo generan lava con menor fluidez que

los anteriores, lo que hace que constantemente explote de forma pastosa y gases.
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Se caracterizan por formar de manera muy rapida conos de escoria. Ejemplos de
estos son los volcanes ubicados en el mar Mediterrdneo: los Stromboli y en
Kamchatka: Kiluchevski.

e Vulcaniano: es cuando el volcan emite lava muy viscosa, poco fluida, que se
solidifican con rapidez. Se forman grandes nubes de material piroclastico y se
emite mucha ceniza. Estan caracterizadas por producir una erupcion en forma de
nube similar a una seta u hongo. La actividad suele comenzar con una erupcion
freatica que descarga eseombros. L& fage prinCipatsuele constar de una erupcién
de magma Vviscoso, rico'eh gases yeleanicosfyrgiie forma una nube escura.

e Vesubiano 0~plirttang: Este otroltipg de yqlCangs—produeen presiones de gas
muy fuefies—eue tegrarf¥causar-exptastaneS™de ©tevada-sglencia. Producen
nubes cdyas-plEcipttalianes Son de cenizas:

e Peleano; 2che sumombre™a’la Morfafia Peladal(MOontaigné Pelée),.una cumbre
voleanica de la ista antillana dea Martinica, sekcaracteriza por {una efpcion
explosiydl que afroja-tavas-muy-viscosas acompaftadas de nubes de gasesique

arrastran toggalo gue encuentran a su paso.

Volcanes Tipas d¢ Erupciongs Tipos dé& Productos Imagenes dzjemplos

i fUpclRnes snaves con syidoes de lavatbssligvas niy fluida§ (basicas). emiten Magua Boa, Hawai,
Hawaidno quetatvecEs suggen Besde fishras® COMG muy | muy pocds gases y €anizés por lg gran = -=f 'I #im@hfayé, Lanzarote
aplhn@do) fluidez de'Ta Tava. (1§30).

BrupciofiesPoco Wialentas. La lavadfiaida % by ) n, [ 4 ,Fstmm!mh\. Ivluh.x
Estrombpliago désdiendSPEEL| chno (Heier@et con cadd AVas MuidassgEiypefones ritas Pdfaculin, México

4 3 '
goldtla. EBRHCEimdlrico en gases y pobres en cenizas i Ileabguld, La Palma

(1§30).

X plbsiones {lertc§ que pulverizan la lava Mvas viscosasaflicidas)

Vulcanfano ol Gen#®™=Y otr8s piroclastos. Conof ErupcignesiFcasegipiroclastos P Villcarle, ltalia
! S 3 AN
aSim@trico. (Cgnizas, lapilli y bomas)
IBkplosidiges violentas debido a los gases ) Vegubigi(Népoles,
Vesubigno dlic puedchgprecipitar en cenizas y otros Alfergapoid }‘L' coladas de lava y 4 79.C) B
pifog]astosf Ragnis o menos simétrico piodlistes. . s M.‘,]C (@enerife)
#Fujisall (Japon)
| -
Erup@ioa#® muy violentas y ricas en ceni- "\ TampPra, Indonesia
Pliniano Zasw¥" piroclastos. La columna eruptiva b i (1815)
anc - avg§ Viscosas (acidas). .
parece una coliflor gigante. Cono muy Beosas \acicas) )’ Pinatubo, Filipinas
asimétrico v (1991)
Erupciones muy Avu.vlcntus que forman Lavas muy viscosas. Erupciones v Krakatoa, Indonesia
Peleano calderas por hundimiento del cono o de ricas en gases, vapor de agua e Mont Pelée, Martinica
. N i & s Suds "y 3!
grandes agujas cuando se levanta el tapon cenizas y pumita incandecente. STa Helena, EEUU
que cierra el crater. (1980)

Figura 2.4: Tipos de Erupciones Volcanicas Fuente: Ecoexploratorio.org.
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- CLASIFICACION DE VOLCANES DE ACUERDO A SU MODO DE
EMPLAZAMIENTO.

e Volcanes Compuestos o Estratovolcanes

Conformados por capas alternadas de coladas de lava y material piroclastico

emitidos desde una chimenea central. Presenta mayor altura, con tipicos cono y

crater volcanicos y cle

HI[ , tratlf
por la chimene ysuc % iente-Beposici¢

}5

pductos volcanicos arrojados

las inmediaciones de la misma

originando e

° Calder 5

Es el con

Figura 2.5: a) Fotografia del volcan Vesubio, en Italia. b) Representacion esquematica
de una caldera.

19

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂ!- e

Altiplano

e Domos de Lava

Son cuerpos de lavas muy viscosas que salen a la superficie pero no pueden
fluir, acumulandose en el centro eruptivo. Estan conformados principalmente a

partir de lavas de composicion andesitica, dacitica y riolitica.

e Conos de Cenizay Escoria

Esta estructura esta fommada por la acumulaci¢iide ceniza y escoria. Un cono de
ceniza es una_colina émpihadal-Sus: erugciopes, por lo general, no causan
ninguna pércthda de-vida. B§ conos defceniza g5tan formados principalmente por
erupcionés-estcombelianas; fas-dales ocurraneyande el magma es viscoso, v el
gas encerradQ Se esedpa’a medida que subg aiaisuperricie=Erecuentemente, esto
se traduceggmbloquesiy Bombas queseaen sobfe. el éspacio Gircundante.

Foto 2.% Campojvelcanice-de.Andahua:Huambo«Fotografia-obtenidapor M. Mamani.

- CAMPO VOLCANICO

Campo volcéanico se define a un area de la superficie terrestre en donde se pueda
generar actividad volcanica. En su mayoria es este campo volcéanico se distribuyen
varios volcanes, por lo general son conos de ceniza, pero también pueden presentarse a

manera de flujos de lava, espacialmente aparecen en grupos.
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Este tipo de vulcanismo se clasifica por el tipo de estructura o edificio volcanico y por
el tipo de erupcion que presentan. Ambas caracteristicas estan relacionadas al ambiente
tecténico que les dio origen, es decir por la presencia de fallas profundas

(trascorticales).

Se clasifican en dos tipos: vulcanismo monogenético y vulcanismo poligenético.

e Vulcanismo Monogeneti

Son eventos volcani

volcénicas que se form g actividad volcénica

puede durar aI : ER-yéz de ocurrir otra
erupcion en el mis ¢ 0 "'{ .

volcanes

de @p eda, FﬁM@Mde Eﬁhgenetlc :

que bican eniOrcop en los

Arequi P.l ﬁ

Para el |isa i 14 I wdi
ara e estadio e a zona de estudio
_ [ 4. m R
existen pegt arl areaciivacion de

fallas prof rﬂa

I
E
1

Foto 2.2: Campo volcénico de Andahua y Huambo. Fotografia obtenida por M. Mamani
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e Vulcanismo Poligenético

Vulcanismo poligenético son aquellos que se forman a partir de diversas erupciones,
que tienen lugar durante un periodo de tiempo largo, de miles hasta millones de afios. A
menudo estdn asociados a c&dmaras magmaticas intermedias o superficiales que
experimentan sucesivos episodios de vaciado y rellenado, y donde los magmas
primarios pueden evolucionar. Los edificios caracteristicos resultantes son los

estratovolcanes y los volcanes en escudo.

- ROCAS POTASICAS YWJLTRAPOTASICGAS

Las rocas igneds-potasiCasyysuiirapotasICas—son imaey-Variedad de gocas volcanicas,
obtenido mediante-tina”clasificacioigeoquimica ylise €ACUERL an-en-depositos de poco
vollimen. Estas roeas’maticas, ged@ralmente; son pghres en-siliCe g determinacion de
las rogas potesicas y ultragotasicasige datineentbase atgontenido de alcalis tK501Na,O
> 3)(Faley & Peccerillo-1992).

Este tipp He,rodasFpuetien propgrcionar informacion en cuapto a lajcgmpasicion y
geometria [del mant@Clitosféricafen donde asstiperficie se enguéntral @xpuesta por un

deternimade-matenial-tiferenciagidol por la composigion (Carlier et-al, 2009)

Estratovolean

Centros Volganicos

menofes :
ESTABGS,DEDIFERENCIACION

@ Alto pivel de diferenciacion en
camaraside magma subvolcanico;
hamagénizadion de liquidos

70 km naficos, plagieetasa estable.

Corteza

Camjara de Magma
SubBvplcéanico

@ Profundidad 'y contafminacion
cortical, cliffopireeno +-granate
+-anfibol estable

Fuente de Arco

(\Variacion en componente de subduccién) >

Figura 2.6: Esquema de la génesis y la evolucion volcanica para los centros volcanicos
menores Yy estratovolcan Davidson & de Silva (1992).
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2.1.4 PETROGRAFIA DE ROCAS VOLCANICAS.

La caracteristica de los volcanes cenozoicos en la zona de los Andes Centrales
comprendido entre los paralelos 18° y 26° de latitud sur (Ver fig. 3.3), son de
composicion andesita, dacita con andesita, riolita. La composicion de estas lavas tienen
silice entre 56-66% Yy potasio de 1.4 a 5.4%. Los principales minerales formadores de
rocas son: Plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo, piroxeno, anfibol, biotita y
magnetita. La esfena y apatito son minerales accesorios comunes, con mayor frecuencia

se presentan en rocas basicas. (WHson, M.} 2007).

2.1.5 GEOQUINHCA

MedianteAd gepguimica d€ rocas fgneas se puede analizar € Interpretargvarios, aspectos
geologicos, coma es el origemy farabundancra‘dedos elementos mayores y'iraza dengual

manera.determinan la eMolucion y la proveniencia para cada tip¢ de roga.

ASCLASIFIGAEION DEWQS ELEMENTOS POR SU|GONCENTRAZION

e |ElementosMayores

Se concentran en tgdas las«ocasfUneas,s€ expresa-€n peicentdje derpesq total de oxidos
(wt %),| cada' uno es“mayet a-0.1%y). t0s elementos mayeres astan conformados por
Si02, AlI203, FepOT; Fe©, MnO, M@, CaQaNaz20, K20, PZ05 y H20, LOIL (White,
2009). kLo§ geaquimicos hacenuse=te~1os elemertes-mayores pard: Clasificacion de
rocas, censtrucgionsde-diagramas vakanteso(6Xidos vs Oxidasy ¥ para comprobar la

composicign dé deferminados rocas eXpecimeniatfiente. (Rollinson, "}, T994),

En este estudio el método utilizado para el analisis analitico fue ICP-MS

(Espectrometria de Masas — Plasma Acoplado por Induccion).

Para el tratamiento de los datos de elementos mayores, se ha tomado en cuenta que
muchas de las rocas han podido sufrir algin tipo de alteracion, este proceso afecta la
concentracion en los oxidos y volatiles, ocasionando un incremento o disminucion en

sus componentes. Por lo tanto, para conocer la abundancia de los principales 6xidos de
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las rocas, se ha recalculado los andlisis quimicos de los 6xidos al 100% libre de

volatiles (H20, LOI) lost of ignition (perdida por ignicion).
e Elementos Traza

Los elementos traza se presentan en concentraciones menores a 0.1% (1000 ppm)
expresados en partes por millon (ppm). La mayoria de los elementos traza si bien no
forman especies minerales por si solos, son capaces de sustituir a los elementos mayores
en los minerales formadores de foga, estantg*presente en la fase liquida de una camara

magmatica. (Rollinson, R., 1994

Los elementos Li, Sg; V, €, Ni,"€1; Cu, Zn, Rb, Srj ¥ Nb, Zf, Mg#Cs, Cd, Ba, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu=Gd, TOwBVuhto B T, Y0, busHf~Ta, W, _Bb, Th, U, estan
considerados ¢omQ*40s.mas fimpertantes pag@™prindar-informacion acerca del

magmatismo, petrglagiaytegtonigaipara labicaciopide.yacimientos:

Cuando.el.manitg terresfre es fundido, los glementos traza pueden mostar.preferancia
por la fase Miquida={fundido) oala fase $Oliday (mineral) a Jos cuadlespse les llama
elementosicompatibles e incompatibles, regpectivamente. (Rollipsan, [R.,.1994; White,
W., 2004

o FEfermentos@empatibles & Incgmpatiblas

De manera igeneralizada, los elementos ihcompatibles que pefieneceén—al grupo de
elementos [litofilostdel radio=iériico Grantlie y DajaTarga=t=arge tén Lithoflle Element
(LILE),{(Gs,"St, [KiRD, [BE) sor-méViles,mientras-guefos elementos/de alto potencial
ionico-Hligh Field Strenght Element (HESEXS8N iMMmQviles. ESte Gltimoigrupo incluye a
las tierras rarag (REE), Y, Th, Zr,®#sJi, Nb, &~y P (Pearce, 1983): L0g elementos
traza compatibles-eon “radio_ionico pequefiory baja carga como ef-Cr, Ni,/CO, V son
inmoviles*y, Sc entre otros se tiene al La~Ce, Pf, Nd, Sm, Eu, Gd, T Dy, B6, Er, Tm,
Yb, Lu. Los metales de transicion Mn, Zn y Cu tienden a ser mdviles particularmente a
altas temperaturas, mientras que Co, Ni, V y Cr son inmoviles. (Rollinson, R., 1994;
White, W., 2007).

Estos elementos son usados en la interpretacion geoquimica que sirve para estudiar la

génesis de fuentes de rocas (magmas) y para descifrar los procesos magmaticos.
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2.1.6 GEOCRONOLOGIA

La geocronologia se encarga de determinar la edad absoluta de rocas, fosiles y

sedimentos, dentro de un cierto grado de incertidumbre inherente del método usado.

Las rocas y minerales tienen propiedades naturales de radioactividad, en cada caso con
una velocidad de caida especifica y constante. Por esa razén la composicion isotopica de
los materiales radioactivos cambi@l con el tiempo (Digkin, A., 2000). Este mecanismo
es la base de la geocronologia.flgaidatacioh_tatliométrigad es el procedimiento empleado
para determinar la edad"de_las roeas; minérales apligapdo difeyemtdsfisotopos radiactivos
asi como el K/AR-Ar/Ar, GIRb:

2.1.7 YAETWHENTO MINERAL

Esta=regresentado por la concentracion dé una o mas sustaricias mjnerates=ge=valor
economica, rodeada@e materialeg ho economiced (ganga) y que se.encuentra distribuida

en la gerteza-tefestre.

Los proeesosique Hevan a la difgrenciacion detfun magma, o la formacign=de-Lina roca
sedimentara.o.metamorfica implicarmen ocasiongs cambios|y transt@rmaciones quimico
mineral¢gicas en faprafundidad. Es durapte el curso de esas fpgocesps-quef algunos
elementos o minerates Pueden~Coneentrdrse “seleetivamente;” miy=har| encima de sus
valores 'para“un tipo? detefminado-de™oca, .danto..orgen.concentraciones variables
Ilamadg tambien Zohassanomalas ¥ _finalaentes por el tamafio y el Molimen es

denominadotyacimientos minerates:

Para queyurwglenteritd o tn-miperal séanexplotables en un yaeimidntoysui€ancentracion
debe ser mwy.sup€rior a su concentraciommetia en la corteza terrestee. EWOtro factor
importante a considerar es el valor econémico, esas concentraciones pueden ser 0 no de
interés economico, lo que delimita el concepto de yacimiento explotable o no
explotable, en funcién a factores muy variados, entre los que a primera vista destacan
algunos como el valor econdmico del mineral o minerales extraidos como pueden ser: la

concentracion, el volumen de las reservas del depdsito.
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El éarea|de E
departamehnto

paralelos:
Lat. Sur: 13°48” a 12°14°

Long. Oeste: 73°41° a 75°30°
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La accesibilidad a la zona de estudio es por via aérea y terrestre, por medio de las
diferentes carreteras afirmadas que estan interconectadas con las principales vias de

acceso.

LUGAR ACCESO
Lima — Ayacucho Via aérea
Lima - Pisco-Ayagucho Via asfaltada
Lima €Muancaugtiga X/ ia asfaftada
Ayacucho-Pamga Cangallo ViagHrmada
Ayacuetio = Pampa laQuipua | [Via asfaltada y-trochas

Cuadro N°.3.1 Vias de acceso a la zona de estudio.

3.3CLIMAY MEGETACION

En el departamente=de |Ayacuch@gel clima es ifrio, en 103+valles=&l galar=es-intenso a
medida gue-avanzesel dia, a-loifargoide los valles en las partesimas-bajas el calor
aumenta durahtelel-8ia, por l&s noches la temperattra desciende basta grados bajo cero,
la alturg prommetio g8 tef2731 m.s*,m. hastados 43084n.s.n.mvakiable fdependiendo de
la ubicaci@n. En| ekdepartamento desuancavehga la temperaturasesiaja tebido a la

ubicacign, leratturasminima es de 19QQynT.S i me1d altura mayima es de=4¥5 m.s.n.m.

