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RESUMEN

El area de investigacion se encuentra en el centro del Pert, que abarca los
departamentos de Lima y Junin. Morfoestructuralmente, se localiza en el flanco este de
la Cordillera Occidental de los Andes. Esta tesis tiene como objetivo, estudiar la relacion
del magmatismo, geoquimica y tecténica del Cenozoico al oeste de Domo de Yauli que
permita establecer criterios geoldgicos regional para determinar su afinidad con las
ocurrencias minerales, empleando una metodologia bésica con un enfoque cuantitativo y
con un alcance cientifico, descriptivo, correlacional, analitico e interpretativo,
estructurado en etapas de Gabinete I, Campo y Gabinete Il. EI magmatismo se instalo al
oeste de Domo de Yauli por medio de intrusiones plutdnicas, stocks y diques, dando lugar
a las unidades magmaticas de Surco, Chanicocha, San Miguel, Sacallana, Suerococha-
Millotingo, Chanape, Paucarcocha, Aicagranga, Pariagaga-Collquepucro y Laguna
Sacsa, compuestas petrograficamente por dioritas, cuarzomondioritas, monzonitas,
tonalitas, granodioritas y porfido dioritas. La geoquimica de elementos mayores nos
indica que pertenecen a la serie calcoalcalina, tipicas de arco con altas concentraciones
de potasio y segun el contenido de alimina son rocas metaluminicas que tectonicamente
pertenecen a granitos tipo-1. Las razones de Sr/Y y Sm/Y indican que entran ligeramente
a la zona de transicién adakitica relacionada a porfidos de Cu. En tanto Ce/Y revela que
fueron emplazadas entre 35 a 65 km de profundidad, donde las condiciones de la
horblenda? y clinopiroxeno fueron estables. Las razones de Eu/Eu* versus FeOtotal nos
revelan asociaciones con depédsitos de Cu-Mo, Cu-Au, Pb-zn (Ag), Mo-Zn-Pb y
concentraciones de W y Mo. La tectonica de las principales estructuras, nos muestra que
el mayor episodio tectdnico favorable para el emplazamiento de las unidades magmaticas
potencialmente relacionadas a las ocurrencias minerales tuvo lugar en el Mioceno medio-
superior y que coinciden con el evento Quechua | (~17 Ma). Estas fallas fueron zonas de
debilidad con algunas componentes tensionales que favorecieron el ascenso de magmas

y fluidos magmatico-hidrotermal.

Palabras Clave: Depositos minerales, Domo de Yauli, Geoquimica,

Magmatismo, Tectonica.
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ABSTRACT

The research area is located in central Peru, which covers the departments of Lima
and Junin. Morphostructurally, it is located on the eastern flank of the Western Cordillera
of the Andes. This thesis aims to study the relationship of magmatism, geochemistry and
tectonics of the Cenozoic to the west of Domo de Yauli that allows establishing regional
geological criteria to determine its affinity with mineral occurrences, using a basic
methodology with a quantitative approach and with a scope scientific, descriptive,
correlational, analytical and interpretive, structured in stages of Cabinet I, Field and
Cabinet 1. Magmatism was installed west of Domo de Yauli through plutonic intrusions,
stocks and dikes, giving rise to the magmatic units of Surco, Chanicocha, San Miguel,
Sacallana, Suerococha-Millotingo, Chanape, Paucarcocha, Aicagranga, Pariagaga-
Collquepucro and Laguna Sacsa, petrographically composed of diorites,
quartzmondiorites, monzonites, tonalites, granodiorites and porphyry diorites. The
geochemistry of major elements indicates that they belong to the calc-alkaline series,
typical of arcs with high concentrations of potassium and according to the alumina
content, they are metalaluminic rocks that tectonically belong to type-I granites. The Sr/Y
and Sm/Y ratios indicate that they slightly enter the adakitic transition zone related to Cu
porphyries. Meanwhile Ce/Y reveals that they were located between 35 to 65 km deep,
where the conditions of the horblende? and clinopyroxene were stable. The ratios of
Eu/Eu* versus FeOtotal reveal associations with deposits of Cu-Mo, Cu-Au, Pb-zn (Ag),
Mo-Zn-Pb and concentrations of W and Mo. The tectonics of the main structures, we
shows that the largest tectonic episode favorable for the emplacement of magmatic units
potentially related to mineral occurrences took place in the middle-upper Miocene and
that it coincides with the Quechua I event (~17 Ma). These faults were zones of weakness
with some tensional components that favored the rise of magmas and magmatic-

hydrothermal fluids.

Keywords: Mineral deposits, Yauli dome, geochemistry, magmatism , tectonics.
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1 CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES

El area de investigacion y/o tesis ha sido objeto de varios estudios con enfoque

regional y local por su importancia econdémica y por albergar varios dep6sitos minerales.

Tectonicamente, el area de Yauli ha sido durante mucho tiempo una region de alto
relieve topografico, donde se puede demostrar que desde finales del Devénico existia un
entorno similar a una plataforma, ahora ocupada por el Domo, luego durante la tectonica
del evento Inca del Eoceno, esta region fue moldeada a su forma actual (Lepry, 1981;

Megard, 1979).

Los primeros trabajos de la estratigrafia regional lo realizan McLaughlin (1924)
donde marca la pauta y reconoce la estratigrafia de los Andes Centrales. Luego trabajos
como la de McKrinstry & Noble (1932), Harrison (1943 y 1956) y Terrones (1949) que
estudian principalmente las rocas volcénicas, donde reconocen y aportan en la
nomenclatura para estas secuencias. Los trabajos de Wilson (1963) donde pone énfasis
en la estratigrafia del Cretacico en los Andes Centrales y hace las correlaciones con las
unidades del norte de Benavides (1956). Luego trabajos mas locales, motivados por ser
zonas econdmicas son de Kamilli & Ohmoto (1977), quienes estudian los volcéanicos del
Cenozoico cerca de la mina Colqui. Mégard (1979) estudia en gran parte la zona central
del pais, aporta a entender la evolucion de los Andes Centrales. Salazar (1983) aporta en
la geologia local para el cuadrangulo de Matucana, establece asi las unidades mas

recientes del magmatismo intrusivo y extrusivo del Cenozoico.

27
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Estudios de magmatismo y su relacién con las ocurrencias minerales en el
Cenozoico lo realizaron Noble (1974) y Bissig (2008 y 2009), donde sugieren que la
mineralizacion tipo porfido y polimetalica esta asociada a stocks cuarzomonzoniticos del

Mioceno superior, posiblemente emplazados durante el evento tectonico Quechua.