La vegetacion! mésarepresentativa endlajsierrgvAyacuchana-estd cargeterizada por tener

una variedas.de-ptantas silvestres tales comg.ef ichu, el molle, tara, etGaliptos
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3.4 MARCO GEOMORFOLOGICO

En la zona de estudio se encuentra la Cordillera Oriental, y la Cordillera Occidental,
separadas por la Zona de Altiplanicies Interandinas, estas unidades morfoldgicas estan
delimitadas por sistemas de fallas regionales. La estructura mas importante en el sector
oeste es el sistema de fallas Chonta que delimita a la Cordillera Occidental de las
Altiplanicies Interandinas; pag.ghfSector este} la fallafAyacucho delimita a la Cordillera
Oriental; y por el sur, el sistemaide fallasiAbancdy-Andahuaylas-Totos delimita a la

Cordillera Occidental y"Altiplanieies Intekandjnas. (WVer Anexgs*Nigpa N° 1)

3.4.1 CORDILLERADCCIDENTAL

La Cordillera Qccidentai-es-tna-cadena-mentafiosa-de-direcetgn NO-SE, con altitudes
que osgilan entre #gs 4900 m.s.n.m y 5200 m.s.n.m sienglo cortaglos jpor valles
encaiionados® dondgsafloran rogas sedimentaftas de origen narino| jcontingntal de
edades=Jurasicas- fCretacicas yairqcas volcanicas y volcanossedimentarias—ge edad
Paleocefo=Miocene/Rodriguez, SiR.,..2008). Bl afloramiefito| ge_‘tatla=tipe=ide roca

presentd.up-mogeladecaractefisiico debido & la ihtervencion dejagertes#€rosivos

3.4.2 ALTIRLANIEGIES INLERANDINAS

Estan conformadas por relieves Stavgs cap=~altura promedio jde §4000 im.s.n.m,
destacangdo®las planicies=de. Ayacucho, Huaneayoy Junin. Las cuates estan separadas
por zona te_valles profundos. Las altiptaniefes interandinas estamsdrgnadas por rios
afluentes del Ucayali entre ellos el rio Mantaro que pasa por las depresiones
intramontafiosas de Ayacucho a 2100 m.s.n.m, Huancayo a 3200 m.s.n.m y Junin a
3900 msnm. En las Altiplanicies Interandinas afloran rocas metamarficas del paleozoico
inferior y rocas meso-cenozoicas. Es importante sefialar que en la parte central y sur del
area de estudio se encuentran unidades volcanicas Mio-pliocénicas con diferente

comportamiento y modo de emplazamiento.
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3.4.3 CORDILLERA ORIENTAL

La Cordillera Oriental estd conformada por montafias con alturas que sobrepasan los
5000 msnm, las mismas que estan constituidas por rocas metamorficas del Paleozoico
inferior con ndcleos de rocas del Precambrico. Su flanco oriental es muy vertical,
disectado y cubierto por vegetacion. En la parte central de la Cordillera Oriental se
encuentran cuerpos plutonicos de gdad Pergnice supegior-Jurdsico, mientras que al limite
con las Altiplanicies interan@fnas, se [efcuentran/jfacas volcano-sedimentarias que

corresponde al Grupd-Mitu y calizag perténecientesial"Grupo Pucara.
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3.5 MARCO GEOLOGICO

Los Centros Volcanicos Menores se encuentran en el borde oeste de la Cordillera
Oriental y en el Altiplano. EI marco geologico de la zona de estudio estd conformado
por la Zona Volcanica Central que a su vez esta relacionada con los basamentos
precambrianos, limitados por grandes fallas regionales que controlaron la evolucion

andina.

El entendimiento del_.marco Lgeolodical permitira fsusteatar las hipotesis de
emplazamienta de™es, €entros:\/oleantcos-Meneres, quarsSe enCuentran en Ayacucho y

Huancavelica.

3.51 ZONA VOL CANHEA-CENTRAI(ZVE)

La Zgna ¥elcanicaiCentral forma parte @e los Andes Centrales, des@eglos 10° hasta
30° latitud suf, aba¥gando el suride Peru, suréasté de Bolivia, narte de Child yihoroeste
de Argenting] Vakies volcaneg'sel encuentranydistribuidos a lo takga @& ESIOS lugares
(Fig. 3-9==adcaragiéristica masynotahle de la Zona Volcapica Gentral je§-el=espesor de
la cortezg, Que)sghrepasa 1ps* 7@ km, teniendolen cuentaque e=engrosamiento de la

corteza cpmenzo hace 25 Ma (Isacks, B.L4 1988).

La actividad \vpleanicava lo largo<le toda-estaifranja, espacialmente, s¢ encuentra
distribuidala | manera de eStratevalearies Vy—eentres“vOlcanicos menores del Mio-
plioceno.\En [a, zopg=de estudio los Eeptrds,¥dlcanicos Menoresimagageneticos) son
del Plioggno (Lafgvre, C., 1979; Megasd, F., et=at; 1984).

32

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO n"ﬁr“ i e

Altiplano

ZONA DE ESTUDIO

Figura 3.1: Zona Volcanica Central y los principales afloramientos de los Centros
Volcanicos Menores entre Peru, Bolivia y Argentina, compilado de Carlier et al.,
2005; Murray, K., 2010; Davidson & de silva, 1992; Jiménez & Lopez, 2008.
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3.5.2 BASAMENTO PRE CAMBRIANO

El grado de metamorfismo de los basamentos precambrianos difiere con su posicién
geografica. En efecto, en el norte del Peru las rocas de los complejos de Olmos y
Marafion son de bajo grado metamorfico, en tanto que en el sur las rocas del
basamento de Arequipa sor.gdefalto gratda metampgfico y fuertemente radiogénicos
(Macfarlane et al, 1990).

Los isotopos de.Phy=Srde ToSAndes-peruanos-evidencian proviaetastisotopicas, cuyos
limites coinciden gof terrends precambiiiaios (Magfarlaneget ak=1990; Macfarlane &
Petersep:1990; Ramos, V-, 2008) a5 Tazones 1sotopicas de P2 o/Pys/Sr se
agrupan-en/tres provincias isotopicas principales, cuyos-imites coinciden con fallas
regioNales.y.da focurrencia de yacimientosiminerales. Estas provincids gorresponden a
los basamentds peeCambrianosstal es asi que la provincia Pb I¢ fc@rresponde al
basamento delAréquipa; la proviacia Pb 13, al'basamento de Paracas y las pkovincia Pb

11y Ph-l-albasamento de Amazbnia.

A. Bagarmento dg Paracas

Se encuentra @ floslarga de Ta Cordillera Occidental, esta confprifadal pam rocads igneas
y metamorficas. Estog afloramientos destd Isla d€ las HOrmigas, san cansiderados
como parte-gal bloque aléctonode Oaxdduia (Ramas, V., 2008), en jasepa losfisdtopos
de Pb este domirfiQ pertenece a la Prowincig-ee Pb la (Macfarlang’et @al, 1990). En la
zona dg estudipeLlimite~oriental del basamentosae Patacas-c0Ingide com ef sistema de
fallas Chonta-(ROdriguez, R., 2008) (VEmEIG. 3.4)

B. Basamento de Arequipa

Definido como un blogue de basamento para-autéctono (Ramos, V., 2008), se
encuentra a lo largo de la costa Peruana en la parte sur-occidental de la margen

continental actual del PerQ, entre Tacna y la peninsula de Paracas formando una linea

34

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

de direccién NO-SE (Rodriguez, R., 2008), esta conformado por un complejo de rocas
igneas intrusivas y metamorficas asi como gneises, granulitas asociado con gneises
dioriticos y migmatitas foliadas (Ramos, V., 2008), los principales afloramientos
metamorficos se encuentran a lo largo de la Cordillera de la Costa (Loewy et al.,
2004). De acuerdo a los datos isotdpicos el basamento de Arequipa es de alto grado
(Mamani et al., 2008) y ha sido emplazado por granitoides del ordovicico a lo largo

del sur de Peru y norte de Chile.

El basamento de Asequipa corgSpondeja lalprovinCid isotopigasde Pb Ic (Macfarlane
et al., 1990). Su limite"gste €onclerda.con el sistéma dg falas’Abancay-Andahuaylas-
Totos.

C._Basamehtode Amazonia

Este_Dasameit@ en el centro del Per(, e§td compuesto por gneis gramuliticas,-gneis
granatifefop(Kinsigiticas), paragneis, zoicitas, spelitas feldespaticas,| migagsquistos y
algunags_niveles de“garbonatos impuros (Megard, F., 1973; Datmayirdc etlali, 1977).
Datacipnes-kalizagdas |por Daimayrac et] al.| 19¢Z,—indican . gue |las.gaaulitas se

cristalizaron'hace 1140 Ma.

Al oeste, esta separado™del-pasamenio” de Paracds por-el sisiema de fallas Chonta,
mientras jqtte \por-et sui-eSta~separado~del_baSamento-te “Argquipa par el sistema de
fallas |Aljancay: Afidahuaylas-Totos=El basamento de Amdzonia cofresponde a las

provingias ¥atopicas Pb 11 y PO TH=Eacfarlanegtal”, 1990)
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3.6 CONTROLES ESTRUCTURALES REGIONALES

El aspecto estructural en el area de estudio esta controlado principalmente por fallas con
direccion NO-SE y E-W. En la parte oriental se encuentran las fallas (NW-SE) Ayacucho
y Tarma; en la parte sur, el sistema de fallas (E-W) Abancay-Andahuaylas-Totos; en la

parte occidental, el sistema deifallas Chonta. (Ver Agéxgs: Mapa N° 2)

En este punto se degeribird el 'ed@mportamiento de'llds fallas,tegionales que controlan el

emplazamiento de l0%«Centrgs Valganicas Menorgsien efarea de‘estudio.
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3.6.1 FALLA AYACUCHO (FA)

Esta estructura se encuentra al este de Ayacucho, se extiende desde el pueblo de
Churcampa por el norte hasta Acocro por el sur, en donde se une al sistema de fallas
Abancay-Andahuaylas-Totos, presenta una orientacion NW-SE, el comportamiento
cinematico de esta estructura es de caracter inverso con vergencia al SW, ha controlado la
sedimentacion detritica de la_cuehca Ayacugho d&yedad Mioceno. En esta falla se

encuentran actividad magmatica keciente de edad Ne@gen@ (Mioceno - Plioceno).

En el bloque oestevde, ta falid-Ayacuche—a-o-largo de" las~Planicies Interandinas se
encuentran unidades Voftano-sethmentariasedel Migcegnad lglie, cutirtel grandes extensiones,
esta confopmade-gor-piroctastos e 1gnimbritas—y rocas voittantcas-tef Ivie=Plipceno cuyo
modog de 'emplazamientol ‘esia ‘manera Lde s pequenios..edificios volcanicos. y/g eentros
volcanttos mengrés. En al bloque este de laffalla se encuentra rocas dg les gruposS-Ambo,

Tarma, Coppacabana §.Grupo Mitu de Carbonifero-Triasico mediQ.

3.6.2 SIS[FEMA DE-FALLAS ABANCAY-ANDAHUAY LASITOFOS<(SFAAT)

Estudios [regiorales-Fedlizadog setlentermente ponenen evidencia gssislema jdel fallas con
direccion| este=o@stetde, magnitud regional, gue se extiende desdg@Abancayjpasando por
Andahuaylas hasta Fotps|reCiiiendo enombre Sistema e FallaszAbancay-Angahuaylas-
Totos (Carl@tto et|ak=2009). Estesistema defire el forde sur g umr=altg estructural que se
denoming altg, Totos-Parasy, que pareCe=ser; una prolongacioh del altg Cusc@-Puno. El
sistema de fallas Abancay-Andahuaylas=totos serfa la prolongacion/delfsistéma de fallas
Cusco-Lagunilas-ianazo:

Por otro lado, el borde sur del alto estructural esta caracterizado por la presencia de fallas
inversas de direccion casi este-oeste convergencia norte, haciendo repetir las rocas
Jurasicas, y mas al sur permitiendo que afloren pizarras esquistosas atribuidas al Paleozoico

inferior. Este conjunto de fallas corresponden al sistema Abancay-Andahuaylas-Totos.
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La falla Abancay-Andahuaylas-Totos al parecer corresponde al limite de bloques
litosféricos al6ctonos (Carlotto et al., 2008), uno es el macizo de Arequipa que se habria
acretado al basamento de la Amazonia en el Meso proterozoico (Loewy et al., 2004;
Carlier et al., 2005 Ramos, V., 2008).

3.6.3 SISTEMA DE FALLAS CHONTAI(SFCH)

En el centro del Perg,entre log%gepartapentds def Ayacucho - Huancavelica las fallas
regionales presentan ditecctéa, NOtSE, can movimjentos, trafsCurrentes (Wise y Noble,
2001; Soulas, J., 33944, Megard)¥ F..~1978 enire Otrog). L40s indicadores cinematicos
presentes en los planos.-de-fallas (del sistema de Tallas [Choenta;=sem consecuencia de
movimientos_conjugatios_de fallas.franscurrehtes constomponante vertical (Rodriguez, R.,
2008), las cuales son caraeteristicas @ejun sistema de falias transcurrente” edn'zonas de
transprgsion y transtension—(Watdron;-2005;-\vicClay-y-Dootey-4095; Rodriguez,i2008).

El Sistema-de-Fallas Chonta tiend diteccion promedio N 135°, hacia-el oeste-el-Buzamiento
es entre BO~VI80F. cEFibloque Qeste (techo) estd comformado |pringipalrentespor rocas
volcano seawnentarias-del Paleoceno.—iMiacena y el blogue ests+{(pise).presenta rocas

principalmenteidel| Jgrésico, Cretactco y Cengzoico(Rodriguez, RE 2008)

3.6.4 FALLA TARMA (FT)

La Falla Tafma estuna falla*egioral que se“emplaza.fesde-€l oeste Ghur¢ampa, pasando
por Tarma hastalel lago Junin. Tiene digeCtigp-N\\L-SE. Al este de Jarma,hate [cabalgar a
unidades del Paleozaeico inferiorsobre.las unidades tel-Frasico. La preyeccion de esta falla
hacia el Norté€™ng™es clara pero, se puede inferir que llega hasta juntarse™con*el Sistema de
Fallas Chonta (Rodriguez et al., 2010). Hacia el sur, la Falla Tarma se proyecta hasta el
cuadrangulo de Pampas conformado por rocas del Paleozoico inferior sobre rocas del

Triasico medio.
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El movimiento actual asumido para esta falla es inverso con vergencia al noreste, al oeste
de Churcampa hace cabalgar al Grupo Mitu sobre los sedimentos volcano-sedimentarios de
la Cuenca Ayacucho (Formacion Huanta).

3.7 DOMINIOS TECTONICOS

Las fallas regionalég®™gue contrelaron 1a evoluciohsandina, .delimitan diferentes estilos
estructurales y caractetisticasiitoldgicas de 13s rocds'sedifeptasids, metamorficas e igneas.
Las zonas que_TcoOniienen 4as” misimas—caracteristicas” esirticiurales, sedimentarias y

petrogenéticas son cofsideradas| came’ dorfimios geotectanicas,

Los.dominios tectonicos-gue-se-han-determinado-en-ta-zona-gde estudio son San.Miguel,

Ayacucho|Huancayelicg, Castrovirreyna y Pampas. (Ver Anexps: MapgaN° 3)

3.7.1 DOMHNMIQ DEICASTRAOVIRREYNA

El domintode Castrevirreyna-esta imitado al npreste por ¢l Sistema de-Fallas Chonta. En
este dominio|solamente| aflora rocas del Paledgeno. Sin embarde, a diferéncia de lo otros
dominiqs estructurales, en.el seciorsur deldominio-de-Castrovirreyina, afloran ampliamente
rocas de la Fermacitm Condorsinga de*durasicodtderior y*Sabre) egtalse ancuentran unidades
de las formacignes=€hunumayo y CerCapuquie-def Jurasico ntedio, las Cuales solo afloran

en este dominiQ.
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3.7.2 DOMINIO DE SAN MIGUEL

Se encuentra en la parte este de la zona de estudio, conforma la Cordillera Oriental. El

limite suroccidental es la falla Ayacucho en el sector sur y la falla Tarma en el sector norte.

Las rocas que se encuentran en este dominio son del Paleozoico hasta el Mioceno,

principalmente del Carbonifero (Grupos Ambo, Tarma y Copacabana).

3.7.3 DOMINIO DEAHUANCAVELICA

Est4 controlado alfeste_por tasyfatlas Ayacucho - V-Tarma;~ al-sUreste, por la prolongacion
del subsistema de=fal¥as” Julcani-Huancayo. El limite "Suride. gsie~dominio presenta un
acufiamiento de fallas-entre jos poblados de Mariscal Céaceres-y-i ircaywuniéndose al sistema

de fallagzAbaneay: /Andahuaylas- Hotos:

En el Domini@l de Huangavelica e§ donde se enguentran los mayores, afl@ramientos del

Tridsicomedio que pertengcen a losgrupos Mituy Pucara.

3.7.4 DOMINIO AYACUCHO

Este dominiq e5ta limitadq al este pqr la falla Ayacucho; al suroestegpor el sistéma de fallas
Abancay-Andahuaylas-Totos. Hacia la_ parte sureste, las fallas=mencionadas se unen
originand¢ una fadrma=ele clina. EI ITMite nod& Yy Oeste.esta dado por ferprayeccionide la falla

Tarma. En general éste dommjo presenta Uma#Qrma triamgular,

Se caracterrza por preSentar los sedimemtes_detriti€ds de la cuenca Ayacutho, gonformado
por las formaciones Ayacucho y Huanta. Dentro del &rea de este dominio se encuentran

Centros Volcanicos Menores (monogenéticos) del Mio-Plioceno.

44

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

3.8 MAGMATISMO

La actividad magmatica en el &rea de estudio estd registrada desde el Permo-Triésico
iniciado con el Grupo Mitu hasta el Nedgeno-Plioceno, con la actividad volcanica que se
manifiesta a manera de flujos de lava y centros volcanicos menores (monogenéticos). Las
unidades volcéanicas se diferenciaria partiride la ubicaeion, el modo de emplazamiento, tipo

de roca y de la estructura volcénikca gue forme!

3.8.1 PERMO £TRIASICO

En este periodo_efimagmatiSmosse engtientra “amanerade tin, vulcanismo basico a
intermedio,.estdicompuesto por coladas.edgnimbritas.del.Grupo Mituty graditos,(Mégard,
1978;Dalmayrag et al., "1980), SE encuéntran er los dominios de San|Miguel yeAyacucho.
En "atgunas—z0nas presenta un vulcanism@ basico conformado por digues=yy-eelfadas de

basalto, el imodode*emplazamientg es a mahera.de flujos de lavia g ignimbritas.

3.8.2 TRIASICO ZEJURASICH

La actividad=magmaiicalen este periodo evitdenciada-presencia tletn vulcénismo en la parte
norte y|suf-ee{Rer=teLigual mapera en ghcentro del Per( s@ ti€nen feeas vplcanicas de
composicion hasica=que sesencuentta en la secuencia del Griapo Pucara del Triasico-
Jurésico (Resas, S.,.11994), existen ewidencias~de la actividad volcamica del Triasico
superiof V qUe corresponde.a_la*kormacion, Chambard, .et*modo de’ emplazamiento es a

manera delflujas de*asaltos e ignimbgitas:

Estudios geoquimicos de rocas volcanicas de Shalipayco (Mufioz et al., 2000) refieren un
basalto andesitico de composicion alcalina y de ambiente Intraplaca (Rosas, 1994; Rosas et
al, 1996, 1997).
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3.8.3 CRETACICO

La actividad magmaética del Cretacico esta dada por la presencia de coladas basélticas de
composicion alcalina de la Formacion Chayllacatana, la misma que aflora al este de
Huancavelica. En el centro del Peru se registra una actividad volcanica para el periodo del
Albiano lo cual no ha sido constante a pesar de que el proceso de subduccion era constante,
vale decir que la geometria del arcg, magrpatiee ha variado fuertemente a lo largo de este
periodo (Soler, P., 1990).

El modo de emplazaffenta,_se da‘a ntanera de flujosidelava, pértereeiendo a un ambiente
intracontinental. Estos magmas. provienen—de-a-fusion parcial del, manto litosferico
subcontinental engifsréginten-teCtéiuee distensivo (SelernP-~1988)..0€ igual manera esta
roca basaltica se ha.datade por el mgtodo defAr/Ar obteniendo und edad de 109 Ma. (Noble
etal., 2001)

3.8.4 PALEOEGENQ

La actividad-magmatica del Paledgeno esta conformada por las—fermaeienes, Jantara y
Sacsaquero—qtie-aflaradi en el sinclimal de Castrovirreyna-y-en €l sigguetecho-de la falla

Chonta. Esta-campuesta por lavas basalticas y breghas.

3.8.5 NEOGENOIPLIOCENO

El magmatisme.del Nebgeno es el mas-abuadante-gle la zona de estudio,.o€upa grandes
extensiongs | dantro, del dofminio~Ayacuche™y estid.eenformado pof [af] lavas de las
formacionesiSallalli ywHuanta, ademas ,de "tes.eentros volcanicos desChatpiorccod, Tutayac
Orcco y "Apachetagrpor [0 general., de./composicien=antdesitica,glambien jexiste un
volcanismo actd6™de las formaciones Ayactigho y Portuguesa de composicion dacitica a

riolitica.

A partir de los 3.7 Ma (Mégard et al., 1984) la actividad volcanica decae y solamente se

manifiesta a través de pequefios Centros VVolcanicos Menores de composicion andesitica a
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baséltica. Entre los principales se encuentran los volcanicos Molinoyocc, y los Centros
Volcénicos Menores (monogenéticos) de la Quinua, Churcampa, Pampa Cangallo y de
Lucho Jahuana Pampa.

3.9 GEOQUIMICA DE LOS CENTROS VOLCANICOS MENORES (CVM:s)

La composicion quimica de lagfragas en|l@s|centros Meleanicos menores estd diferenciada
en elementos mayorgs, elementasitiaza - ttefiras nagas.fLos datgs_de elementos mayores

(6xidos) fueron recalculades-al 100% libre de volatiles. (VerAnexes: Mapa N° 4)

La variacion geoquimite-de |os elementos mayores{SiOs; TiO»Al05, Fe,03, FeO, MnO,
MgO,.£30,.NazQ, K,0, R:,0s) enaskocas pertenecientea-os centrosiyolcanieos,menores
ha side defirtida en basé d diagramas binarios que Serviran para una mejer definicion y

clasificacion:

Los elementosttaza—y tierras refas para s aplicacion han sid@ nprmalizadas al Manto
primitivo-(MieBonough & Sun, 1995
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3.9.1 MUESTRAS Y METODOS ANALITICOS

Para obtener la variacion geoquimica de los centros volcanicos menores y para el desarrollo
del presente estudio se ha utilizado una base de datos de 47 muestras con valores de
elementos mayores, traza y tierras raras, 26 muestras son inéditas y 21 corresponden a
Noble et al., 1975; Lefevre, C.,"¢¢79|

Las 26 muestras cglectadasdanisidgtanalizadas-porel métodesanalitico JCP—MS roca total

y analisis multielemeniali(elemepios Tayores, elenentos-ttaza-y eleMenios de tierras raras).

3.9.2 CARACTERIZAGION GCEQQUIMICA DEL VIULCANISMO
MONOGENETICO EN— EL PERU JCENTRAL ENIRE |AYACUGHOD -
HUANCAVEL ICA

La caracterzagibn gequimica $a4basa en) diagramas birarigs “para| lal.corrélacion de
concentractones-de #as. elementes, maygres, trazg vy tierras| raras: Hzos resuitados de los
andlisis quimicos $e 'lencuentran en la tabla 54 donde los valores|dg. los glementas mayores

y el FeO total hap si@0 recalculadesal. 10096 are de~votatiles.V e=Anexos: Mapa N° 5)
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CAPITHRO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

VULCANOLOGTA EISICA DE+OS CENTROS VOLCANIEOS MENORES
(CNEs)

4.1 INTROPUCCION

Los CentrgsfVolcdnicos| Menoresy(CVM) presentan diferente mqdo de fefiplazamiento,
tipo deltexturds) y asogiacioneg inineralogicas due conformantias focas_mdaficas de

dichos centros:

Estos pequeios ‘edificios volednicos, menores a 80-m-desaltura, [5on arigihadas por un
solo evéntp-erdptivarseLdistribuyen alineadgs y a laez dispgrses enffatas|profundas.
Las fallas asociadagzados C\LMs en el gentro del Pert son da falla’Ayacuche y el sistema
de fallag Abangay-Angahuaylas-Totos geeseantrolan a las unidades Ayacuchio y Pampa
Cangallp respegtivamente. *\/eLapa N°.6)

Geografigamente |semencuentran-en=lQs sectorestde. Ayacuctio, Pampa|Cahgdallg, Pampa

la Quinua, Chaftampa y Lucho Jahuana pampa.

La forma de los CVMs depende del tipo de erupcion, si ha sido explosivo o fluidal.
Litologicamente varian desde andesita a basalto.
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4.2 MODO DE EMPLAZAMIENTO

El modo de emplazamiento y las caracteristicas litologicas de las rocas volcanicas que
han erupcionado, estd determinado a partir de las propiedades fisico quimicas del
magma o del fluido, el grado de viscosidad y el contenido volatil en el magma. La
viscosidad esté controlada por la composicion y la temperatura, dependiendo del tipo de
evento volcanico, si ha sido%@xplosivo |a fluidal yi@e”Jas condiciones que han sido
favorables para el ®mplazamighto|de fMagmas maficos. Tenigndo en cuenta estos
parametros es importante detarmingr, macrosg¢opica’y migrescopjedmente, las texturas y
el contenido dewmineraleSide.das Focas voleanicas,~pafa .agrapailos en unidades

volcanicas.

A medida gue una lava sg enftia, 1a visgosidad aumenta“de tal forma quetel Fiujo se
muegueslentamehte y seforma Una cortezalen la parte superficial; sin%embargoeyi-en la
parte inferhay 12 layaisigue liquida y continGa en movimiento| lo que pgasiona que la

corteza flegue & roriperse o fracttirarse formando Bloques de es¢oste

4.3 PETROGRARIAIDE LOS'€ENRROS VOLCANICQS MENORESICYMs)

La caracterizagiontqiicfoscopica de las lavas de los CVM sehha fealizadal con 10

secciongs delgadasicotectadaspara elpresente estlidio. Tabta 4.1

Litologicamente Yas rocaswolcanicas Somaestompasicion baséltica, angl@sitica, andesita-
basélticd corlad mayor presencia de Mmtnerales ferrdmagnesianos. Todasylas laves de los
CVM, de awzopea estlidia,._presentan scomoviminerales principalesy@ e plagioclasa
(fenocristralgs_y.#microcristales) y en algupds casos el piroxendacompénados de
minerales accesorios como el olivino, biotita, anfibol y cuarzo. ElI mayor porcentaje de
uno de estos minerales en una lava, es una guia para determinar la proveniencia y el
grado de cristalizacion de los magmas, si han sido someros o profundos. (Ver Anexos:
Mapa N° 6)
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4.3.1 TEXTURAS

Las lavas de los CVM presentan texturas porfiriticas con diferentes asociaciones de
minerales porfiriticos. En las secciones delgadas se han determinado que varian en el

tamarfio de los cristales y el mineral porfiritico y se diferencian en:

A. Porfiritica con cristales Plagioclasa-PiroXeno (m@lgdes de cristales)

El ensamble mmiReratogico.de.plagiectasa y pirexeno-enta secetdn delgada GR6-12-
501 es muy notoria-yerque 108 dristales gesplagioclasgivariaente2-mm y 0.5 mm. El
alto contenido-—en—microcristales—de-“plagioclasa- "y irazas-de’ fenocristales en
comparacionta los bajasivalores! del pirexena indica que, esta roca enfrelacion al
miagma habpta tenidofUna asimilacion somera. ESte ensambleé se ubica en el seetgr de
Pampa Cangallg7eén el CVM Azabran @mplazado en el sistema de; falla Abancay-
Andahuaylas-T otos.

B. Porficitica.con €iistales Plagigctasa-Piroxeno-Anfibol {bidtita=maldes.de cristales)

La agoqiaeian; desplagioclasa, piroxeno y anfibol esta presentelen: 1as muestfas GR6-
12-502 § 503, 505 perterieciente atd los CVMs Huaytabambd,, Yiutupugulo y San
Francisgo del seeiar Rampa Cangallo ya=mliesiraGR6-12=506:del CVM Churcampa
que Selenctentra dermgo del, secCter—dg“Ayacucho. Laslnica muesital del CVM
Churgampa conkgstas caracteristicas=sg ubica=at'norte de la fallafAyactichole indica
que estevcentre=yolcanico habria tenido una asimilacion. semera te gue race similar
esta asbelacion”con los centros voleanieds de la unidad Pampa_Caprgallo. Este
ensamble mineralogico indica la evolucion acorde a la diferenciacion. Se ubican a lo

largo de la falla Ayacucho y sistema de fallas Abancay-Andahuaylas-Totos.
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C. Porfiritica con cristales Plagioclasa-Piroxeno-Anfibol-Olivino (biotita-moldes de

cristales)

Este ensamble mineral6gico de plagioclasa, piroxeno, anfibol y olivino en las
muestras GR6-12-508, 509, 510 pertenecen a los CVMs Jatotpampa, Llanopata y
Pumapugquio del sector desAyacuchol La presengiai@€ olivino en estas rocas hace
referencia a queseste magrpasha tenido gsimilacion profunda, Estas muestras se

emplazan en la falta,Ayacucho.

D. Porfiritica con Cristates"RIagiaclasa-Rikaxen@-Olivino (biotita=moides de cristales)

l.a-asociacion' mineralogica:de plagioctasa, piroxeno yiolivino en lasrogag voleénicas
GR6=12-511'512 corfesponden al CVMPACOCIo y la Quinug de la ynidad Ayaeucho.
En este|epsambie=gsta ausente,el anfibol ya que por los procesos g alteragion han
sido feemplazadas par oxidogyde hierro makifehiendo solamentes®| molde dal cristal.

Las"muestras Cop-estds caractéristicas se emplazan a lo largo|de I fal lagAyaaticho.

4.3.2 ASOETACIGNES MINERALOGICAS DE LOS GENTROSVQLCANICOS
MENORES

La desdripcion miekgscopica tde—tds rocas=vGlcaricas esta™en base & las fprincipales

caracterfsticas [que presenta cada mineratprificipal; accesorigf secundario y.alteracion.

A. PLAGIQCGLASA (femeckistales ¥ microgristales)

Las muestras estudiadas que presentan fenocristales de plagioclasa pertenecen al sector
de Pampa Cangallo a los CVM de Yutupuquio, emplazado en el sistema de fallas
Abancay-Andahuaylas-Totos y en los CVM de Churcampa Pumapuquio y Acocro,

ambos ubicados en la falla Ayacucho.
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La plagioclasa se presenta de dos maneras: microlitos y fenocristales. Los microlitos se
encuentran formando la matriz, son subhedrales a euhedrales, prisméticos, alargados y
tabulares con tamafios menores a 0.3 mm; en ocasiones se presentan alineados en base a
la direccién de flujo de la lava (Foto 4.1a). Los fenocristales son subhedrales, varian
desde 2 mm a 0.5 mm de tamafio (Foto 4.1b), presentan macla, zoneamiento. En

ocasiones estan fracturados y sericitizados en los bordes o en la parte central.

[

S O ol —s B
i INGEMfT DL _an,umﬁ*p atfomineralagid g
- ‘

Fote-4-3=ra) Fatamicrografignen (Nx) da@ Migcrogristales de plagigclasagdel-&VM
Llapopata{GRG=12:509). b) fenocristales del CVM Yutupuqtiol(GRE:12:503).

B. OLIVINO

El olivino se=encuentranien los CVM.de-1=fanepaia) Jatotpampa, PumapugeiQ, Acocro y

la Quinua, ubicades lo largode.dd falla Ayacueho.

El olivino“se_ presefita en fenocristales subhegréles y anhedrales con™tamarigs®menores a
0.5 mm en una matriz con microcristales prismaticos de plagioclasa (Foto 4.2 a). Los
bordes estan ligeramente alterados y reemplazados por éxidos de hierro. Los CVM que

contienen olivino proceden de zonas mas profundas de los CVM que no lo contienen.
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Foto 4.2: Fotomicrografiden\Nx dg,cristales de Olivino ep-sa matfiz de microcristales
de plagioclasa, Muestras-del Cv-Ayacucho-(a3GR6-22-608 y b. GR6-12-509).

C. PIROXENO

Lastmuestras“gan presencia de piroxeno se encuentran en el sector“depAyaericho,
emplazada en da FaHa |Ayacuchd; y en Ig upigad Pampa Cangallo, fubicadps en el

sisterpa;tle faHas Abancay-Andahuaylas-Totos.

El piroxenpo-esiun iiferal agcesgrio ent las rocas, violcanicas, estépres@nte enjmayor y
menor pofcentaje.§on [subhedrales con tdmafios menores a |0J#=mm (Foto }4.3), en

algunos|setteres presenta tExttra glommeroporfiritica.

Foto 4.3: Fotomicrografia en Nx, mostrando fenocristales de piroxeno, con fracturas
internas. La muestra pertenece al CVM Acocro (GR6-12-511)
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D. ANFIBOL

Este mineral lo presentan las rocas volcanicas de los sectores de Cangallo y Ayacucho,
cuyo emplazamiento se da en la Falla Ayacucho y Sistema de Fallas Abancay-

Andahuaylas-Totos.

Los cristales de anfibol son spbhgdrales, prismaticosyGesr corte basal hexagonal, tiene
tamafnos menores a.lmm (FQte34.2 a)y“y-presentay’ymicrofracturas. Se encuentran
alterados a biotitas ‘y-reemplazadelpor dxidgs de hi€rro,.los bordes estan alterados a
arcilla y mineralgs-epacos,-sin-efbargo-la parte-centrica frantienedas propiedades del

mineral.

E. MOLDBES DE CRISTALES

Los moldes de [cristalgs se encugntran en elfseGioriAyacucho en Igs*CVYM delLlanopata,
PumaptquioyAcessd én las mllestras GRB-12 (509, 510 y 518, se [distribuyen en la
Falla Ayacuch.K L@s. muestras de les-CVMs Azabran, Huayllabamba y.San-Francisco
GR6-12501,-502-585) se énetentranen el Sisterna de Fallas Akancay-Andahuaylas-
Totos por el'sectoridle Pampa Cangallo.