Mientras que, estudios mas locales en el Domo de Yauli por su potencial
metalogenético los realiza Lepry (1981) y Beuchat (2003), donde destacan los distritos

mineros de Morococha y San Cristobal.

Por otro lado, se tiene estudios similares a la presente tesis ubicados al norte del
Per(. Destaca los trabajos de Davies (2002) y Longo (2005), donde el magmatismo y
geoquimica en relacion con la tectonica desarrollado durante el Cenozoico esta asociado
a depdsitos porfiriticos (Au-Cu y Cu-Au-Mo) de Michiquillay y EI Galeno. Asimismo, al
sur del Peru se tiene un trabajo reciente de Nathwani et al. (2021) donde explica la
importancia del estudio de la evolucién magmatica del Paleoceno-Eoceno (Cenozoico) y
la caracterizacion geoquimica y petrogenética de las rocas igneas para la formacion de
porfidos gigantes de Cu-Mo de Quellaveco, Toquepala y Cuajone. Por su parte, trabajos
recientes sobre la estratigrafia, geocronologia y tectonica de la cuenca occidental del Peru
se tiene de Scherrenberg (2008 y 2012), el cual guarda relacién con las estructuras

regionales que se prolongan a la zona de estudio de la presente tesis.

Por ultimo, Sillitoe (2010) plantea que los yacimientos de clase mundial con
grandes sistemas de porfidos de cobre estan hospedados ampliamente en los limites de
placas convergentes. En tanto, la importancia del estudio de sistemas magmaticos para la
identificacion de la facies de los plutones precursores y el pluton parental para la
generacion de los stocks porfiriticos pre, inter y post-mineral. Por otro lado, los andes

tectonicamente esta segmentado en tres zonas; Los Andes septentrionales que se extiende
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desde el norte de Venezuela hasta el norte del Perd, y es el resultado de una acrecion de
corte oceénica durante el Jurasico y el Paleoceno (Boch y Rodriguez 1992; Kellogg y
Bonini, 1982; Jaillard, 2004). Mientras que, los Andes Centrales se prolonga del norte del
Per( hasta la Argentina y es el resultado de la subduccién de la placa de Nazca bajo la
placa de Sudamérica, esto acompafiado de un arco volcéanico entre el sur del Pert y norte
de Chile (Sébrier y Soler, 1991; Isacks, 1988). Finalmente, los Andes Australes o
Meridionales se prolonga entre 40° y 55° de latitud sur y se interpreta como el resultado

de la subduccion de las placas Nazca, Antartida y Scotia bajo el continente sudamericano.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Domo de Yauli es una estructura tectonicamente compleja que ha tomado un
rol importante en la evolucién geoldgica, tanto en la estratigrafia como en la tectonica,
asimismo se distingue particularmente por su abundancia en depdésitos minerales
(Ejemplo: Morococha y San Cristébal). EI magmatismo instalado en esta area que tuvo
relevancia y que esta intimamente relacionado a sistemas y soluciones hidrotermales que
dieron lugar a las ocurrencias minerales esta representado por intrusiones de stocks y
digues cuarzomonzoniticos emplazados durante el Cenozoico (Rivera & Kobe, (1983) y

Kobe (1990 ay b)).

Al oeste del Domo de Yauli la sucesion estratigrafica regional también estuvo
condicionada a la tecténica y a la morfoestructura del Domo de Yauli desde el Paleozoico
al Cenozoico. La actividad magmatica intrusiva y extrusiva también se desarroll6 durante

el Cenozoico.

Sin embargo, actualmente los estudios de magmatismo al oeste del Domo de Yauli
se encuentran generalizados y poco caracterizados petroldgica y petrograficamente.
Existen varios cuerpos igneos cartografiados como una sola unidad, dando a entender que
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se tratan de cuerpos magmaticos unicomposicionales sin definir las facies magmaticas y
litoldgicas segun su composicion, textura, tamafio y disposicién de cristales, asociacion
de cristales méficos y modo de emplazamiento. Por otra parte, estas unidades magmaticas
no presentan investigaciones o se encuentran poco documentadas en términos de
caracterizacion y variaciones geoquimicas de los magmas, siendo estas mismas

relacionadas posiblemente en forma directa o como fuentes de la mineralizacion.

Por lo que, esta tesis pretende bajo criterios geoldgicos regionales poner énfasis
al estudio del magmatismo, geoquimica y tectonica que se desarrollé durante el
Cenozoico al oeste del Domo de Yauli, asimismo permitird comprender la asociacion y

relacion con las ocurrencias minerales.

En consecuencia, por todo lo expuesto e identificado el problema nos permite

formular lo siguiente:

1.2.1 Pregunta general

¢Como se relaciona el magmatismo, geoquimica y la tecténica del

Cenozoico al oeste del Domo de Yauli con las ocurrencias minerales?

1.2.2 Preguntas especificas

e ;Qué caracteristicas petrolégicas, petrograficas presenta el magmatismo
Cenozoico al oeste del Domo de Yauli y como se relaciona con las

ocurrencias minerales?

e ;Cuales son las variaciones geoquimicas de las unidades magmaticas del

Cenozoico y cual es su afinidad con las ocurrencias minerales?
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e ;Qué rol cumple la tectonica y el magmatismo instalado en el Cenozoico
al oeste del Domo de Yauli y como se relaciona con las ocurrencias

minerales?

1.3  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La actividad minera sigue siendo uno de los pilares fundamentales en el desarrollo
de carécter econémico y social de cada nacion. Debido a esto, la exploracion de
yacimientos y ocurrencias minerales han motivado a las empresas mineras a realizar
trabajos de investigacion para determinar zonas o blancos (targets) de exploracion a
escala regional y local. Uno de ellos es la zona del Domo de Yauli, tanto hacia el este y
al oeste de esta importante estructura, que destaca metalogenéticamente por su
abundancia en depdsitos minerales y que han sido relacionados a los diferentes episodios
magmaticos y condiciones tectonico-estructurales que se dieron desde el Paleozoico

medio hasta el Cenozoico, siendo esta ultima la mas importante.

Por lo que, esta tesis tiene por finalidad desarrollar estudios de magmatismo que
permitan comprender la evolucion temporal y espacial de las unidades magmaticas
emplazadas durante el Cenozoico al oeste del Domo de Yauli, asimismo verificar las
variaciones geoquimicas de los magmas y comprender su afinidad con las ocurrencias
minerales, del mismo modo relacionar la tecténica que condicioné la evolucion
geoldgica. En consecuencia, se pretende servir de base para futuras campafias de

exploracion y determinar zonas prospectivas al oeste del Domo de Yauli.

1.4  HIPOTESIS

1.4.1 Hipdtesis general
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Las rocas igneas del magmatismo desarrollado durante el Cenozoico y sus
caracteristicas geoquimicas y la tectonica al oeste del Domo de Yauli estan
relacionadas a los diferentes episodios de mineralizacion y ocurrencias de

minerales.

1.4.2 Hipdtesis especificas

o Las caracteristicas petrolégicas y petrograficas del magmatismo instalado
en el Cenozoico al oeste del Domo de Yauli estan relacionados con las

ocurrencias minerales.

. La geoquimica y variaciones geoguimicas muestran una afinidad con las

ocurrencias minerales.

. El rol de la tectdnica tiene relacion con el magmatismo desarrollado en el
Cenozoico al oeste del Domo de Yauli y estd relacionado con las

ocurrencias minerales.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Estudiar la relacién del magmatismo, geoquimica y tecténica al oeste del
Domo de Yauli que permitan establecer criterios geoldgicos regionales para

determinar su asociacion y afinidad con la ocurrencia de minerales.

1.5.2 Objetivos especificos

e Caracterizar petroldgica y petrograficamente las rocas igneas de las
principales unidades magmaticas instalado al oeste del Domo de Yauli y
su relacién con las ocurrencias minerales.
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e Analizar las variaciones geoquimicas y caracterizar geoquimicamente las
unidades magmaticas para comprender la génesis, la composicion de los
magmas y ambiente tectonico mediante diagramas geoquimicos que
dieron lugar al magmatismo y estudiar la relacion con la ocurrencia de

minerales.

e Determinar e interpretar regionalmente la relacion que existe entre la
tectonica y el magmatismo instalado al oeste del Domo de Yauli con las

ocurrencias minerales.
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2 CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

21 MAGMATISMO

Se trata de fendmenos que tiene relacion con la génesis y la actividad magmatica.
Por ello, el magma se caracteriza por ser un fundido rico en silicatos que posee bajas
cantidades de cristales y otros sélidos en suspension, como también gases y volatiles que
se encuentran diluidos o exueltos de manera parcial originados por la fusion parcial de

una componente preexistente (Castro, 2015).

Los volatiles pueden alcanzar hasta 15% en los denominados “magmas himedos”
y el agua puede ser superior a 4% segun Ridolfi et al., (2010). En tanto, la denominacién
de fusion parcial se debe a que una roca se funde completamente o al 100%, siendo

solamente el fundido de 2% y 30% en magmas de composicion basalticas (Gill, 2010).

Segun Robb (2005), las rocas igneas estan asociadas a yacimientos minerales con
afinidad de metales en ambientes en los que se provienen y generan los fundidos
magmaticos. Por lo que, la fusién a la que se esta sometida la roca y la medida en que se
funde son los factores principalmente que determinar la composicion del magma
producido. En consecuencia, la composicion del mismo sugiere las concentraciones de
los elementos metalicos que estan sujetos a formarse en las rocas que se cristalizan o

enfrian a partir de su fuente magmatico.
2.1.1 Generacion de fundidos magmaticos en margenes convergentes

Una de las caracteristicas mas resaltantes de estas zonas, es que generan
abundante produccion de magmas que estan directamente relacionado con las

zonas de subduccién.
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2.1.1.1 Magmatismo de arco continental

Este tipo de magmatismo representa derivados de la fusion parcial
del manto y la asimilacion en la corteza mas evolucionada. Es asi, que
Rabbia (2008), intenta explicar que, bajo condiciones normales, los

magmas del tipo arco volcanico implica 5 procesos:

1) Producto de la deshidratacion de la corteza oceanica subducida,
que acarrea la hidratacion del manto astenosférico. Luego, se
transporta a las zonas principalmente de concentraciones de altas

temperaturas de la cufia mantélica.

2) La fusion parcial del manto que se encuentra hidratado ocurre
donde el material derivado de la astenosfera interactia y se
enriquece de fluidos (volatiles, azufre, silice y elementos “LFSE”)
que provienen a partir de la deshidratacion de la corteza oceanica
que se subducta y baja la temperatura del “solidus” (~1200 °C)

provocando la “fusién parcial.

3) El magma basaltico resultante hidratado intruye al manto

litosférico subcontinental.

4) Aqui, la interaccion de los magmas con la litosfera se denominada
MASH (Melting, Assimilation, Storage y Homogenization)
involucra la fusion parcial de la corteza inferior, la asimilacion de
los magmas basalticos primarios, almacenamiento de los magmas
en la base de la corteza y por ultimo la homogenizacion de los

magmas (Richards, 2003).
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5) El resultante de estos magmas hibridos ascienden a la corteza
superior con plutonismo (fase de mayor compresion con 80%) y

vulcanismo (fase menos compresiva con 20%).

6) Asimismo, el magmatismo de arco continental se caracteriza por
estar enriquecido en elementos de potencial ionico bajo (LFSE)
comparados con los elementos de potencial iénico alto (HFSE) y
empobrecido en Nb comparado con La. Esto resulta en anomalias
negativas de Nb comparado con Tay La en graficas normalizadas

contra el manto (Wood et al.,1979).
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Figural

Esquema representativo del magmatismo en arco continental.
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Nota. Deshidratacion de corteza oceanica subductada. (2) Fusién parcial del manto. (3)
Magma baséltico hidratado. (4) Fusion parcial de la corteza inferior. (5) Ascenso de
magmas hibridos. Modificado de Stern (2002) en Santos (2011).

2.1.1.2 Magmatismo de trasarco

El magmatismo de trasarco, presenta rocas primitivas que se
formaron en zona de corteza delgada debido a un ambiente tectdnico
extensivo, evitando su interaccion con corteza continental (Figura 2.1).
Geoquimicamente se clasifica como rocas primitivas al grupo que,
normalizadas contra el manto primitivo, presentan un débil
enriquecimiento a empobrecimiento en la mayoria de los elementos
incompatibles. Los magmas derivados de este tipo de ambiente varian de

maéficos a félsicos con afinidad toleitica a calcoalcalina.

2.1.1.3 Magmasy su relacién con los metales

Los granitos de magma félsico, se pueden vincular a asociaciones

de distintos metales. La clasificacion existente para rocas graniticas uno
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de los mas relevantes, con respecto a los estudios de yacimientos de
mineral, es el esquema | y de tipo S, originalmente ideado por Chappell y
White (1974). En su forma mas simple el esquema implica que los granitos
orogénicos pueden subdividirse sobre la base de si sus magmas parentales
fuente derivados por fusion parcial de roca ignea (tipo 1) o sedimentaria

(de tipo S) predominantemente.