Los moldes™dg|cristates 'son subhedral€s a ethedrales con taglafios memnores a 0.8 mm
(Foto 4:4)1 $¢ han, generado préeutio-de la akieragitn-deCristales de anfibol,lpasando
por un AroCeso de rgemplazamiento 0tak 0"Pascialde mineral feiQmagresiang, oxidos

de hierroy minerales opacos.
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Ayacucho ‘en_lds_ CMMs_Churcampa,-J8 G{pampa;) Pumapuquio-y-La Quintia GR6-12
(506, 5083510, estructuralment se.cmplazef en la falla Ayac 0

Solo una muestra del CVM Yutupuquio (GR6-12-503) tiene cuarzo secundario y se
emplaza en el Sistema de Fallas Abancay-Andahuaylas-Totos.

El cuarzo es anhedral con tamafios menores a 2 mm, en algunas muestras el borde de los

cristales estan rellenados por minerales producto de alteracion (sericita y 0xidos). La
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inclusion y presencia de cuarzo secundario es caracteristico en este tipo de rocas

volcéanicas.

Foto (E)to crogrammm cuarzo resid uarzo
en uRa matr bordea s -

seri (Cv rzo enuna m
pla co nerales M
Pumap (IS F I
F:
H. ALTERACI! [ |

I— g %
z) I]

La alteracio S Itante que presentan,las rocas volcanica ionf fuerte a

débil, pro L' de p|azamiento de minerales ferromagn lﬁs a'I eracion de

arcillas es/déb ,tgi’ tras GR6412 (503,

506, 508, Sg ) Bl iStales y |cn) ristales de
plagioclgsa, biagtizaejon GR6-12 (507

v By

débil a moderado

x| L~
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433 RELACION DE LA PETROGRAFIA Y EL MODO DE
EMPLAZAMIENTO

Los modos de emplazamiento de los CVMs se pueden dividir en dos tipos: El primero
fluidal que se encuentra en la falla Ayacucho (CVM de Pacaycasa, La Quinua,
Ayacucho, Acocro y Lucho Jahsafia Panipga) ¥ el sedunado de forma conica o domo que
se encuentra en el sistema de fellasyAbancay Andaliraylas-Totos y en la parte norte de
la falla Ayacucho (E¥M'de Chur¢ampa)

Las asociaciones de fifieraldsregistradasemlas textirastporfiriticas de las lavas de los
CVM, muestrgndque tas-asociacionesque contienerr olivino se—enctgniran=¢n la falla
Ayaeucha, mientras que las glie-No.cortignen se encueniran en el gistema’ de fallas
Abanctay-Andahuaylas-Totos y en la parfe norte de la falla Ayatdcho (CVM de

Churcampa)s

Es evidente-que| las-davas de lasiCVM que contienen asogiaciones mingratogicas con
olivino |presentan s formarfiuldalh=en tanto gue, las que no _ledcontiemgmpresenta
forma de cana p gomd (Fig. 4.1). El olivino y la abundangiagde micogri§tales de
plagioclasa indican=gue tas.lavas de.los CVM-ubitades_en1a falla Ayacucho son de
mayor profundidad’gue lastavas de405-CVM.ubieados-en‘el sistema de falla Abancay-
Andahugylas- Tiotos™Cabg, resaltar queldenire«ge™tarfalla Ayaciicho se puedefdiferenciar
que lasklayas® sonyméas someras-al-farte (CVM=ge-Ehtircampa), probablemente de la
misma protupdrdad.qoe.las lavas delsistemasdeifallas Abancay-Andahuaylas-Totos. Es
decir qué, los™ rhagmas mas profuiides seeficuentran hacia & | UNion gentre las

mencionadas fallas.
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4.4 RESULTADOS GEOQUIMICOS

4.4.1 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES

Para la clasificacion litoldgica de las rocas volcanicas se utiliza el diagrama binario
TAS (Total Alcalis versus Silice) de Le Maitre et al., 1989. De acuerdo al contenido de
silice se clasifican en rocas Wliramaficaf S10% (< 454%),. Méficas SiO, (45 — 52 %),
Intermedias SiO, (52 — 63 %}, ¥Acidas ISIQ, (684175 %), también sirve para la
discriminacion del"ambiante magmatico lya sea toleitiCo, cal¢dal€éakino, alcalino (serie
shoshonitica). Los_centros.wotcapicos-meanores—de; Ayacucho-Huancavelica contienen
SiO, < 65 (WtW)sdovgueindicarquesson rocas mafeas eintermediast,Ver (Cuadro N°
4.2).

La correlacionfde K,O ys Na,O hace refergncia a una clasificacion enfse ultrapotasica
(K/Na 3/ 6|>2),|potasi¢al(K/Na =A, < 2), transicional (K/Na = 0.5, < 1)ygsadi¢a (K/Na
< 0.5), tenlenda en"thenta esta glagificacionilastogas de este estuifo s4 encuentran en el
campo de-tocas tramsicignales. Hara determinar el centenidg de FeQytat \hiecrototal) en
las rocag;=se"utilizadas diagramaside cerrelacion de FeO tat vs SIO; y Fe®=tot vs TiO;
indicando la,preserieia de ilmenita] magnetita y titadomagnetita.

Para la|dgterminagion en~base..al-conienido~de saturaCion.de lalimina“en las rocas
volcanigas se redliza el calculo matematico-eal vralores de gxXidos (Al,03;, €a®, Na,O,
K.0) Al/Ca#Na+K y Al/Na+Ky=dgterminar=a~que Campo pertgnecen, lyd que se
clasifican ep<metaluminico, peralumimied y peraicalino. Las muestras de este estudio se

encuentram,distribuidos en el campo de"megtalumffiico (Al/Ca+Na+K<l y Al/Na+K>1).

A. Clasificacion de rocas igneas (TAS)

Mediante el contenido de &lcalis total (Na,O+K;0) versus silice (SiO;) se diferencian

tres series magmaticas toleitica, calco-alcalina y alcalina (serie shoshonitica). Le Maitre
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et al. (1989), con los pardmetros establecidos en el diagrama de total de alcalis vs silice,

proponen una clasificacion litologica.

La composicion quimica de las rocas monogenéticas en los Centros Volcanicos
Menores de acuerdo al diagrama binario de correlacion Na,O+K,0 vs SiO, varian de
basalto, basalto andesita y traquiandesita (Fig, 4.1). Existen dos muestras con contenido
de SiO, anémalo, las cuales garrgsponden al [CVM Churcampa del sector Ayacucho.,
estas presentan altésacion pofk %Pracesos mateoricas’ principalmente. En general el
contenido de SiO, varta.entreibl 4688 wt%, siendo #3s rogas-de Rampa Cangallo las que
contienen mayoppercentaje desHice (606 0wEY) v [as, 8€ Igssectpies de Ayacucho y
Lucho Jahuana Pampa=tienen un rango similar (52 a 60wt Yoy~Eomrespecto al alcalis
(Na O+ K, O)-este—varia-"enire 4. 2-y-8-8 Wide:—se -0bserva guetas reeas-de pampa
Cangatloson mas enriquecidas (7.0'a 8. 8wit%) | gue lag'te,Ayacuchoy Lucho Jahuana
Pampa (4.0 a 7:8 wi%).

La correlacion alcatisysilice (Fig, M11) indica que las rocas de Rafpa Qangallosssn mas
enriquegidas-gue Bssde Ayacuché y Lucho Jahuana Pampa,|lG cual [sugietel que las
magmas de10s sectores|de Ayacuchie.y Lucho Jahuana Pampa somimas-profundos que
los de Pampa|Cangattio.

La relacion de alcalissilice con los centrassVolcanicos mio-pligcenicos, imuestra que los
CVM de Pampa €angallo sen el resultado ge enriqueeimientd de magmads desde el Mio-
pliocena, los_guales, estdn conformadoS+por-40S_centros volcanices Tutayac [Orcco y
Chaupi QrceQ. En tanto quetes-C\IV de Ayacucho, y.tueho Jahudna Pampa indican un
empobrecirmtento” de los magma en relaci&g#con el centro volcanico™Metirioyoc. Esto
quiere decir que a traves de la falla Ayacucho se tienen cada vez magmas menos

diferenciados y en las fallas Abancay-Andahuaylas-Totos son mas diferenciados.
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Segun la subdivision de las series magmaticas estas rocas se encuentran en el campo de
la serie magmatica alcalina (serie shoshonitica)-calcoalcalina, lo cual indicaria que se

habrian originado en un margen continental convergente.
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Figura 4.1} Diagrama TAS(Alcalis-TotalwSsSilice)+festrarido la clagifica¢ion/de rocas
volcanicasy (LeiMaifre et al., 1989)

B. Clasificatidn de rocas alcalinas y subafcalinas de Floyd y Winclestér

La clasificacion de rocas volcanicas en base al contenido de Zr/TiO, versus Nb/Y de
Winchester & Floyd (1977), permite determinar si la roca ha sido sometida a un proceso
de alteracion, en comparacion con el diagrama TAS, ya que el Zr/Ti sustituye al SiO, y
el Nb/Y sustituye al total de alcalis (Na,O+K;0), es de mucha importancia comparar

con este diagrama para hacer un seguimiento y control de los resultados. En algunas
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muestras el tipo de roca difiere, debido al proceso de alteracion que han movilizado en

cierto porcentaje los minerales primarios (6xidos), principalmente el Na, K y Si (Na,O,
K0, SiOy). Por ejemplo las muestras GR6-12-506a, GR6-12-506b (CVM Churcampa
del sector Ayacucho) en la Figura 4.1 estan dispersas respecto a las demas, en cambio

con las razones Zr/TiO; versus Nb/Y (Fig. 4.2) estas no estan dispersas.

Las rocas volcanicas de los secferes Ayacucho: Luchggahtiana Pampa estan dispersas en
los campos de basatie-subalcaling y basalto alcalingf En cambigslas rocas de Pampa
Cangallo litologicamente Varian entre andesita, traquiangesita y~basalto alcalino (Fig.
4.2), lo que indigargig estas*presentdn-mayoryator en ZpT1Q,(0:0250.03) y menor en
Nb/Y 0.6-1).

Lasitoeas VOlcamicas mig=pliocénicas. presentan una similar distribucifp cor' restlfados
variables de N/Y distriBuidos en los campa de rocas andesita/basalto, pasalto alcalino y

traquiandesita.

2 K-=Avacudho Evm
=t=tngho Jahuana Pampal| & Ayecucho \
®.{:hampaCangallo Pxnpacgztwgala
@HE6mo Molinoyoc \ =
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Figura 4.2: Zr/Ti vs Nb/Y diagrama de Winchester & Floyd., 1977.
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C. Clasificacion del ambiente y series magmaticas

Segun el contenido de silice, Peccerillo & Taylor (1976) subdividieron a las rocas
volcéanicas en ultraméficas (SiO;, < 45 wt%), méficas SiO; (45 — 52 wt%), intermedias
SiO; (52 — 63 wt%) y acidas SiO, (> 63 wt%). La clasificacion del ambiente y la serie
magmatica correspondiente se trata en los diagramas de KS (KO vs SiO;) y K Na
(K20 vs Nay0) (Fig. 4.3 ay b). El incremento de K,O respecto a la SiO, puede indicar
el fraccionamiento de plagioolasady la formag¢ion de feldespato potasico en las diferentes
unidades volcanicas,(Fig. 4.3a)%k Eh tanfe-gue el inErgmento de K,O esta relacionado

con la presencia y ef=incremento progresivo de biotitay saniding.

En relacion al contemidg.de KO vs.Si0, lasirocas del segtor-Ayaeucho-Lucho Jahuana
Pampg. se“destriben como_rocas de composicion mafica a intermediafaiiolbgicamente
varia entre_basalto, basalto“andesita™y ‘andesita:” La ‘composicion quimica_respecto al
contenide-ge-SiQ, varia entre (51.7 — 58.9 wt%) y K,0 (1.6 — 3.5 wt%); pertenecena la
serie calcoalealina @en alto conteslido de Kjy com tendencia a Ia serie shoshanitica (Fig.
4.3 a)En-elsettor deaPampa Cangallo son e composicion intermedia g-acida-Lop tipos
de roca ge-angesitaa-elacita y altos'valores de $10,464+=,63.9 wi%)| y=KaO=(2.6 — 3.8
wit%).

En cuanto jalp@rcertaje (dE"sHiCE, eXiste"una diferenciaCténrentre l@s sectores de Pampa
Cangallp y Ayacucho:Lueho Jahwana Pampas40 clalkndicague les'CVIM de Ayacucho
son menos difefrenciados._ que los de~RPampa Cangallo. L&s rocas) volcanicas mio-
pliocenita§ Son descomposicion intermedia (hasatto andesita — andesita)~yr presentan

una similaricempesicion-eon los CVdel Plioceno.

De acuerdo al contenido de Na,O vs K;O en las muestras del sector Ayacucho-Lucho
Jahuana Pampa y Pampa Cangallo, se ha realizado el célculo de K/Na obteniendo
resultados < 1 y > 0.5, ubicandose en el campo de rocas transicionales (Fig. 4.3b).

Mediante la correlacion de ambos elementos se puede ver que las rocas del sector de
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Pampa Cangallo son mas enriquecidas en Na,O que las del sector de Ayacucho-Lucho

Jahuana Pampa.

8
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7
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Figura 4.3: (a) Subdivision de rocas volcanicas utilizando los elementos de K,O versus
SiO,: las subdivisiones en lineas punteadas muestran la clasificacion en base al
ambiente y tipo de roca (Le Maitre et al., 1989). La clasificacion de las series
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calcoalcalinas propuesto por Rickwood (1989). Los limites en solidos diferenciando de
la serie shoshonitica, calcoalcalina y toleitica propuesto por Peccerillo & Taylor (1976).
(b) Clasificacion de la serie calcoalcalina K,O versus Na,O de Peccerillo & Taylor
(1976) modificado por Le Maitre (1989) utilizado para las rocas volcéanicas de los
Centros volcanicos Menores. EI contenido de elementos mayores representado por los
Oxidos han sido recalculados al 100% libre de volatiles.

D. Determinacion del contenido de FeO total

El contenido de FeO tot es mayeriamedidd que el magmaes mas profundo, en tanto que
al mayor contenidesde SiOz w09 va fiMdiGar el giado de diferenciacion y menor
profundidad y el mayox, comtepidoide TiO3 la fraccipiaciga-eig olivino y magnetita. Para
determinar que magma-es Mas-profufide-Conrespetto a.otr0, se-usarilos diagramas de
correlacion binaria de-FeOtot V8 SIQz(Wi%s=y FeO tot Vs FO; (wi%):

La ¢ortelacion de FeO tot.vs Si0, muestra una variacion del contenidojde FeO teten las
diferentgs pnidades volganicas. Las rocas @el sector Ayacuch@-Lucheo JaRtang Pampa
presentan deimedio aalto contenidp de FeQtoL{6,— 8.3), lo que sugiere laffraccionacion
de oligino ymagnetita. En cambig las delisectorjde Pampa Cafgallasestan dentro del
parametko-dejedig-abajo conténido de Fe® tot (Fig. 4.4 a):

En el diagfama FeOr=iot \vs TiO, (Fig. 4.4 b), las muestras del seGtor* Ayacuchofpresenta
un incremente propercianal entre ambos dxidos, teniendo alto ¢ortenida de TiO, y FeO
tot, lo ¢ual sugieré=tas iprimeras etapas_d€ Traccignacion el glivimo yfmagnetita. Los
valores Imasrbajas correspandensal sectopsde Pampa_Capgallo congffaggionacion de

illmenita.

Esta variacion del contenido de FeO tot en las rocas volcanicas nos indica que las rocas
mas profundas y enriquecidas en FeO tot son las que se ubican en sector de Ayacucho y
las mas someras, con contenido medio a bajo de FeO tot, son las rocas de la zona

Pampa Cangallo (Fig. 4.4 a, b).
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Las rocas volcanicas mio-pliocénicas no presentan una diferenciacion marcada entre los
centros de Molinoyoc del sector Ayacucho y los centros de Tutayac Orcco y Chaupi

Orcco en el sector de Pampa Cangallo. (Fig. 4.4 b).

Con este andlisis se corrobora que las rocas maficas (basalto, andesita, andesita
baséltica) del sector de Ayacucho presentan alto contenido de Fe (olivino, magnetita,
illmenita) y bajo contenido de’3i1@3 (cuarzp)| @ difergpciaflas rocas intermedias a acidas
del CVMs Pampa Cangallo pre§éafan enimenagr praposCion Fe y alto contenido de SiO..
Los sectores estan bier_ diferenciadps yajque espagialmente™se ericuentran delimitadas
por dos estruciuras.regiongies;, fala="Ayactich0 y™=sistepra—terdfallas Abancay-

Andahuaylas-Totos.

Lasfdos muestras alteradas.del sector de Ayacucho marcan una clara diferériciageen las
demas, presentan bajo contenido de FeO tof lo que indica tambjén que el FED que tenia
inicialmentetha sido Jixiviado. La'variacion ensestas dos muestras,mayormente se nota

en losiglementos'mayeres conformado por 10s oxidps.
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Figura 4.4: (a, b) Diagramas binarios para distinguir el tipo de roca ignea, serie
magmatica y contenido de FeO total. Los contenidos de 6xidos estan recalculados al
100% vy libre de bases volatiles y con todo el Fe como FeO total. FA (falla Ayacucho),
SFAAT (sistema de fallas Abancay-Andahuaylas-Totos).
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E. Diagramas binarios de variacion tipo Harker de los centros volcanicos menores

El andlisis del comportamiento de los elementos mayores en los diagramas geoquimicos
binarios de tipo Harker (Fig. 4.5), es util para determinar la correlacion de rocas
volcéanicas y el fraccionamiento de los minerales de diferentes composiciones, se puede
ver que en los diagramas de variacion de tipo Harker las muestras ploteadas presentan

tendencias lineales y en algunos casos con cierta curvatura.