Por su parte, los granitos de tipo | tienden a ser metaluminicos y
compuesto por tonalitas (o0 cuarzodioritas) a composiciones
granodioriticas, mientras que el tipo S son a menudo peraluminicos y su
composicion tiende a ser adamelita (o cuarzomonzonita) a composiciones
graniticas. Es asi que, los granitos de tipo | tienden a ser mas oxidado (fO2
magmatico mas alto) que los granitos de tipo S, cuyos magmas fueron
originalmente bastante reducidos debido a la presencia de grafito en su

roca fuente es muy importante desde un punto de vista metalogenético.
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Figura 2
Esquema de la composicién de granito y estado de oxidacion magmatica
a asociaciones de metales y su relacion con yacimientos relacionados con

la intrusion (modificado de Barton, 1996).
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Nota. Se hace referencia que los tipos de yacimientos de mineral son "alcalinos",
"porfidos"”, y "litofilos". Los metales aparecen en negrita y reflejan las asociaciones mas

importantes.

El estado de oxidacion de magmas graniticos se puede obtener de
la relacion de roca total de Fe203 / FeO (que registra efectivamente la
relacion férrico / ferroso). Blevin y Chappell (1992) han demostrado que
una relacion de Fe203 / FeO de aproximadamente 0,3 proporciona un
discriminante (til entre granitos tipo | (con Fe203 / FeO> 0,3) y de tipo S

(con Fe203 / FeO <0,3).

Una clasificacion de los granitos de acuerdo con su estado de
oxidacion fue, en realidad, hecha relativamente temprano por Ishihara
(1977), quien distingue entre magmas graniticos reducidos (formando
granitoides de la serie ilmenita) y equivalentes méas oxidados (formando
granitoides de la serie magnetita). La importancia metalogenética de este
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tipo de clasificacion de granitoides también fue reconocido por Ishihara
(1981), quien indicO que los depoésitos de Sn-W se asociaron
preferentemente con granitoides reducidos de la serie ilmenita, mientras
que los minerales Cu-Mo-Au podrian estar vinculados genéticamente con
granitoides oxidados de la serie magnetita. Los granitoides de la serie
magnetita son equivalentes a la mayoria de tipo-lI, mientras que,
granitoides de la serie ilmenita abarcan los de tipo-S, asi como los tipo-I

mas reducidamente.
22 GEOQUIMICA

La geoquimica estudia los componentes de la Tierra en espacio y tiempo, asi como
todos los procesos quimicos que gobiernan la composicion de las rocas, el suelo y el agua.
En tanto, la quimica de las rocas nos permite determinar cuantitativamente la

composicion de las rocas segun su concentracion.
2.2.1 Clasificacion de elementos segiin su concentracion

Los elementos quimicos dentro de la geologia pueden ser clasificados en

Elementos mayores, trazas y elementos compatibles e incompatibles.
2.2.1.1 Elementos mayores

Los elementos que se encuentran en proporciones en peso >1% en
la corteza terrestre se denominan elementos mayores. Estos son Si, Al, Ca,
Na, K, Fe, Mg, P. Para la geoquimica de rocas igneas se trabaja con los
porcentajes en peso de sus Oxidos. Estos elementos se utilizan para la

clasificacion de rocas usando diagramas binarios (Rollinson, 1993).

2.2.1.2 Elementos traza
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Son aquellos que se encuentran presentes en la roca en cantidades
menores a 0.1% (Robb, 2005). Cuando una roca funde, aquellos minerales
que prefieran permanecer en las fases minerales se denominan
compatibles, mientras aquellos que prefieran pasar a la fase fundida son

denominados incompatibles.

En general, los elementos traza sustituyen elementos principales en
la roca formando minerales, pero en ciertos casos pueden y formar los
componentes estequiométricos de fases de minerales accesorios

(Rollinson, 1993).

Los elementos Li, Sc, V, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Nb, Zr, Mo,
Cs, Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf,
Ta, W, Pb, Th, U, estan considerados como los més importantes para
brindar informacién acerca del magmatismo y tectonica para la relacion

con las ocurrencias minerales.

2.2.1.3 ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)

Son un grupo de elementos coherentes que pueden ser provechosos
y utilizados en analisis e hipotesis petrograficas. REEs conformado por
numeros atomicos de 57 (La) a 71 (Lu) y se clasifican segun Shannon

(1976) en:

o Tierras raras con bajo numero atomico, llamadas como tierras raras
livianas (LREES), lo conforman la serie de Lantano (La = 57) hasta
Promecio (Pm = 61), se comportan como compatibles en el

fundido.
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. Tierras raras con numeros atdmicos medios, conocidos como
tierras raras medias (MREES), de Samario (Sm = 62) al Holmio

(Ho = 67), son edianamente compatibles en el fundido.

o Tierras raras con numero atbmico més alto, llamadas tierras raras
pesadas (HREEs), desde Erbio (Er = 68) hasta Lutecio (Lu = 71),
se comportan como incompatibles en la mayoria de las fases del

fundido.

La existencia del ion divalente de Eu en magmas tiene que tomarse
en cuenta; también, Ce4+ que existe en algunos magmas oxidados. Dos
propiedades de los REEs hacen que éstos sean usados como indicadores

petrogenéticos:

o Los REEs son generalmente insolubles en fluidos acuosos; por eso

ellos son usados en alteraciones o en rocas erosionadas.

o Los iones trivalentes de los REEs tienen decrecimiento del radio
ionico con respecto a incremento del nimero atémico, de La (1.160

0A)aLu (0.977 0A) (Figura 3).
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Figura 3

Clasificacion de carga idnica positiva versus radio i6nico de elementos mayores
(letras negritas) y elementos trazas.
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Nota. Elementos de tierras raras (REESs) en el centro del diagrama son ploteadas en una
escala expandida en la parte superior derecha. En base al potencial i6nico (carga/radio),
mas elementos pueden ser subdivididos en dos categorias, enmarcadas por poligonos, (1)
Elementos de potencial iénico bajo (LFSE), mas cominmente llamados Elementos
litéfilos de iones grandes (LILE), en la parte superior izquierda; (2) Elementos de
potencial iénico alto (HFSE), en el centro derecho. También el potencial i6nico sirve
como un indice aproximado de la movilidad de cationes de los elementos, es decir, su
solubilidad en soluciones acuosas; Los elementos con potencial iénico bajo (<2.5) y alto
(>12) tienden a estar méas solubles y méviles que elementos de potencial intermedio. Los
elementos del grupo del platino (PGE) son: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt. Tomado de Shannon
(1976).

2.2.1.4 Coeficiente de particién y compatibilidad de elementos

traza

La generacion de magma implica a la fusion parcial. Donde el

manto superior peridotitico es parcialmente fundido, el magma resultante
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estad formado por cristales de piroxenos y olivinos en equilibrio con una
solucién liquida de iones de O, Si, Al, Mg, Na, etc., llamado fundido. En
este magma los iones de elementos traza incompatibles se encuentran
libres y dispersos, sin formar parte de las estructuras de cristalizacion. Por
otro lado, los iones de los elementos traza compatibles son tolerados y en
gran parte incluidos en las fases de cristalizacion. El contraste entre estas
dos categorias de elementos traza es formalizada por un simple ratio de

concentracion, llamado coeficiente de concentracion o particion (D).

Concentracion en el mineral

Concentracion en el fundido

Por lo que, los elementos traza compatibles tienen D mayor a 1.

Por ejemplo:

El Sr, Bay Eu son elementos compatibles de fuerte particion dentro
de los feldespatos en magmas silicios. EI Cr, Ni y Co son elementos

compatibles en olivino y ortopiroxeno en magmas basalticos.

Por otro lado, elementos incompatibles y elementos de tierras raras
(REEsS) tienen D menor a 1. La particion es solo débil entre los minerales

mayores encontrados en magmas basalticos.

Los elementos traza incompatibles no pueden facilmente
sustituirse por elementos mayores en la fase cristalina, porque su carga y/o

radio idnico es diferente.

Por lo tanto, Be?" es tipico incompatible, porque tiene un radio
ionico pequefio (0.45 0A) evitando ser sustituidos por iones divalentes y

su baja carga ionica evita sustitucion por tamafios similares como el Si**.
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Otro tipico elemento incompatible en U**, tiene carga y radio
ionico grande (1.0 0A). Por lo tanto, la compatibilidad depende de que
existan minerales en el magma. Por eso, en un magma siliceo en el cual el
zircon (ZrSiOa) es cristalizable, el U* es compatible porque es sustituible
por Zr**, cuyo radio idnico es 0.85 oA. (Asimismo, hace posible la

datacion isotopica por zircon).

No solo el coeficiente de particion en los magmas describe el
comportamiento de un elemento traza. La composicion del magma y de
los minerales, afectan el valor del coeficiente de particion (D). Los
coeficientes para algunos elementos (en los minerales) generalmente
incrementan con el tipo de magma, debido a que varia el contenido de

silice.

El decrecimiento de la temperatura del magma (T), produce el
incremento de D, mientras siga decreciendo la temperatura y el fundido
sea mas siliceo, los minerales estdn mas fuertemente estructurados,
causando que los elementos trazas estén marginados y forzados a entrar a

cristales coexistentes.
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Figura 4

Coeficientes de particion para elementos de tierras raras (REEs) entre anfibolita
y el fundido indicado.
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Nota. REEs son mas compatibles en fundidos maés silicios y bajas temperaturas.
(Redibujado de Rollinson, 1993).

El estado de oxidacion del magma afecta el coeficiente de particion
del europio (Eu). En magmas reducidos, el Eu esta principalmente presente
como Eu?*, en vez de su usual estado (Eu®*), como se da en otros elementos
de tierras raras. Es un elemento compatible en la plagioclasa, asi como es

el Sr.
23 TECTONICA

Para comprender la tectonica que esta relacionada con la ocurrencia de minerales
en el area de investigacion, es necesario verificar y entender conceptos basicos como
stress y strain, ademas de la geometria, clasificacion de fallas y estilos de deformacion o
estructurales. Asimismo, se tiene que desarrollar el anélisis de paleoesfuerzos mediante

el uso de diagramas estereograficos.

o Esfuerzo. El esfuerzo o estrés, representado por el simbolo o (sigma), se define
como la fuerza [F] por unidad de area [A], 0 c = F / A. Se puede, por lo tanto,
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considerar el estrés como la intensidad de la fuerza, o una medida de qué tan
concentrada es una fuerza (Van der Pluijm & Marshak; 2004). La unidad
correspondiente de esfuerzo es kg / ms2 - (0 N/ m2), que se llama un pascal (Pa).
Si los tres esfuerzos principales son iguales en magnitud, llamamos al stress
isotropico. Este estado de estrés esté representado por una esfera en lugar de un
elipsoide, porque los tres ejes son iguales. Por el contrario, si los esfuerzos
principales son desiguales en magnitud, el stress se Ilama anisotrépico y se
representa por una elipse (ejes desiguales). Por convencion, para el esfuerzo
principal maximo se da el simbolo o1, los esfuerzos principales intermedios y
minimos que acttan a lo largo de los otros dos ejes se dan los simbolos 62 y 63,

respectivamente. Por lo tanto:

cl>02>03

2.3.1 Geometriay clasificacion de fallas

2.3.1.1 Clasificacion dinamica de Anderson

Anderson (1951) se basa en la orientacion del plano de falla y el
esfuerzo en la superficie de la Tierra. Por definicion se sabe que los
esfuerzos principales son normales a los planos donde el de cizalla es igual
a cero. Esta clasificacion se aplica Unicamente a fallas superficiales y

Unicamente en el instante de su formacion.

Fallas normales. o1 es vertical, mientras que o2 y 3 son

horizontales. La inclinacion de los planos de falla son 60°.
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Fallas de rumbo. 62 es vertical, mientras que ol y 63 son
horizontales. En este caso el plano de falla es vertical y la direccion del

movimiento es horizontal.

Fallas inversas. o3 es vertical, mientras que ol y o2 son
horizontales. En este caso la inclinacion del plano de falla es

aproximadamente 30° respecto de la horizontal.

Se debe tener en cuenta que el angulo entre los planos de fallas
conjugadas es una funcién de las propiedades de material de la roca que se
somete a fallamiento y puede variar entre 45° y 90°. Se toma 60° como un

valor tipico del angulo entre los planos de fallas conjugadas.
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Figura 5
Clasificacion Andersoniana de fallas relacionadas con las tres

direcciones principales de los esfuerzos (o1, 62, 63). Tomado de Anderson

(1905 y 1951).

Fallas ol
normales

inversas

T

o2
Fallas
de desgarre o3

2.3.1.2 Clasificacién por la separacion

Esta basada en el concepto de separacion estratigrafica de datos de
planos claves a lo largo de la falla. Esta es una clasificacion geométrica y
cinemaética, ademas no depende de la orientacion de la superficie de falla.
Fundamentalmente son los conceptos de fallas extensionales y fallas

contraccionales.
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Fallas de extension. Por ejemplo, fallas normales.
Fallas de contraccion. Por ejemplo, fallas inversas.