T|02 VS SIOg

Presenta una correlacion hegativa=(Fig==2.5"A)dehidg a gue*TiO, es.introducido en la
estructura de miRerales de~ali@temperatura, porgelemple-€n, el.pioxeno; también se
puede ver que el-<Rayorcoritenide” de TQ, (entigy, U9 1=L0"8 Wi%) es el sector de
Ayacueoy-¢l menor enelisectorde Pampa Gangallo:

En gstas condigiones s¢produce et—fraccignamientode taesfena debido a queish su
estructura guimica g/mineraldgica presenta falores de Ti, de ese modo en lacofrelacién
las rocas maficas estan enriquegidas en Ti0x¥ [as rocas intermedias|a acidas| estarian

empobreeidas-en este:componente ya que san las mas diferenciadas.

Al,O5 vs SIO;

En esta cofrelaCion-etAl,Os.presentavatores de-12:2 —48.8(W{%);Se observa una linea
tendencial casi subverticatpara.as-mMuesiras.dél sector-Ayacucho_en gdonde seproduce
la fraccionaciop teTlinopiroxeno (Fig.4.5-By Endlas primeras etapag de cristalizacion
el Al,O§ no'esiconsiderado dentro-de={0s primerss-ntinéerales que s¢’ farman. Como se
puede obsarvarenda~¢kig. 4.5 B) lasimuestfas ‘de los Centres|Molganicos Menores
presentansun Ing¢kemento progresivo™ee Al@3 (wt%) lo que “fdicaria_dina linea
tendencial positiva en donde ocurre el proceso de fraccionacion del clinopiroxeno y

plagioclasa.
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Para las muestras del sector Pampa Cangallo se observa el inicio de la cristalizacion de
la plagioclasa, de esa forma este mineral es incluido en su estructura mineraldgica

Ilegando a tener una tendencia lineal negativa.

MnO vs SiOg

Presenta una correlacion lineal negativa. B4 O tiere valores de 0.04 — 0.23 (wt%), En
las muestras de los Centros Vefcanicos Menares yAds: ¥olcanicos mio-pliocénicos, se
puede ver que el MnGOfes incogporado én varios mimerales en-tas,primeras etapas de
fraccionacién como sorels@li%ino, ipiroxemno. L 0 miSmo pasascort las muestras del sector
de Pampa Candallo, Con*hajos ¥aleres o MNO—(<-6-1),. ue.ingieataifraccionacion de
feldespatos (Fig. 4.540),

Mo@'vs SiO,

Se puede notar|und.carrelacion negativa regpectg al contenido [de SiOp,lelgMgO llega a
formar_|pafte def 10S%minerales; miaficos taleS*tomo el olivinoty el] piroxeno_en las
primerag—etapas| de=fa [cristalizacion fraccionadasen—tanto que_an |laliase.tfinal de
fraccionacténse|tiene 13 plagioclasg. [ka caractgristica méasfresaltante lepieste=gdiagrama
es el alto contenmide.de MgQ.(>"3.5 wt%) en lasimuesiras.slel|sgetdr [Alyacucho-Lucho
Jahuang Pampa |e ‘imgica una asimilacioniprofunda, de este ‘c@mponentely fpara las
muestras delgectorRampa Cangallo por sus bajgs valores,de Mg€:(1. 2.7 Wt%) una

asimilagiop_somerdle corresponderia aJaagmas ro tan profundosT{Figr4.5.D)

CaO vsiSiQ»

Tiene una“sarreld€ion negativa, el CaO &g tddas las muestras varid=ge.3.3¢9.3 (wt%)
(Fig. 4.5 E). La disminucidn progresiva de CaO se da porque se incorpora a la estructura
mineralogica en el proceso de fraccionacion asi como en los clinopiroxenos y

plagioclasa calcica, esto sucede en las primeras etapas de cristalizacion.
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El CaO en las muestras del sector Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa y los Volcéanicos
mio-pliocénicos se encuentran en las primeras etapas de fraccionacion del
clinopiroxeno, enseguida se tiene a las muestras del sector Pampa Cangallo con bajos
valores de CaO < 4.1 (wt%) con la fraccionacion de clinopiroxeno y plagioclasa,

Ilegando a formar parte de la estructura mineraldgica.

Na,O vs SIOg

Este 6xido presenta=tin@correlagién’ lineal positivay, 165/ valoreszd&MNa,O varia de 2.6 —
5.0 (wt%). El relativo ihegemanto da este ©xido, es febidg a.gueho es incorporado en el
proceso de fracGiQnation.de Jafestriretura mineratogica.8n_los primeres minerales que
cristalizan, pero sise-da-el proceso de fraccionacign dellarplagioclasa ya que si esta
presente €N suwestructurg mineralogica, el enriquecimiento de Na,O efisfas fuestras de
los Centras.Volganicos Merores=y\efcameos-es progrestvo-(Fig. 4.5|F). Lasexisténcia
de NapxO-tambien podria deberse por la presencia de alteracion hidrotermal-eq-el-sistema

mineral@gicQ.
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Figura 4.5: Diagramas del tipo Harker pard las rocas igneas de los departamentos de
Ayacucho-Huancavelica. Los contenidos de 6xidos estan recalculados al 100% vy libre
de bases volatiles y con todo el Fe como FeO total.
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F. Determinacion del contenido de saturaciéon de aliimina en las rocas volcanicas

El Al,O3 es un componente importante en las rocas volcénicas, es asi que el contenido
de saturacion de alimina se clasifica en tres tipos de rocas metaluminico, peraluminico
y peralcalino (Maniar & Piccoli, 1989).La correlacion estd dada por el célculo de
valores Al/(Na+K) vs Al/(Ca+Na+K).

La clasificacion mediante el cgta@nido defalimina i a8 muestras provenientes de los
centros volcanicosgmemares y %otas volganigas mio®pliocénigasiestan clasificados en
términos de satyracion™dgsalminak(Fig.14.8).. LoSIcentrosavettanicos menores y los
volcéanicos mio-pliocanictes preseptan-valores deAlfeatNati s=t~y7Al/Na+K > 1, por
lo tanto son de caragter.metalumizico (Fig=4.6).5Las ratasrgue’sse encuentran en este
campg, n@“preSentan excesg de fusion de H,O en fuentes maficas lo qié indiea un bajo
grad@ de diferenciacion.*Esta sigraturd indicada-preserctate?plagioclasasya quelen la
estructufa-gmineralogical estan presentes l0s aluminosilicatos de Ca,Napyalglnos

mineralgs mafi¢as temo la biotitayhornblenda y fitanita.

3:9 i =
i ExceSp de fusion
L 1 de H2D en fuentes mdficas.
30 fvietaluminico 3 fusion Ye flientes,
| (semi) peliticas
2.5 : - -
| rPeraltimifiico L
i e ARy acuUEhol cW
-4 k. g @ T HichalahuanaPdmpa || Avacucho
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Figura 4.6: Diagrama para determinar el indice de saturacion de alimina en los sectores
Ayacucho y Pampa Cangallo. Segun las relaciones del contenido de Al,O3 entre Na,O y
K,O vs Al,O3 con Al,O3 entre CaO, Na,O y K0, clasificandose en tres campos
metaluminico, peraluminico y peralcalino de Maniar & Piccoli. (1989).

76

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

4.4.2 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA Y ELEMENTOS DE TIERRAS
RARAS

Las rocas volcéanicas estan enriquecidas en elementos traza compatibles como Niy V; e
incompatibles tales como el Rb, Th, Sry las LREE La y Ce entre otros (Fig. 4.7). Los
elementos incompatibles presentan correlaciones positivas respecto al incremento de
SiO, mientras que ocurre los compatibles presente correlacion negativa, evidenciando
la importante participacion degdfprocesa decristalizagiga-fraccional en la evolucion de
la serie. Esto se debe a quef@ste) tipo-aeprocesg jproduce un enriquecimiento en
elementos incompatib)es’en.gl Ifguido remanente g #amado.tambien fase liquida y un

fuerte empobrecimiento ertcompatibles-en el pisma.

'8
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Figura 4.7: Diagrama de clasificacion de carga ionica positiva vs el radio ionico de
elementos mayores (resaltado) y elementos traza (Rollinson, 1994). Elementos de tierras
raras (REESs), en el centro del diagrama son ploteados en una escala expandida en la
parte superior derecha. De acuerdo al potencial i6nico (carga/radio), mas elementos
pueden ser subdivididos en dos categorias, enmarcados en poligonos, 1) Elementos de
potencial ionico bajo (LFSE) mas cominmente llamados elementos lit6filos de iones
grandes (LILE), en la parte superior izquierda, 2) Elementos de potencial idnico alto
(HFSE), en el centro derecho.
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A. Elementos traza compatibles e incompatibles

Se ha considerado los diagramas de discriminacién para diferentes procesos magmaticos
y petrogenéticos entre los diferentes CVMs. Los graficos son a escala logaritmica y
representan las concentraciones de un elemento compatible de la serie con respecto al
més incompatible, se usa principalmente  para diferenciar entre un proceso de

cristalizacion fraccionada o fusiémparcial.

V vs Rb

En la correlacién de-Movs RH, das/muestras.se encuentran enseatido-de linea diagonal,
que correspondeffalsprodesol deforistalizaston fracCionada (Eig.£4:8_A).. Ademas la
distribucién hasada en los:elgmentosidel Zr versus V coniuna distribucign subhorizontal,
indigando que gliprocesg-de-fusimparcial-puede ser-incompatible con fa generacién de
algunos iminerales tet:como el pirgxeno, el froceso de cristalizacion fraccignal €s el mas
adecuadp para tadazfa variacionfeomposicignal’tg las rocas de I0sSS€VMS (Fig 4.8 B).
En el™diagrama de_RDb| versusia irazon de Rb/VL, todas las |muestras-se—enaectientran
distribuidas_formandd una curvaldy.cersistg de juna mezcla de magias 0 Cristalizacién
fraccionakeen-una correlacion pagsitiva{Figi4.8 G).

El compottamientozdel | V (wuanadio)~debido a/sys propiedadesgéamo elermento traza
compatiblgerrlas raeas yaria en sus g@ricemntragiaries entre (545244 ppmyredidio (23.6-
88.8 ppm) y el zircon (139-360:ppm). Las rOeas volcanicas del sectoy Ayacucho-Lucho
Jahuanal Pampaiestafgenriquecidas enfelententasseempatibles notdatoselen=tg dispersion
del vanadio entre | E34-244 ppm y EMrmefor proporefdr el rubidio entie 23-6-62f1 ppm, a
diferencia de las muestras del sector Pampa Cangallo y algunas muestras del sector
Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa presentan bajo contenido de vanadio entre 54-87 ppm
y un ligero incremento de rubidio entre 48.5 — 88.8 ppm (Fig. 4.8 A). En relacion al Zr
como elemento incompatible se tiene una tendencia subhorizontal respecto al contenido
del vanadio (Fig. 4.8 B).

78

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

i\ - E
== Universidad

3
i
ol

¥ Nacional del
Altiplano

1000

. Magmas
Parentales

A Parcia

V 100 >
o of.

ith Tk SR04
0.5Q

©

10

NACIONAL DEL

A

100

B

a
- 3
s — =
_,- Fuscion %
n Parcia ; I]
P KCristalizaphé
" Bl 5 (s
L a——

IT a mg
D, P{r W Par v
L/ A §® T A --;.3.--3 Q o'u'rll
. (') 60 120 180 240

V (ppm)

300

79

Repositorio institucional UNA - PUNO



:.?";‘E.- Universidad

TES'S UNA_PUNO H B Nacional del
Altiplano
250
R
200 - o
R
)
S
o
E 150 ‘(\60
Q. ‘(\'bg
= o
10
@ W @
100 A &
\ _\1306\
5 (&
i P
. = P
50 44/ - <
= = <
0
2 4
| |
A | Ayacucho CWM
ﬂ © | Lucho Jahuand|Pampa | Ayacucho
i : I
ﬁ mpa Cangal Ii’ampa Cangallo F
@ 0 Molinoy F
g [ Antarazo Volcanicos
PR Tutayac Orgco Mio= ‘%
—— Orce %
Figura 4.8 ﬂ ma de variacion del vs Rb en escala lpgasitmic¢a-"B|y|C) Zr vs
V, Rb vs . S ) indic e cristalizacion
fraccionad If i i ani D I
—
Ni vs Si0a |1 L_V 1
El comportami i.en las rocMWs proporci do-de fusion de
los magmas. Lastaltas concentracion [ a presencia de mas pafentales o

que provienen de una fuente mantélica y la disminucion de Ni nos indica la

fraccionacion del olivino.

En la correlacion de Ni vs SiO,, se observa tres grupos de concentracion que varia en

funcion al Ni y SiO,: el primer grupo presenta altos valores de Ni (121 — 191 ppm) y
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menor cantidad de SiO, (51.7 — 58.6 wt%), esta conformado por rocas del sector de
Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa, provienen de fuentes de magmas parentales cuyo
modo de emplazamiento es a manera de flujos de lava; el segundo grupo tiene valores
intermedios de Ni (56 — 80 ppm) y SiO; (53.2 — 59.9 wt%) también esta conformado
por el sector de Ayacucho y presentan cierto grado de fraccionacion de olivino;
finalmente el tercer grupo con bajos valores de Ni (9 — 39 ppm) y SiO, (59 — 63.9 wt%)
lo conforma el sector Pampa Capgallo (Fig-@19), losreuales son mas someros y sugiere

el fraccionamiento de olivino.

240
w | Aacuche CWM
© |k LohodahyznaPamba ly  Ayacucho
200 -+ Mag @ || Peipalangtiia Pamp;:gzigat!o
1° L Paionidios © | DO Mooyt
\ W eCMAHErazo Volgamings
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160 - y ! Ly Chaupi Orcco
=
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S 1200 - F.
= Fraccionacion
i te Olivino
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45 50 55 B 65 70 1] 80

Si02

Figura 4.91.Didgrame binario del elementescormpatible de Ni mostrgndojla.evolucion de
los magmas,dentre-de [afase fundidaidel sistemaimagmatico.

Rb vs SiO,

El Rb por su incompatibilidad se encuentra en las fases magmaticas y en el fundido

liquido. Este elemento reemplaza al K en micas, feldespato K y hornblenda.
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El Rb tiene correlacion positiva con el SiO, el incremento de Rb respecto al contenido
de silice es progresivo teniendo en cuenta que los valores mas bajos lo tienen las rocas

del sector Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa (Fig. 4.10).

De acuerdo a la dispersion de los datos en el diagrama binario, las rocas que se
emplazan en la falla Ayacucho provienen de magmas parentales con bajos valores de
Rb, y las rocas que se emplazan en el sistema de fallas Abancay-Andahuaylas-Totos

estan levemente enriquecidaseiRD.
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Figura 4.107Diagrama  de-Rh.vs SI0» mostrante. la.wvaraciani composicional de un
elemento ineempatible para las unidades“welcanieas recientes, CV (Cenire=Volcanico),
EV (Estrato molcan).

B. Razones'de glegrentos trazay-tiel ras.rangstigerasy-pésadas

Por el grado de compatibilidad de los elementos traza en tierras raras ligeras y pesadas
se realiza una comparacion mediante razones geoquimicas para determinar los procesos
de cristalizacion y diferenciacion de minerales como clinopiroxeno, anfibol, plagioclasa
y la presencia de granate residual en las rocas volcanicas correspondiente a los CVM del

Plioceno y volcénicos del Mio-plioceno.

82

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"‘" e

Altiplano

En las rocas de composicion andesita y andesita baséltica se puede ver la distribucion de
las concentraciones de elementos traza en base a las razones de Sr/Y, Sm/Yb, Dy/Yb vs
SiO, (Mamani, M et al., 2010) presentando similar correlacion (Fig. 4.11). El sector de
Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa tiene valores de Sr/Y de 9 a 114 y SiO, de 52 a 52%;
en el sector Pampa Cangallo las concentraciones varian teniendo un incremento gradual
de Sr/Y desde 47.5 a 107 y Si@2de 61.5/a 64 wt% (Fig~4.11 A). Estos valores indican
la presencia de granate residualidebrgdo akawmento de présion. EIl incremento de Sr/Y en
las rocas monogengticas-es, progresivojcon’ una Jcetrelacion posttiva respecto a la

dispersion de lasimuestras,estaiserdebe-a la fracCionacian de40s minerales existentes.

A diferep€ia Tafazon de La/sm_vs S1Q, muestra que_las rocas del §gefor Ayacucho-
Ludhodahtiaha Pampa sorY focas-diferencradasa/Sm 4447 1 ppm) y 1as*del Séctor
Pampa-Capgallo con altos valores de La/Sm (6.8 — 7.8 ppm) presentan-upa-ataidad

siendo dfegtadq poeskaifraccionacidn de plagioclasa. (Fig. 4.11 B)

Las rocas_basaltogandesita-andeSita—del sector de Ayacucho-leucho Jahtiana Pampa
presentan-faites.0e .Sm/Yb (209,41.8) VSi0; (52 58%) que indican, laffraccionacion de
piroxeng, anfibol yegranate residual. En el sector de Pampa Cangalle Sm/Yb (47 — 12.4
ppm) V| SIQ; (61:5=2- |624%)y-(Fig-#1T]l C)™estd afectadd porgla fraccionacion de

plagioclasa.