Fallas de rumbo (Strike-slip). Fallas de arranque, fallas

transformantes.

Fallas listricas. Muchos planos de falla no son planos, sino
curvados en profundidad y a lo largo del rumbo. Los planos de falla son

céncavos hacia arriba y el plano de falla se horizontaliza en profundidad.

Figura 6

Clasificacion por separacion de fallas, donde el vector del deslizamiento
es conocido. Tomado de McClay (2000).

FALLA INVERSA EN SECCION FALLA NORMAL EN SECCION

7 A
s

FALLA DERUMBO DEXTRAL EN PLANTA  FALLA DE RUMBO SINESTRAL EN PLANTA

N AN

2.3.1.3 Clasificacién por el deslizamiento

Se basa en el conocimiento y la determinacion de la direccién
absoluta y la magnitud absoluta del desplazamiento de la falla. Este solo
puede hacerse mediante el conocimiento del desplazamiento de estructuras

lineales por la falla.
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Figura 7

Clasificacion de deslizamiento de fallas, donde la direccién exacta del

deslizamiento es conocida (McClay 1988).

A. EXTENSIONAL FAULTS D. OBLIQUE-SLIP FALLTS
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CiP-SLIP CONTRACTION FALLT OBLIQUE-SLIP CONTRACTION FAULT
C. STRIKE-5LIP FAULTS E. ROTATIONAL/PIVOT FAULTS

SIMISTRAL STRIKE-SLIP FAULT ANTICLOCKEWISE PIVOT FAULT

2.3.2 Cinematica de estructuras tectonicas

Corresponden al sentido del movimiento tecténico de fallas. Su
determinacion se basa en la identificacion de desplazamientos estratigraficos y
microestructuras tectonicas (Allmendinger, 1987). Estas microestructuras son las
evidencias del cizallamiento fragil y ductil, aparecen a una escala mesoscépica
bajo la forma de microlineamientos tecténicos e indicadores cinematicos

(Allmendinger, 1987; Doblas, 1998; Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

Las cinematicas de fallas presentan un mecanismo de deformacién que es
producto de la accién de fuerzas litosféricas en las tres dimensiones del espacio
(Allmendinger, 1987). El “modelo dindmico de fallas de Anderson” (Anderson,
1905 y 1951) establece que sobre la superficie terrestre solo actian esfuerzos
normales: ol (esfuerzo compresional maximo), 62 (esfuerzo compresional
intermedio) y 63 (esfuerzo compresional minimo). La importancia de este modelo
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radica en la determinacion de los estados de esfuerzos (tensores) involucrados en
la formacioén de fallas. En fallas normales, el 61 tiene un plunge vertical y un trend
de o3 que se alinea con la direccion de extension; las fallas inversas estan
dominadas por un plunge horizontal de 1 y sus rumbos son perpendiculares al
trend del o1; asi como las fallas de desgarre se producen por un plunge de angulo
moderado a bajo (<40°) de o1 y sus rumbos son oblicuos respecto al trend del o1.
En la préctica, los trend y plunge de los esfuerzos normales tienden a asemejarse
al modelo andersoniano, por lo que su calculo exige una validacién basada en la
estadistica-poblacional de estructuras tecténicas (Casas Sainz et al., 1990;

Hippolyte et al., 2012).

La accidn de los esfuerzos normales resulta en arquitecturas tectonicas que
se distinguen individualmente por: cinematicas extensionales, compresionales y
de desgarre (Marrett y Peacock, 1999). De este modo, existen asociaciones de
fallas normales, fallas inversas y pliegues, y fallas de desgarre relacionadas a

transtension y transpresion.

52

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 8

Microlineamientos tectonicos e indicadores cinematicos. Tomado de
Ayala (2021) en Allmendinger (1987), Doblas (1998) y Van Der Pluijmy

Marshak (2004).
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2.3.3 Estilo estructural del tipo strike slip

Las fallas de rumbo estdn generalmente asociadas con movimiento de
placas. Las fallas de rumbo son fallas donde el vector de desplazamiento es
paralelo a la direccion de la fallay por lo tanto paralelos a la superficie de la Tierra.

Las zonas de cizalla asociadas a movimientos de rumbo son las mas profundas y
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dominadas por mecanismos de deformacion plastica, aunque hay una tendencia a
utilizar el término falla de rumbo deliberadamente sobre ambos. Fallas de rumbo
(y zonas de cizalla) suelen ser mas pronunciada que otras fallas, y muchos

aparecen como estructuras bastante rectas en vista de mapa.

Curvaturas e irregularidades geométricas también se producen a lo largo
de fallas de rumbo, pero mas comunmente en la seccion vertical que en la
horizontal, perpendicular al vector de desplazamiento. Sin embargo, curvaturas en
vista de mapa ocurren y tienen importantes implicaciones para las estructuras
asociadas a fallas de rumbo. Fallas de rumbo se producen en todas las escalas, y
representan algunas de las fallas mas largas y méas famosas del mundo. Las fallas
de rumbo y zonas de cizalla tienden a ser muy escarpadas y muchas son

relativamente rectas en el mapa.

2.3.3.1 Transpresion y transtension

Las curvaturas en fallas de rumbo pueden producir componentes
locales de compresidn o extension. El tipo de deformacidn que se produce
en tales curvaturas se conoce como transpresion y transtension. Estos
modelos de deformacion no tienen que limitarse a fallas curvas, pueden
dominar toda la longitud de la falla de rumbo si la zona de falla o de cizalla
no es puramente de rumbo. Para una zona de cizalla esto significa una
derivacion de cizalla simple. Contiene un componente adicional de

acortamiento o la extension perpendicular al plano de falla.

En general, transpresion es el espectro de combinaciones de strike-
slip y la tension coaxial que implica el acortamiento perpendicular a la
zona y transtensién abarca las combinaciones de strike-slip y extension
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perpendicular. Es asi que, transpresion y transtension es la combinacion
simultanea de strike-slip o movimiento de cizalla simple a lo largo de una

estructura y el acortamiento (extension) es perpendicular a la misma.
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Figura 9

Transpresion y transtension conectan compresion, strike slip y extension.
Tomado de Fossen (2010).

Strike-slip
(Simple shear)

Contraction Extension

56

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1

3 CAPITULO lII

MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente tesis de investigacion tiene una metodologia basica con un enfoque

cuantitativo y con un alcance cientifico, descriptivo, correlacional, analitico e

interpretativo para lo cual se estructuré y presentd en varias etapas, en tanto se han

denomi

nado como Gabinete I, Campo, Gabinete II.