La corrglacién'ge elementos traza englas Tecas aelcanicas del segfor Ayaetjcho-Lucho
Jahuana Rampe-enfDy/Yb (2.1 — 3'8)adiCa |a fraeeionacion de antialf=y“parafel sector
Pampa Cangallo, por sus altas razones de BY/Yb (Fig. 4.11 D), sugiere la existencia de

granate residual en el fundido.
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Figura 47*1~Diagramas de razones de elementos traza St/Y,| LafSm, [Sm#¥h, Dy/Yb
(Mamani-Me=etial.,[2610) de I6s*Centros;\olcani¢os Menoras.

- Prefundidad-glejgeneracion del magma

De acuérdo lal fcoitenido de Td razén-ge Ce/¥=ve=SiO3(Mantle &/Callins| 2008), se
determina Ya_profup@idad en una colsmpascoftical en la que~8e han_generado los
magmas.

Las rocas monogenéticas de los sectores Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa y del Domo
Molinoyoc presenta razones de Ce/Y (2 a 7), estos valores nos indican que los magmas
se han formado en una corteza con espesor de 80 — 30 km de profundidad, las lavas del
sector Pampa Cangallo con valores de Ce/Y (4 a 6) entre 68 — 50 km de profundidad,
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los volcanicos mio-pliocénicos con valores medianamente bajos de Ce/Y < 4.5 se han

generado a una profundidad de 55 — 20 km. Las ofiolitas presentan razones muy bajas

de Ce/Y=0.2, nos indica que estas rocas se han formado dentro de una corteza <5 km o

sin la presencia de corteza y son las rocas mas maficas reconocidas (Fig. 4.12).
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Figura 4.12: Diagrama de razones de elementos traza Ce/Y vs SiO, (propuesto por
Mantle & Collins, 2008) para determinar la profundidad a la que se ha formado el
magma para las rocas monogenéticas del area de estudio.
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- Asimilacion de la corteza

Las rocas volcéanicas pertenecientes a los CVMs de los sectores de Ayacucho-Lucho
Jahuana Pampa y Pampa Cangallo presentan razones variables de Sm/Yb y Sr/Y que
definen el grado de asimilacién de las rocas dependiendo de la composicion de la

corteza.

Se puede ver que los ratios deESrtY y|Sm/Yb enffagirocas volcanicas son altos. El
incremento progresiYo®/Alas altag gazonas de' Sr/Y4y.5m/Yb Se tiene en las rocas del

sector AyacuchosLucho Jahuaha Pampa:

Se han diferensiddo™dos-gripos—0—asociactones—de-acterdo-a—ta—caneentracion y la
dispersionen‘base al contenigo.de.ambas razenes; el primengrupo presenta altosvalores
de SmMNYb (5.6 7.8) y Sr/Y (47.5 — 114.1), en las rocas yolcanicas, estas* “razpnes
representales residlds|de granate y plagioclasa (sector Ayacucho |-sLsicho |Jahuana
Pampa)flal que Indi€aria que estas rocas hahpasado por un|praCeso] de @similacion
profundg_ELEa8dungeigrupo cotresponde al segtor'Pampa CangallogtieqgIrelativamente
altos valeres-ge SmAYD (4 — 5.3)W.kajos de =~ SrlY (42.8 — 60.4) refigjantog-a-estabilidad

de granateyanfihol 7 plagioclasa wgsidual enflas récas (Fig..4.13).

De igual modo la wazon, de” Sw/Y b.n0s.ayuda-adistingdir-entre 10s diferentes efectos
causados por el ieSpesory la composi€ion_desld“ebrteza, la presencig [de anfibol y el

granate.tLa fraz@n Sr/Y indica Id"presencid o [a"auserieia-8e plagioclasd.
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2010), parg.log| CentrpsiVolcanicos Meneses (morogenéticos) e el Peru Central. Las
abreviagiones que se enctientra en la teyenda’se describe de ld siguientemanera: CVMs
— Centr@ folg¢anicp Menores EV.="Estratd \Volcan.

- Discriminacion del ambientestectonieo

El ambiente tectonico donde se han generado los magmas de los CVMs es determinado
mediante el analisis de los elementos incompatibles Th y Nb, ya que estos elementos
tienen mayor afinidad a la fase liquida. Las proporciones de Th nos indica la fuente de
contaminacion del magma mantelico y las de Nb, el material original del magma o

magma parental.
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Para realizar el analisis es necesario utilizar el Yb (elemento compatible), el cual es un
elemento que disminuye los efectos de cristalizacion fraccionada o fusion parcial,
también es posible identificar la naturaleza de las fuentes del manto y la presencia de

contaminacion cortical (Pearce y Peate, 1995)

Las lavas andesita, basalto andesita y traquiandesita de los CVMs (monogenéticos) del
!H! 1 €ATiquecimiento en la razon de
Nb/Yb (9.1 - 39.8).4adi e rale areade MORB (Fig. 4.14),

mostrando la con ; palcalino a alcalino

Plioceno presentan altas razonesi

(shoshonitico) imer ' erminado con el analisis
: W

de elementos mayo

A cucho
e 0 Jahuana|Pampa | Ayacacro
CVM
Pampa Cangallo

10 m [IMoyol
ara, Volcapics
® T oo Mio - p eni:os
y|€Chaupi h

'

mpa Cangallg

1 311

Th/Yb
| |

Figura 4.3 N ambiente
tectonico MORB (Mld -Ocean Ridge Basalfic) o enriquecimiento por adicion de fluidos
por subduccion o contaminacion. (Pearce & Peate, 1995).
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- Fuente mantelica

La fuente mantelica de los magmas puede ser determinada mediante el analisis de
proporciones de las tierras rara ligeras Yb y La (compatibles) y de la tierra pesada Nb
(incompatible). EI Nb se decrece a medida que los magmas son méas someros, en tanto
que el Yb y La se incrementan a medida_gque el magma es mas somero. Acorde a los
analisis geoquimicos de rocassyuoicanicas [nos indicaga’proveniencia o procedencia de

los magmas que se hampodido gakerar entre 1a litosferd ¥ el mante.astenosférico.

El bajo contenigo-desiNb/a-y elfiperemento graduakde LarYh Sugiere.que los magmas
provienen de unafdente-del-mantgslttosféried desdeung corteza ifferior (Fig. 4.15). En
la partessur.del sector Ayaguchoy €y i Lucho JahwamasPampa, se presentamybajos
valaresyldeLa/Yb (11.7_a.16.71). En_tanto que la parte norte y enfel seCtotgPampa
Cangallg, €l contenido de La/Yb es dispersp. De manera genefal las layas de todos los

CVMs, ftieheh £Qnpgsicion de Pasalto alcaling=gue proviene @esgna [fuente del manto

litosférico.

1.2 .
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Figura 4.15: Diagrama de proveniencia de magmas. EI Nb es cominmente depletado en
el manto litosférico relacionado al La, es asi que las bajas razones de Nb/La en los
magmas maficos sugiere una fuente del manto litosférico, diagrama modificado de
Bradshaw & Smith (1994).
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443 PERFILES DE CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA Y
TIERRAS RARAS

Las concentraciones de elementos traza define los procesos petrogenéticos internos que
han pasado los magmas para llegar a formar los CMVs. Los datos procesados para los

siguientes diagramas han sido normalizados al Condrito de Sun & McDonough (1989).

Los perfiles de concentracioniénilas ro¢as monoggiefi€as de los Centros Volcanicos
Menores del Pliocef@ §nlos ValtagicosimioipliocentsmuestsanTiiha pendiente fuerte,
donde es notoriq, el enriquecifientd. de las tierrasjraras hgekas“(La, Ce, Pr, Nd, Sm) y
empobrecimient@u. JE™ds._tigrras~raras pesadas—tey,- 6d,ThrD¥), las lineas de
concentracion son seasi.paralelasyy mantienen lamisma signatura. (Fig. 4.16). La
ausenciastle Taanomalia negativa. de Eu sugiere gue_este elementr o “puede ser

incafperato.en la plagiociasa y-puede-refiejar foertes condictones de oxidaeion.

Por otro lado,| las,Ofiplitas de Tapo, presentan cierto pardlelismq@ fy muestran un
empobrecimienta de.glementos deftierras raras.dieras y enriquecigmientq de tierras raras
pesadg=La Tntergeceign (de los perfiles confrespecto a los sectqrgs=de JAyacucha#Lucho

JahuanaRampd y Pampa CangalloSe da principalmente en el Dy.

Las proporciones detierfas raras de los CVMs con respecto a lds gfiolitas.dell Macizo de
Tapo muest@@nisimwttud en las conceptraciones,de elementos (dé=tierras [Faras pesadas;
sin embargo, @& | partir del Dy hacia lasafierrasqraras ligerdas, fos [CVMS muestran
enrique¢imiento ¥ las ofiolitas egmobrecimfento, estosdebide’a que lag' afiplitas|ide Tapo
son magmas_parentales de una corteza Beeanied; en cambio los CW¥Ms|son lefmagmas
continentales,y (guardan retasion-con |a sighatura promedio de lawCorteza’ cantinental
determinada*per®Vedepohl (1994).

Las descripciones de los perfiles define que los sectores Ayacucho-Lucho Jahuana
Pampa, Pampa Cangallo y volcanicos Mio-pliocénicos, muestra que la generacion de
estos magmas se dan a partir de un proceso de cristalizacién fraccionada en fuentes de

magmas parentales a altas profundidades.
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Figura 4.16:ferfiles de cegcentracion de elementosdraza y#elementds de, tieffras raras
ligeras iy pesafasiycompatibles; para=taS lavas=gde=tos Centros Volcanico§ Menores,
Domos y VetednicosMio-plioceno. lzes, Valores=estan normalizados segun-al Condrito
Sun & McDgnough(1989)-

4.4.4 OCURRENCIA DE MINERALES RELACIONADO A LA GEOQUIMICA
DE ROCAS MONOGENETICAS

La composicion de la corteza inferior varia con el engrosamiento cortical; cuando la

corteza es mas delgada presenta una composicién anfibolitica, en cambio cuando es mas
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gruesa presenta una composicion eclogitica en la base y en la parte superior anfibolitica.
La corteza anfibolitica tiene como mineral principal a la hornblenda, la cual se
caracteriza por tener alto contenido de agua en su composicion (Kay & Mpodozis,
2000). Los magmas que atraviesan la corteza anfibolitica son capaces de transportar
metales y/o fluidos mineralizantes. Posteriormente cuando la corteza llega a tener un
espesor mayor a 45 km, la composicion llega a ser eclogitica presentando granate y
piroxenos, los magmas que atravigsan tehfhdh masigranate que anfibol, el granate no
favorece para la formacion de gepositos puesto que/SOR#magmas con bajo contenido de

agua, es decir los magmas son segos:

La razén de un elementd Compatiblercongwa elementoy incompaitbteCe/Y vs Ce (Fig.
4.17 A), teniendg en cuenta gue el Y acitia como elemenio inmovil en agua, Indica que
las lavas de |ps Sectores ge AvacuchQ-LuchedahuanaPampa y Pampa Cangallo @exivan
de lg=fBsion parcial de anfibolita; es por esp la presencia de mineraleg tesiduales-€pmo
clinopiroxenes |y anfibales. Una, ligera tehdencia a fusion eclogitical se ©bgerva en
algunasj muestras <@g, rpcas pljagenicas y mio-pliocénicas, tegrendol comoy mineral

residualyat-granate!

Otra manefa (e dentificar ef procesos y lafhistoria del fraccionagnientalde losfmagmas
parentalesfes mediante ek.diagrama.de anomelias-ae™EU/Eu*Vversuys la razon de Sr/Y
(Fig. 4.17{B). IMayiormente tas rocas™olcanicas«de lossectaras Ayacucho y Pampa
Cangallp tienend vateres, < 1 en raZdn al_genignido de BU/Eu* ¢an tendencia al
fraccionamiénto de hornblenda‘ubitandese en-el-eadmpo-de magmasshdmedos! Existen
muestrag de amios séetores que se enCuentramei™yna zona de trafsicign entrefmagmas
secos y hgmedos loFque indicaria el"paSO de ua=tiianto anfibolitié@ Fico™en agua a un

manto eclogitico sin presencia de agua.
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Figura 4.17: A) Diagrama de Ce/Y vs Ce para determinar la proveniencia del magma.
B) Eu/Eu* vs Sr/Y diagrama utilizado para determinar el tipo de magma.

A) Determinacion de la afinidad Adakitica

En base a la razén de Sr/Y vs Y se puede ver que las rocas volcanicas de ambos

sectores presentan una signatura adakita a rocas subalcalinas. Las muestras del sector
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Ayacucho-Lucho Jahuana Pampa con valores de Sr/Y entre 57.3 — 114.1 y el Y entre

11.5 — 31.9 (Fig. 4.18) ubicandose en el campo de rocas adakita con signatura de
magmas feértiles, lo que indicaria que estas rocas podrian estar relacionadas con la
presencia de yacimientos. De igual manera las muestras del sector Pampa Cangallo y
Ayacucho se encuentran en una zona de transicion entre rocas adakita y rocas
subalcalinas Sr/Y (42.8 - 57), y en el campo de rocas subalcalinas las muestras de los

CVMs Lucho Jahuana Pa% valm Sr/ 3.4.
125 - I %

100

\NACIONAL DEL

¢ , ZON

fNas-y

. Igs campos de Adak ocas subalcalinas 4€ das por

- Es de mucha importancia el grado de oxidacion (contenido de Fe) y las anomalias de

Defant,

Eu/Eu* de los magmas para determinar la asociacion de ensambles metalicos (Fig.
4.19).

Para correlacionar el emplazamiento de rocas volcanicas recientes con la ocurrencia
de minerales a lo largo de estas estructuras (Centros Volcanicos Menores y

Volcanicos mio-pliocénicos), se utiliza el contenido de FeO total vs Eu/Eu* para
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comparar la ocurrencia de minerales con los yacimientos existentes en la zona de

estudio. Mayormente se puede ver que las rocas de los sectores Pampa Cangallo,
Ayacucho y volcanicos mio-pliocénicos tienen anomalias de Cu-Zn-Pb (Ag) de
naturaleza polimetalica, los CVMs de Lucho Jahuana Pampa indica anomalias de Cu
—Au.

Los resultados analiticos y la presencia de yacimientos polimetélicos en la zona de

estudio se corrobora co
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Figura 4.19: Diagrama de FeO tot vs Eu/Eu* diferenciando el estado de oxidacion de
los magmas. La correlacion de estos valores se encuentran asociados con la
ocurrencia de minerales metalicos segin Lang & Baker (2001).
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445 ANOMALIAS DE ESTRONCIO (Sr) Y CORRELACION CON LOS
YACIMIENTOS

En la variacion del contenido de Sr se puede ver que espacialmente varia presentando
los més altos valores en las muestras de los Centros Volcanicos Menores
(monogenéticos) que se emplazan a lo largo de la falla Ayacucho, vale decir que existe
cierta disminucién en la parte sur este de esta estructura e indicaria para este dominio
una corteza espesa. A difereneid'de las muestras que seemplazan en el sistema de fallas
Abancay-Andahuaylas-Totos tiepenjvalokesddatermedigs y se ubicarian en una zona de
transicion entre una“egrteéza.gruesaly delgadafpuestbgue lasumtiestras que se emplazan
en el Sistema de 'Fallas Choiite deymedio-a/bajosvalores:dagstroncio.

La distplcionrespacial de, las, muestras de los centros volcanics™ mempres, las
ocuffercias.netalicas y fas'éoncentracioncs’de*Sroen eldred ae estudio Se puedeverque
guardansrelacibn ya que se encuentran limitados por sistemas de fallassde regionales.
Los principales | yaetmjentos que se enguentran distribuid@s, son | mayarmente de
naturalezaipolimetalita y los ensambles vafian enicontenido y |ogurrengia—(AglRb, Cu-
Au, Ag,r€u=Pp| ZnN=AQ):
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4.5 AMBIENTE MAGMATICO Y PETROGENESIS

La composicion quimica de las rocas volcénicas esta ligado al ambiente en donde se han
generado estos magmas, estan definidos en base a la mayor predominancia y variacion
de elementos mayores, elementos tierras raras (compatible e incompatible).
Primeramente mediante la caracterizacion geoquimica en elementos mayores, en base a
la correlacion del total de alcaligsUs silice (K.0+NaBus,SiO,) las rocas se encuentran
en el grupo de rocas maficasia fintermediasiy lifologicamente estd conformado por
basalto, basalto angleSita, _andegsita y§ traguiandegita. Las#r@gas estudiadas son
propiamente deéw_un ambiente~calcogicalino=attalin07¢strie  sheoshonita), estas
caracteristicas ipdicaria queestos mnagmas se han generada-en.uha.zona.de subduccion.