3.1.1 Etapa gabinete I

Esta primera etapa consistio en la recopilacion bibliogréfica de trabajos
anteriores confinados al area de estudio, al mismo tiempo se reviso la informacion
cientifica acerca del tema de investigacion y se hizo la compilacion de la data de
geoquimica y geocronologia existentes en el ambito de estudio. En consecuencia,
se realiz6 un andlisis de la informacion para la elaboracion de una sintesis

geoldgica actual con énfasis a temas de magmatismo, geoquimica y tecténica.

Asimismo, en esta etapa se incluyé la fotointerpretacidn geoldgica a escala
1:50,000 que abarca el area de investigacion, mediante el uso de fotografias
aéreas, imagenes satelitales tipo Aster y Landsat, imagenes de SAS planet y de
Google Earth. Esto con el objetivo de planificar y revisar las inconsistencias

geoldgicas en la etapa de campo.

3.1.2 Etapa de campo

En esta etapa se realizaron las campafas de campo que se ejecutaron en

los meses de abril, junio, agosto y setiembre del afio 2019, dentro del proyecto
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GR67A “Geologia del Cuadrangulo de Matucana 24k (hojas 2, 3 y 4)”. Esto en el
marco de la “Actualizacion de la Carta Geoldgica Nacional a escala 1:50,000” del

INGEMMET.

Aqui se realiz6 el cartografiado geologico, recoleccion de muestras de roca
para estudios petrograficos y andlisis geoquimico de roca total, para lo cual se

especifica a continuacion:

a) Cartografiado geoldgico

El cartografiado geoldgico se realiz6 a escala 1:50,000, que consistio en la
identificacion de Puntos de Observacion Geoldgica (POG), donde se tomo datos
estructurales (Rumbo y buzamiento de estratos, foliacidn y alineacion de cristales
para las unidades magmaticas, medicién de datos estructurales para las
interpretaciones tectonicas) de las rocas sedimentarias, volcanicas y de las
unidades magmaticas que fueron plasmados, dibujados y coloreados en un mapa

topografico.
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Figura 10

Ejemplo de cartografiado geoldgico desarrollado en campo en el area de estudio.
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b) Muestreo y descripcion macroscopica de rocas

Para el muestreo de rocas magmaticas se realiz6 de acuerdo al tipo de
estudio, asimismo se colectaron aplicando los controles de calidad. Para ello se

empled los siguientes métodos:
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o Método de muestreo para analisis geoquimico y para estudios

petrograficos (seccion delgada)

Determinacion del punto de muestreo. Se determind el punto de
muestreo a través de la observacion de campo in situ, el cual se procedié al
muestreo Si es que este mismo sea representativo en su totalidad a la unidad

magmatica, por otro lado, debe ser fresca sin alteracion y meteorizacion.

Figura 11

Se detalla el muestreo y descripcién macroscopica de unidades magmaticas.

Extraccién de la muestra y empaque. Se emple6 usando el martillo y/o
comba de gedlogo, extrayendo fragmentos menores a 5 cm, luego seran envueltos

en bolsas plésticas para que sean codificadas y evitar la contaminacion.

Toma de coordenadas de la muestra. Se control6 la ubicacién con un

GPS en coordenadas UTM (WGS-84) de muestra extraida.
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Toma de fotografia. Se tomo fotografias de la muestra al detalle y del

afloramiento con escala referencial.

Descripcion de la muestra. Consistio en detallar las caracteristicas de la
roca ignea, tomando en cuenta la textura, minerales esenciales, grado de

cristalinidad, etc., de acuerdo a la clasificacion de Streckeisen (1976).

Cantidad de muestras. Como regla general se muestrea
aproximadamente 3 kg, sin embargo, cuando la roca segun la textura presenta
grano grueso a muy grueso, es necesario alrededor de 5 kg. Esto con el objetivo

de que la muestra sea lo mas representativo posible.

Calidad de material. Para el envio al laboratorio, las muestras deben estar
completamente limpias, sin rastros de meteorizacion ni vetillas, tampoco con

xenolitos o diseminacion de minerales de sulfuros.

C) Toma de datos para estudios de microtectonica

- Identificacion de la falla, a través de la observacion in situ considerando

los elementos arquitecturales de la falla.

- Distinguir los indicadores de movimiento cinematico, mediante la

observacién de estrias, estructuras de riedel y cristalizacion.

- Toma de datos en las estaciones microtectonicas, tres como minimo, el
cual se considera el rumbo, buzamiento y pitch (cabeceo) de la falla, para

que luego se detalle el movimiento cinematico de esta misma.

3.1.3 Etapa de gabinete 11
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Esta ultima etapa consistid6 en la elaboracion de mapa geoldgico-
estructural final a escala 1:50,000 del area donde se lleva el proyecto de
investigacion. Ademas, se realizo el estudio petrolégico y petrografico de las
unidades magmaticas, asimismo el procesamiento matematico e interpretacion de
los resultados de los andlisis geoquimicos remitidos por el laboratorio. Por otro

parte, se realizd el procesamiento de datos microtectonicos y la interpretacion.

Estudios de magmatismo. Se realizd el estudio macroscopico y
microscopico de las unidades magmaticas colectadas en la etapa de campo de
acuerdo a las caracteristicas propias tanto en la muestra de mano y en la seccion
delgada de cada cuerpo igneo, para finalmente comprender y definir el
magmatismo desarrollado en el Cenozoico en la zona de estudio. Para la
contrastacion y descripcién de rocas igneas, se estudié la petrografia en seccion
delgada con el microscopio (LEICA DM 750P) bajo luz plano polarizada o
transmitida. Aqui se utilizd la técnica de identificacion de minerales esenciales,
accesorios y secundarios propuestos por la subcomisién de la Union Internacional

de Ciencias Geologicas, Streckeisen (1976) y Le Maitre (2004).

Estudios de geoquimica. Este estudio permiti6 tipificar las anomalias y
variaciones geoquimicas de las unidades magmaticas y verificar la asociacion con
las ocurrencias minerales. Estos resultados han sido procesados matematicamente
en el software Excel. Para el estudio geoquimico se recurrié a métodos que se

describen a continuacion.