El aito.contenido de hierronsmegnesioen 1as rocas del-EVivIsAyacucho hace reterencia
a las_primeraséetapas de fraccionacion defminerales profundas ya quekel Hierrolesta
incorporadoen| el [sistema minetalogico del olivino y piroxeno, los haj@sfvalores de
hierrq yimagnesip €mdas rocas delCVM Pampg Cangallo se dgd én”mener_proporcion la
fraccionacion-de oli¥ing es decyrien la fase final defraccionacign_se tiene-la-Aresencia
de plagioctasa) Ambas elementds~jacén upa correlacion fegativa=tle| FeO=tof y MgO
(Wt%) respect@+aly.SIOp. EStes “focas corl| difereidte._coneentfagton O relementos se
encuentfan.emplazagas @ lo largo,de dos eStructuras,regionales, ga-falla-Ayacucho con
direccion andina NMV-SE y el sistema de fallas Abapcay-Angahuaylas=Tetos con

direccion E-W.

El enrique€imiénte de elememtesiiraza.compatibles.en las-rocas volcanicag tales como el
vanadioly etnfquel ihdican que los magmasticpemalto enriquecimi€nto yesintroducido
en la estructora® miaeralogica, apareee, &N 1as primieras etapas dewfraceionacion en el
olivino, estos magmas han tenido una asifilacion profunda y provienen de magmas
parentales. La progresiva disminucion de estos componentes en algunas muestras hace
referencia a la fraccionacion y presencia de plagioclasa. Los elementos incompatibles
por su afinidad a la fase liquida nos muestran para el rubidio un ligero incremento en la
correlacion desde las rocas del CVMs Ayacucho hacia las rocas del CVMs Pampa

Cangallo. EI mayor enriquecimiento en elementos compatibles se da en las muestras
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que se emplazan en la falla Ayacucho, y el empobrecimiento se da en las muestras que

se emplazan en el sistema de fallas Abancay-Andahuaylas-Totos.

Con las observaciones realizadas se propone que las rocas de los centros Volcanicos
Menores han sido producto de la cristalizacion fraccionada a partir de un magma

parental.

En las razones de elementos de tierras raras de Sm/Yb versus SiO,, las razones de
Sm/YDb tienen valores > 2.9, Ig que myestra la prgsencia de clinopiroxenos con un
incremento de presion y el espgsamiento|cortical. L@g alios valores en la razon de Ce/Y
sefialan que los magmas se hafl” generddo @ grandés’ profupdidades. Los elementos
incompatibles Th y Nb*eptrekel Y (compatible) £O0rrohorasgee estos magmas se han
generado en un fegiaien tontinentatcatcoalcalino:

Los elementos dg~HErres fards Ingemalizadgs al Ceadnio-Sui &, MecDonough (1989),
muestra’enL 08 [perfilesude goncentracion vnpsubparajetismo en las diferentesyrocas
confirmandd la importancia.delproceso.de cristalizacion.fraccionada en la eVolueign de

los magmas.

El enriqueckhient@=en elementas ‘compatibles tiekas—raras ligeras (Lay=Ces Pr, Nd)
formando™tna’ corretacion paraleid, un ligerol empobrecimiente—&n | (Sr=Eu), v un
empobreciimiente enelementos de tierras frarasypdsadas(Ed, | TiB-Dy)} os elementos
(Ho, En Yb,lu) fiemen bajos valores y #ina correlacion suf-pardleld-respe€to a los
demas perfilgs.\Engeneral todas las muestras presentan una misnfa=signatlifaidelacuerdo

a sus valores.

Estos resultados guardan relaeigfi.con la-distribucion gspacial de los diferentes tipos de
magmas de—tosk Certkos Volcanicos Menores, reflejando un proe€so de=eristalizacion
fraccionagda retacionado a una compesicion similaral manto litosférico-eomo fuente de

magma parental.
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4.6 RELACION CON OTROS CENTROS VOLCANICOS RECIENTES DE LA
CORDILLERA OCCIDENTAL (Sur del Peru).

Estudios realizados en el sur de Pert por Carlier et al., 2005; Carlier et al., 2003, en la
Cordillera Occidental, han identificado afloramientos de rocas volcanicas que
evidencian la presencia de rocas maéficas definidos geoquimicamente, estas rocas
volcénicas estan alineados a lo laggo sistenmasyde Fakllas Regionales como es el caso del
Sur en el Sistema de Fallas CuscesVilcanbta fcon difeggion andina NO-SE, que limita

bloques litosféricosde diferente composigion.

Debido a la reactivasion-deHSistema de Rallas Cusco-Vilearota-eh-et-Cenozoico se ha
originado _actividad-volcinica,lcljfos_eventas_volcanicasiselmanifisstan.a manera de
domgas; diqueés, gentros vofcanicos menores ¥ cuellos vdleanicos (necks)./Las muestras
comgiladas han'sido estfrdiadas por medio fe analisis geoquimmicos de kocas valeanicas
provenigntes,_de fcedtgos volcanicos, se enguentran en el rango de rfocas Potasicas y
Ultrapotésicas (K -#K): Carlieget al. (2009)
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@ R traquita O Muestras de este estudio | © Carlier etal (2005) |
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Figura 4.20%A) Diggfama TAS (Alcalis=lotal ws™Silice) mostrandg. la~Clasjficacion de
rocas volcanicas Le Maitre et al (1989). B)wClasificacion de la serie catttalcalina K,O
versus Na,O de Peccerillo & Taylor (1976) modificado por Le Maitre (1989) utilizado para
las rocas volcanicas de los Centros volcanicos Menores. C) Diagramas binarios para
distinguir el tipo de roca ignea, serie magmatica y contenido de FeO total. D) Correlacion
de un elemento compatible y un elemento incompatible. E) Diagrama de FeO tot vs Eu/Eu*
diferenciando el estado de oxidacion de los magmas. La correlacion de estos valores se
encuentran asociados con la ocurrencia de minerales metalicos segin Lang & Baker (2001).
F) Eu/Eu* vs Sr/Y diagrama utilizado para determinar el tipo de magma.
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CONCLUSIONES

- Los Centros Volcanicos Menores se encuentran agrupados en dos sectores: Sector
Ayacucho, tienen una forma alargada y corresponden a flujos de lava, con textura
escoracea y/o amigdaloide, litologicamente corresponden a andesitas y andesitas
basélticas de textura fluidal. Los Centros Volcanicos Menores del sector Pampa
Cangallo, son flujos de lavasfle formalcbnica a S redondeada y son de composicion
andesitica.

- Las Centros Velcanicos Meqares de los secfpreS de Ayacticho y Pampa Cangallo
presentan caracteristicas hgeoglimicas—y-litoldgicas diferentes. Los del sector de
Ayacucho egrrespgnden @ rQcas-calcoalcatinas-alcalinasmieniras que los de Pampa
Cangallo & rotas—transicionales a petasicas, estas caracteristicas: indican que estos
magmas_se han, génefado flenstina zand de subducdlony Lapresencia de minerales
ferr@tnagn@sianos asi. €0M0sel-0hiving, pirexenogindican la proveniencidswde, magmas
parentales y profundos prineipalmente por-un preceso-de cristalizacién fraceionada.
E0S' rasgossgeoquiniicos muestran un grado de contaminagion difetente paradgs rocas
de los|Centrpsg¥pol¢anicos Menores ya que habrian atravesado lit@sfergs jantiguas de
compasigidn|distinta.

- Le&limites 'defbtoques litosféricos estan definidos en Domimio EsteDominfo Oeste y
la Zona-del Trafsicion, a paftig'de fallag regionales (trasgorticafes) y.coma evidencia se
tiene_el afloraglignto de Centras \folcanicOs Menores [de ¢amposicion_manogenética.
Las prinCipales_+fallas ge€scontrolaran ellemplazamiento=de Cepiros | Volcanicos
Menoresisan: g falla Ayacucho con direccion ha controlagopel emplazamiento de los
Centros Valcanicos Menores tel_seestor de Ayacueho y-el sisiema (de fallas Abancay-
Andahuaylas- Totos |conadirecciom,E-W, que, ha conikolado elwemplazamiento de los
Centras_Vol¢aficas Menores del sectoizde Pampa Cangallo;

- Las|zangs dopde se han-emplazado estos.magmassse-tbican en gstructuras regionales
entre JAyacuchg y Huancavelica™proauCio de reactivacigh de_fallas antiguas
denamipadasFzonas=de. debilidag™ g devfapertura que siven, pafa delimitar bloques
litosfégicos de gistinta composicidr:

- La ausencia de yacimientos minerales en las zonas donde se emplazan los Centros
Volcanicos Menores se debe a que el sistema magmatico no ha tenido el suficiente
tiempo de maduracién para poder generar un depdsito, a diferencia de la parte este y
norte del &rea de estudio en donde se tienen yacimientos con ocurrencia metélica, tales
como Julcani, Recuperada, EI Milagro, Arcopunco, Cobriza.
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RECOMENDACIONES

- Ampliar los estudios al norte y, A ke agucho, para determinar la presencia
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CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita Basaltica

DESCRIPCION MICROSCOBIEA

Flujo de lava Vitfgffdica constituida por cristales dejpirdxenos jdispliestos sobre una matriz
traquitica e interseetal, Tormadalpor micrpcristales de=plagieclasa tabulares y vidrio
intersticial. Lad=muestra™gresenta moldes de .cristates~que~han sidogreemplazados por
minerales opacos yoxidos de Hierro-

Piroxenos—> ‘Cristales-ae-iormas subhedrales, de tamafos-menores-a 0,5 mm, algunos
presentan maclagyizonacion’ |serencuentran ligeramente. alteraddpor Oxidos de hierro y
minerales-gpages.En-algunosisectores.laifoca-presentatexiura-glomereporfirica constituido
enssu'fpayorfa por clingpiroxenes:

Moldes de cristales—> "Pgsibles. ferromagnesianos [de'|formas subhedrales. prisimaticos
algunos ~de jeorte basal.hexagonal.y..tamafios..menores..a 0,8 mm que jhan! sido
reemplazad@s|por mingrales opacos y 6xid@s de hierro.

Minefalés opagos=,De formas subhedrales y anhedrales de tamafios menores a 0,4 mm se
encuentra diseminadolen toda lgdroca.

Plagioclasas= Gtistales de forfas subhedralés y itamafios menoresta 0,7 mm. (gristales)
Migracristates /[de=-plagioclasa e formas subhedrales a euhedralgs=prisméaticos:alargados
de tamanos.meneres a 0,3 mnypreésentandd macla’polisintética.
Matriz==de-texturaztraquitica cogstituido por plagioclasa que se encuentian=arientados de
forma Stbipanaletasy; vidrio, finas#Eristales [de minerales opacos, BIFGXenos™y=par sectores
impregnada.pQr 6xidos de hierroly areillas.

TEXTURA Vitrofidica: porfiritica
MINERALOGIA
ESENCIALES 2% ACCESORI@S % SECUNDARIOS
Plagioclasa (matriz) 60 ClihepireXenos 7 Minergles Qpacos
Moldes*de, cristales 10 Oxidos
Plagiaciasa (efistales) | traza | Arcillas
Minerales opaces 7
Vidrio 10
Oxidos de Fe 1
Arcillas 2

ALTERACIONES

Oxidacién—> Débil a moderado
Alteracion de arcillas>Muy débil
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OBSERVACIONES

- Los mineraleswiefdmagnesi
reemplazados po nerales opacos, oxidos
- Las plagioclasas se*ege a.de.mi

- En la matrizicontieng -.
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CLASIFICACION DE LA RQEA Andesita

DESCRIPCION MIEROSGOPICA

Los anfibbles hamsido alteratios-a-biotita:

Textura dtraquitica, .een. migrocristales de plagioclasa,de fermas+tabllares o prismas
alargados quessesencuentran orientados desiorma‘pasalela.a subparatela.

Flujo de lay@ €en texturajtraquitica e intet@ranular copstithiderpar mol@éside cristales sobre
uAa matkiz| traquitica e intergranular, formada por microcristales de plagig€iasa désformas
tabulares, mineralessopacos V| Vidrio sintersticial. Los microcristales de | plagiogiasa®son
menores a 0,15 mm.

PiroxenoS§p Cristales—de=formas—subhedrales;—de-tamafios—menpres a 0,3 mm, algunes
cristales; presentan macla y se encuentran ligeramente alterado por Qxides=glofitas=y
minerales jopaees. [En algunos sectores presenta textura glomerpporfirica. [Clinopiraxenos
mayarmente.

Anfiboles2 Gristales subhedrales, prismatieds con corte basal h&xagonal™y [[tamafios
menores a 0,5 mm)Se encuertran alterad@s a Biotitas y reemplazadgs_por [0xides.de hierro,
en-aspordes dallos cristalesyse tiene mingrales opacos.

Moldes™de ciisiales, posiblesiferromagnesiangs de=fermas-subhedraies, | prismaticos con
tamanos mem@rés a 0,4 mmigue han sidofreeniplazados por hinerales-opaces-y oxidos de
hierro.

Minerales opacas—> De forpias subfedrales y anhedrales deltamafios=mengres a 0,1 mm,
se encuentraidiseminadgren toda la roca.

Plagieclasa2,Microcristales de plagioclasa (matriz) de formas subhediales| a“euhedrales,
prisméaticos atargades con tamafios menerés a 0,15 mm presentahdd macla."Se~enclientra
origntado de¥6fma subpardlela.

Matrizo>| Texigra traquitiea e intergxanular constituido popsplagioclasa; finos| eristales de
minerales jopaces, Vidrio, piroxeros y pemseCtores impregnacioneside’ oxidos de hierro y
minerales opacos.

TEXTURA TraquitiCae=migrgranular

MINERALOGIA

ESENCTALES % ACCESORIOS% SECUNDARTIOS

Minerales opacos
Oxidos

Biotitas y cloritas

Plagioclasa (matriz) 70 | Clinopiroxenos
Moldes de cristales
Minerales opacos
Vidrio

Oxidos de Fe
Anfiboles

Biotitas Traza(< 1%)
clorita Traza

WO 00|00~
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CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita

DESCRIPCION=MICROSCOPICA

Roca volcanica*de textura porfiritical copstituida jpor cristales«de plagioclasas y anfiboles,
sobre una..matriz pefr seetores-traquitica—e—intergeanuidr’ formadagor microcristales de
plagioclasz tabulares, Mintrales-opacos y vdrie-iatersticial.

Plagio¢tasa= Cristales/de forma subhedrales!prismaticos-ae tamafios menores a 1,5 mm
se presentagmaclados Vi zorados ylalgunos“eon microfractiurgs=Se encuentran algunos
alteradogmpox arcillas:

Piroxenes—> Cristales, de_formas_ subhedrales, con_tamafios menores a "Q,5. mm se
encuentran siendas reabsorbidiaspor laimatriz, alterado por oxidos/ianffboles; biotitas y
minerales opacOs. “Mayormente™ son “ClifiopiroXenos. Los cristales “se” ghcuentran
microfyacturados]

Anfiboles> Cristales subhedrales, pfisméticos con corte basal hexagonatyy=tamaros
merores a*Tmm. Se encuentran altefados a biotitas y 6xidos de hiefrogzen 1as bordes y
Zonas; de* clivaje se epduentran minerales opacos. LoOsg.cristales se |encuentran
microfracturados.

Minerales gpacos—> De formas subhedralesly de tamafios mengres! a|@;2 mm se'eéncuentra
diseminade-efl tada la rocaly alterados|por @xidas de hierro.

Rlagiaclasg== Microcristalessde plagioclasa (matriz) de farmas subhedrales.a-euhedrales,
prismaticos*alargados de tatwanos menores,a 0,2 mm présentando. macla=Porsectores se
encuentralorientado dgfforma stb.paralela.

Matriz=> Pek Sectores|presenta textura traquiticalesnierseetada,iconstituido por plagioclasa,
fings eristates’ de minerales opacos, yidrio y por sectores impregnacionesfde oxidos de
hierro.

Biotitar» Cristales subhedrales=a-etihedrates=pfismatieesypresenta corte basal hexagonal,
con tamargs-henores,a 0,5 mm sSe encuentsan alteradgs por|oXiges Yy minerales opacos

TEXTURA Porfiritica
MUINERALOGIA
ESENCIALES % ACEESORIOS% SECUNDARIQS
Plagioglasa (matriz) 57 Clinapirdxenos 2
Plagioclasa (cristales) | 10 Minerales opacos 6 Oxidos
Vidrio 12 Anfiboles
Oxidos de Fe 4 Biotitas
Anfiboles 4 Cloritas
Biotitas 5 Arcillas y sericita
clorita Traza
Arcillas y sericita Traza
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Altiplano

4 Seer Energia y Minas FO R M ATO
RINGEMMET :

Institt Geolégion Minero y Melalirgico ESTUDIO PETROGRAEICO
CcODIGO GR6-12-504

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesijta

DESCRIPCION MICROSCQPIGA

Flujo de lava Vitrofiditasconstituida per-eristales de-pwexenosisobre” unarmatiiz traquitica e
intersectada, formadd por-microgristales, de plagioclasa tabulares-eof“widriosintersticial. La
muestra presenta maides.de cristales.que han=sido reemplazados-porsminerales opacos y
Oxidos.

Piroxenes=>_ Cristales de formas subbedrales, de tamafos.menotes a 0.3 mmy ligeramente
alterado / pori &xidos vy | ‘miderales ' ‘0pacas. S En alguno$| sectores presental texidra
glomeioporfiricasMayormente clinopiroxenos. Los bordes de los cristales estah alterados.
Maldes' de cristales > Rosibles ferromagnesianos de formas subhedrales| 'eon tamafes
menores d 0,5 mm que han sido reemplazados|por minerales opacos y éxidos de higerro.
Minerales ppacos—>.D& farmas subledrales y anhedtales de tamafios menorgs al0.4 mim se
encuentra diseminade:en|toda la rgca.

Plagioclasa=> Cristaleside formasjsubhedralesj tamafies menores a 0,5mm.
Microekistales-de plagioclasa (maifiz) de forfhas jsullthedrales a euhedral€S,-prismaticos
alargados~de| tamafes menores a'0;8 mm presentando=-macta.polisintética. Se=eneuentra
orientadg de formaSitbparalela.

Matriz®=Fextufa traguitica e jntergramular constittjido por plagioclasagpiroxehes.=vidrio,
finos cristales delminerales opacesy arcillas. Se enclientra alterada por-argillas y.0xidas.

TEXTURA Rotfiritica - Micgalitica
MINERALOGIA
ESENCIALES % ACCESORIOS % SECUNDARIOS

Plagioclasa (matriz) 72 | Clinopiroxenes 7 Mineraleg'opacos
Moldes de grisiales 4 Oxidas
Rlagioclasa (cristalas) traza +-Ar€illas
Minerales opacos 6
Vidrio 7
Oxidos de Fe 1
3

Arcillas y sericita

ALTERACIONES

Oxidacion—> Débil a moderado
Alteracién de arcillas=> Muy débil
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AR NCEMMET '

Instituto Gealogico Minero y Metalirgico ESTU D I O P ET ROG RA F I CO
CODIGO GR6-12-505

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita

DESCRIPCION MIEROSCORICA

Roca volcanica dertextura “peffiriticasconstituida porgfenacrisiales &y, mierdcristales de
plagioclasa con forma tabtfar, ciistales de'anfipgles reemplazados pormiherales opacos y
oxidos de hierro sesepcuénira-sobretina matiz' por seciores| traguftica-eyintergranular,
cristales alargadgside biotita, minerales opacos y vidrio intersticial:

Plagiotiasa#> Gristales de farmas subhedralesiconitamanos menores a 0,6 mm, los/Cristales
se eficuentransmaclados y preséenta ligera“fractiracion:

Piroxenas—> Cristales de formarsubhedrat-contapraffos menores a0;7mm, los berdes esfan
levemente-aiterados.

Moldes de cristales—>#Stibhedrales a geuhedrales de mineral ferromagnesiano [con.tamafios
menores fa 0,8 mm, “Ios; cristales s¢ lencuentran reemplazados por |minerales @pacos y
oxidos de hierroy algmngs [bordes gstan corroidos=y/ok alterados, otfos—presentan [clivaje
perfectg:

Biotita—> [Cristales [subhedrales alargados, con tamanoskde.1,5 mm,|algunos cristales| se
encuentran-afterados pei, 0xidos de higrro.

Minerales__opacos=> .Farmas subhedrales con tamafos menores| a=—8,3| mm, estan
distribuidos.endarocayreemplazadaes por-exidos de hierro.

Plagioclasa® pMicrodiistales derplagioclasa (matriz),“de—forma*subhedral, can| cristales
prisméaticps y alargades_con tamafios menores a2 mm. En algunos segtofés:los [cristales de
plagioclaga gstan alingados de acuerde.a la direccéion del fluje.y de forma:subparalelal
Matriz> [Textaijaf tragitica e intergranular constituido por plagioclasazpiioxenas, [vidrio,
finos cristales de minefales opacos, y arcillds, Se encuehira alterdtia por arcillas y axidos.

TEXTURA Porfiritica

MINERALOGIA

ESENCIALES % ACCESORIOS% SECUNDARIQS

Plagioclasa (matriz) 57 Moldes de cristalés
Anfiboles (biotita)
Plagioclasa (cristales)
Minerales opacos
vidrio

Oxidos de Fe

Arcillas

Piroxenos

Oxidos de hierro
Biotita
Arcillas

o

O hOCGIWINU
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O FORMATO
RINGEMMET :
i s ESTUDIO PETROGRAFICO
cODIGO GR6-12-506

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita

DESCRIPCION MICROSCOBIGA

Roca volcanicaxdeEtextura "gorfiritica jconstituida, por fenocrisialés y microcristales de
plagioclasa con ferma™tafularig irregular [ligeramente gaftefados;” en ciertas zonas los
cristales sepgencuentrans maclados—=en—mener proporcion=€xisten moldes que estan
reemplazadgs=pei_ minerales-Opdcos—y-oxidos_de hiewe”y en GtrosStsectores estan en
proceso degaltéracién,“Se en€uenira sobre unagmatrizuntergranulai*minerales opacos y
vidrio.

Plagioclasa—>gCristales-"subhedrales con tamafios menaies-a-2 mmygSe.encuentra maclado,
algum®s fenacristales presentan exfoliacion perfecta, estan maclados y 26aados?

Moldés de cristales>Soh de formds sulhedrales a euhedreles, con tamafiog' menares a 0,5
mm, lessmoldes estan att€radosy reémplazadospor gxidos de hierro.

Riroxenos—2 |De fornfasS subhedrales a anhedrales, con tamarnps menpfes a 1,5'mm, los
bordesde os cristales estan totalmente alterados.

Calcitapgcomairelleno de amigdalas, tieng tamafios menores 2,2 mm.
Amigdalas®{Rellenado por calcita, cuarzo, clofitas y biotitas con tamafnos menores 2,2 mm.
Lalmayoria rellenado por carljoatos y cuarzo Secundario.

Miferales.opagos® se encueniran reemplazando a los piroxenos, se tiene.algunosiCristales
de tamafies menores a 0,15 mm gue han sido alterades=per. Oxidos:

TEXTURA Rorfiritica,con matriz intergranular

MINERAEOQGIA

ESENCIALES % ACGESORIOSY% SEECWYNDARIOS

Plagioclasa(maltriz) 40 Plagioclasa(cristales) | 8 Biotita
Piroxenos 5 Clorita
Bigtita v Carbopatos
clorita 6 Arcillals
carbOnatas 12 Cualzo sectindario
Arcillag 5 Oxitles de hierro
vidrio 6
Cuarzo séglindario 4
Oxidos de hierro 6

ALTERACIONES

Carbonatacion-> Moderada
Biotizacion-cloritizacion-argilizacion-oxidacién>Débil a moderada
Silicificacién (cuarzo secundario)>Muy débil
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TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Nacional del
Altiplano

{ Sector Energia y Minas FO R M ATO
INGEMMET ,
Instiuto Geologioo Minero y Metal(rgico ESTUDIO PETROGRAEICO
CcODIGO GR6-12-507

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita

DESCRIPCION MICROSCOPIGA

Roca volcanica de*textutasparfiritiea presenta fenocrigtédles de-plagiocidsas maclados, los
bordes de los cristales*estaniligeramente.alterados y én settares«€orroidos, presenta
moldes de crisidlesque han, sido'reeMplazadgs por-minéralésferremagnesianos, la matriz
esta conformadasper fragmentosifines de biotita, plagidelasas-y~ arcillas.

Plagioclasa - fenoeristales| del forma subhedral, alargados. y subfedofidéados con tamafios
menores a 1,8 _mm’ presentan maela y es|de tipo pealisintetica, preésenta, microfracturas con
alteragienes-ge sericita-y-clorita:

Anifboles«> son de fofina sibhedral™a.euhedialllos bordeSiEstan siendo|reenplazatos por
mineralesiferramagnesianes L osreristales'sonidetamafios menores a 0,2 mn

Moldes de cristales - jlos-moides-son-de-forma-subhedral-a~evhedral con/tamafios meneres
a=0:9=-mm}5 algunos| moldes son alargados, han sido reemplazados‘=pef=mineiales
ferromagpesianos=y ©Oxidos de hierro. RBresenta forma prismética y de g¢orte basal
hexagonal.

Plagioclasa matriz= microcristales de forma skbhedral con tamafes‘menares a 034 mm la
mayorfadees ciisiales estan obrientados de acuerdo a la direccigrizaeiflujo;—estos Cristales
se encuentran|maefados.

Piroxenes-=> (cristales| subhedfales microfracturados con tamands Menores ‘awd-mm estan
alteradosor oxidos y minerales @hacos.

Biotita.=2>.cristalesigue han sido,reemplazados potr minerales ppacos yoxidos, asi mismo se
observa disalucion&s de cuarzoly plagioclasa, dentro—desles cristales algtinos muestran
corte transversalkhexagonal propio de los anfiboles.

Matriz P-taimatrz-esta conformada por piiecocristales.de plagigclasa minerates opacos y
comp alteracidn arcillas, 0Xidos de higfro y biotitas.

TEXTURA Parfiritica
MINERALOGIA
ESENCIALES% ACCESORIOS% SECUNDARIOS
PlagioClasa (matfiz) 65 Plagioclasa 10 Biotita
(cristales)
Piroxenos 3 Arcillas
Minerales opacos 8 Oxidos de hierro
biotita 6
Arcillas 3
Oxidos de hierro 5

ALTERACIONES

Oxidacion - Débil a moderada
Biotizacion - Moderada a fuerte
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et Gealgs Mty etz ESTUDIO PETROGRAFICO
CcODIGO GR6-12-508

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita Basaltica

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa 2>+fenaeristales'defarma sbibhedral a ankegral tabulares:

Anfiboles (moldes) ™»=gristales de forma subhedral, los—=bordes™ de los cristales se
encuentragp alteradOsgyscolroiddsialgunos-moldesjestan feepmplazados por carbonatos y en
algunos casgstos-cristales.mantienen-su formas

Plagioclasa®(matfiz)==J micrOcristales de forma “subhedral salargados vy ligeramente
alterados. El tamaft de0s cristales soasimenores a 0j2) mm. Les-eristales presentan una
orientacion defmida

Qliino>y€ristales de forma subhedral a euhedral, presenta microfracturagién, loSwordes de
losteristales se encuentrah ligeramente.altékados porfoxides|de hierro y serigitasiEltamano
dedlos/cristales son'menoresa0,5'mm:

Biotita 2J |cristalesrde~forma-subhedral,aigunos-cristates=presentan regmplazamientolpor
oxides-de hierro.

Calcita > se gheuentra rellenando amigdalas y forma parte de la matriz.

Minerales opacas » conformada por 6xides dg-hierro.

Matriz> lc@nformado por migerales de argilldycatbonatos.

TEXTURA Porfiritica’

MINERALOGHA

ESENCIALESY% ACCESORIOS% SECENDARIOS

Oxidos de Fe
Arciltas

Plagioclasa wietisaies) |50 Plagioclasa (crigtales)
Anfiboles:

Pis@Xeno

Olivifio

Bioiita

Cuarzo

Arcillas

Calcifa

Oxidossde Fe

W|H|O1|Ww|gT|o0| | MW

ALTERACIONES

Sericitizacion - Fuerte a débil
Carbonatacion - Fuerte
Hematizacién - Débil
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CcODIGO GR6-12-509

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita Basaltica

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca volcanica™de textura potiritica con fenocristalés de plagioglasa, presenta cristales
alterados de anfibol™a matfiz estéiconfotmada pogarcillas, carhefiatos y minerales maficos.
Plagioclasa >"etistales subh&dfales-atargades=preséntén Umna orientacidn definida.
Plagioclasa zsmicracristaleside plagioclasa, tabulaiesymalargados confamanos menores a
0,05 mm.

Moldes de cpistales™ = “de Jformas |subhedrales a*-anhedrales, los moldes estan
reemplazados por-arcillas; 1os moldestienentamafios menoresa 0,6 mms

Anfibel™= (s bordesjestan alterados yv.reeémplazadasipor arcillas (seficita) ,€onriamanos
menoresia 0,5 mm.

Piroxeno —>festan alterados—por-txidos-de—Fe=y=sericita;—prasenta microfracturacion. El
tamahg-de’ios cristales tiene tamafios menores a 0,8 mm.

Carbonatos|# eRfmenor cantidad se encugntran rellenando los [ntersticios.

Mineralesigpacos. vidrio volgakico 6xidos des e y minerales ferigmagnesianos.

TEXTUORA Borfiritical’s Microlitical

MINERALOGIA

ESENCIALESY% ACCESORIOS% SEGLUNDARIQS
Biotita

(o]

Plagioglasal(matkz) 61 Plagioctasa
(cristales)

Anffbo!

Piroxeno

Olivine

Moldes-te cristales
Carbonatos
Oxidosite ke
Aicillas

Biotita

Oxidos de Fe
Carbonatos

[0 SN RSN, |

ALTERACIONES

Sericitizacion - Fuerte — débil
Oxidaciéon = Fuerte — débil

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de
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Altiplano

Y — FORMATO
Ruigzmmer ,

Instituto Gealdgico Minero y Metaldrgico ESTU D | O P ETR OG RA F I CO
CODIGO GR6-12-510a

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita Basaltica

DESCRIPCION.MICROSCG®OPICA

Plagioclasa (Cristalesy= de’farma irtegular y subhedral=tabulaseS, estan alterados. Con
tamafosgnenores a5 mm.

Anfibolesi=ralgunos ehisiales maniteheniSu=ferma pero-te algtinesitristales ya han sido
reemplazade.poi oxides de Fe.eualterados por akeillasytes-tamafios somimenores a 0,4 mm.
Piroxenos - fendCristalesjde/farma subbedral @ anhedral; los Bord€Sde los cristales estan
corroidos, altera@ss y_microfracturados=y algunosten|procesc-dealteracion con tamafios
menofres;a-1;3'mm:-

Plagioclasa (micr@efistales) ¥ scristales “subhedrales, @efforma tabular, atargadds. Con
tamafios menores.a’2 mm.

Biotita 21 cristales-de-forma-subhedral-prismatico.—estas-alterandose yireemplazando por
oxidosie Fe (ferrbmagnesianos).

Moldes|de cristales -> alterados y reemplazados por 6xidos dg hierro,f arcillag y iminerales
feframagnesianos,

Carbonatos 25Se encuentran en los intefstigios!

Areilasic se-encuentra enlaSiintersticias rellenando los espacios-yagios:

TEXTIORA Porfiritica

MINERALOGIA

ESENCIALES% ACCESORIOS% SECUNDARIOS

Plagioclasa (miciocristales) 51 Plagioclasa 4
(Cristales)

Pirexeno 15 Biotiia 8
Moides-dé’eristales 5
Anfibolés 4
Oxddas de hierro 4
Areillas 3
Carbonatas lraza
Opacos 6

ALTERACIONES

Oxidacién - Moderada a fuerte
Carbonatacion - Débil a moderada

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

y Sector Energia y Mings FORMATO
INGEMMET ’
Inslituto Gealégivo Minero y Metalirgico ESTUDIO PETROGRAFICO
cODIGO GR6-12-511

CLASIFICACION DE LA ROCA Andesita

DESCRIPCIONISROSCOPRIGA

Plagioclasa - cristales,defforma subhedral alargados.
Plagioclasa'(fmierecristates) » de fermasubhedral, tabtilarés-alargados:

Piroxeno SHsyckistales—istbiediales a euhedidiesy i-présentan sMacla, presentan
microfracturaciéh-enrlos cristeles, los bordes, estan carrafdos, alterados ¥ fotos con tamafios
menores a 1,45, 8-mim.

Biotita==--¢fiStates-con-tamafos-menores-a-0;3-mm de“forma-irregutat=algumgs cristales
estan-totalmente rot@sy fraciiffades sientosreemplazatospar 6xidos de hierrory, miferales
ferromagnesianos.

Carbonatos > cristales-de-forma-iregulai-con-tamafios-menores a 0,4 mm y se encuentran
tellenandg @spaciosjvacios.

Moldes de [cristales| = los bordes estan| corroidos, hacia la parte intefha del molde se
ofiserva una alteracion posiblgmente de arcillagy (rellenando), hacia el ceptto del cristal se
tigne disolugidng@ée cuarzo. Lgs moldes delogCristales tienen tamafgstmenores def0,7 mm.
Afeilas-=>ien la_matfiz.

TEXTURA Porfiritica
MINERALOGIA
ESENCIALES% ACCES@ORI®S% SECUNDARIOS
Plagioclasa 40 Plagioclasa 6
(microcristales) eristales)
Piroxenoes 30 Bigiie 7
Carbonatos 3
Arcillas 4
Moldés 6

ALTERACIONES

Sericitizacion - Moderada a fuerte
Oxidacién = Fuerte

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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CLASIFICACION DE LA R%%ﬂ
1 a\

DESCRlPClOr\ﬁ'@QSCOM
a1

Basa ndesita

L

Flujo de la icroli T Cr 4 iocl piroxengy Los cristales de
plagioclasa lare i nfibeles La matriz estd
conforada I es opacosy 6
Plagioclasa (crisiales f heoﬁa e al) lalar abular con tamafios
menores a 0 .
Pl clas icrocristales) > _los cristales son de forma subhedral, alargados bulares,
acla, e ﬁ serva Hc‘jén del flgjo anos
n a 0J08 mm.
xenos P [presentd macla, 105 cristales son de tamanos menores a 0,4 :
es los_cristales son de forma sUbhedral a euhedral con corte al,
pres a os bord estan el}iger ente altera(:fs, corrai resenta
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ALTERACIO

Oxidacién = Débil a moderada
Sericitizacion - Moderada

OBSERVACIONES

Sin observaciones.
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