. Meétodos de analisis quimico

a) Analisis de elementos mayores por ICP-OES
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Los analisis de elementos mayores se realizaron mediante el método
Espectrometria de Emision Optica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP
OES), con limites de deteccion de 0.01% y solamente en el Na20 con limites de
0.02 %. Para 6xidos como: Al203, CaO, Cr203, K20, MgO, MnO, Na20, P205,
Fe203, SiO2, TiO2. Los ensayos se realizaron en la Direccion de Laboratorios
del INGEMMET vy se utilizé un equipo ICP-OES (RADIAL): marca VARIAN,

modelo 735-ES.

b) Analisis de elementos Traza por ICP-MS

Los anélisis de elementos trazas se realizaron en un Espectrometro de
Masas con Plasma Acoplado por Induccion (ICP-MS) de 56 elementos, con una
precision analitica de 2%. Y para los elementos de Tierras Raras con limites de
deteccion de 0.1 a1 ppm. Los ensayos se realizaron en la Direccion de Laboratorio
del INGEMMET vy se utiliz6 un equipo ICP-MS: marca PERKIN ELMER,

modelo 300D.
. Analisis e interpretacion de los resultados geoquimicos

El analisis y las interpretaciones geoquimicas para el presente proyecto de
investigacion tienen como base y referencia en la geoquimica de Rollinson (1993)

y para los diagramas binarios y perfiles se emple6 el software Microsoft Excel.

a) Geoquimica de elementos mayores

Los oxidos de elementos mayores se muestran en diagramas binarios para
clasificar y discriminar entre las series alcalinas y subalcalinas. También se
utilizaron los diagramas TAS (total alcalis, silice) para determinar el tipo de roca
ignea. Esto se constatd con la clasificacion de parametros R1y R2 de De la Roche

et al. (1980), donde:
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R1= [4Si — 11(Na + K) — 2(Fe + Ti)]; Fe representa el Fe total.
R2= (Al + 2Mg + 6Ca)

El Diagrama AFM (Na20+K20-FeOxota-MgO), para la division de series
toleiticas y calcoalcalinas segun Irvine & Baragar (1971). Esto contrastado con el
diagrama SiO2 versus FeOtotal/MgO segun Miyashiro (1974). Ademas, los
diagramas de Harker se utilizaron para ilustrar el fraccionamiento, con las razones
MgO, FeOrotal, Al2O3, TiO2, CaO, P.0Os, MnO y Na2O versus SiO». Los contenidos
de o6xidos fueron recalculados al 100% y libre de bases volatiles y con todo el Fe

como FeOtotal (FeO+Fe203).

b) Geoquimica de elementos traza

Estos elementos traza y sus concentraciones servieron para realizar
diagramas para la petrogénesis. Se utilizaron diagramas con las razones La/Sm,
Sr/Y, Dy/Yb, Sm/Yb y Ce/Y versus SiO2. Esto con el objetivo de ver el
comportamiento de la pendiente de las tierras raras livianas y pesadas
respectivamente. Por ejemplo; la razon La/Sm sirve para ver el fraccionamiento
y/o cristalizacion de la plagioclasa en los magmas. El Dy/Yb sirve para diferenciar
la fraccionacion del clinopiroxeno y anfiboles. EI Sm/Yb sirve para el
fraccionamiento del clinopiroxeno, anfibol y granate en relacién al incremento de
presion. Por otro lado, la razén Ce/Y sirve para determinar la profundidad de la
corteza en la que se originaron las rocas igneas plutonicas (Mantle & Collins;

2008).

Perfiles de elementos de tierra raras (REE). Para realizar estos perfiles de
los elementos de tierras raras (es sus siglas en inglés REE-rare earth element) los
datos fueron normalizados al Manto Primitivo y al Condrito segin McDonought

& Sun (1995) y Sun & McDonough (1989) respectivamente. Esto con el objetivo
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de identificar procesos petrogenéticos especificos, para poder inferir el
enriquecimiento o empobrecimiento de algunos elementos desde el
fraccionamiento de elementos de tierras raras ligeras y pesadas, asi como también

observar la anomalia de Europio (Eu).

Discriminacion tectonica. Los elementos traza proveen una clara
percepcion sobre el origen de los magmas, su fuente y condiciones de fusion
parcial. Se emplearon los diagramas de discriminacion Y versus Nb mostrado los
tipos de granitos: granitos de arco volcanico (VAG-Volcanic Arc Granite),
granitos de intra-placa (WPG-Within Plate Granite), Granitos de dorsal oceanico
(ORG-Ocean Ridge Granites) y granitos sin-colisional (syn-COL), segln Pearce
et al. (1984). Corroborados con los diagramas Y+Nb versus Rb (Pearce et al.,
1984). Y el diagrama ternario La/10 - Y/15 - NB/8, para la discriminacion de la
serie volcéanica y el punto culminante del proceso de mezcla y/o contaminacion

cortical, segun Cabanis & Lecolle (1989).

Implicancias metalogenéticas. Las ocurrencias metélicas son controladas
fundamentalmente por la composicién, diferenciacion y estado redox de los
magmas segun Blevin & Chappell (1992). Ademas, podemos mencionar que las
anomalias de Eu/Eu* es un factor importante en la determinacién de los fluidos
que estan asociados a los magmas fértiles. Esta anomalia la podemos cuantificar
comparando el valor medido para Eu, con un valor “esperado” que se obtiene al
interpolar los valores normalizados de Sm y Gd (esta interpolacion se denomina
Eu*), y asi tenemos que la razon Eu/Eu*. Un valor mayor que 1 indica una

anomalia positiva, mientras que un valor menor a 1 indica una anomalia negativa.

Eu/Eu* = EuN/A[(SmN).(GdN)]
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Asimismo, se utilizaron las razones de Eu/Eu* versus FeOtotal para
relacionar la afinidad con las ocurrencias minerales. Con el diagrama de la razon
CelY versus Eu/Eu* para determinar el tipo de magma (Seco-HUmedo) para esto

se tomo como base a Lang & Baker (2001).

Estudios de geologia estructural y tectonica. De todos los datos
estructurales que contienen medidas de las estaciones microtectonicas que derivan

de las fallas principalmente pasaron por el siguiente procedimiento.

Determinacion de la cinemética. Para esto se utilizo el principio del
criterio de Petit (1987), ahi se refiere a las fracturas secundarias de tipo Riedel

sintético (R) y Riedel Antitético (R") e indicadores cinematicos.

Figura 12

Elementos arquitecturales en una falla.
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Nota. A) En la figura se muestra fracturas tipo Riedel Sintéticos (R) y Riedel Antitéticos (R’). B)
Muestra fracturas de tipo Riedel Sintético. La cinematica es pensar en las estrias como peldafios
de escalera, si es ascendente indicara sentido de la falla C) Se aprecia fracturas Riedel que
ocasionan fracturas lunadas en las fracturas preexistentes. D) Fracturas lunadas en plano de falla.
El criterio en este caso es pensar que las fracturas lunadas son como rampas de un Skate, si es

descendente la rampa indicara el sentido de la falla E) En el proceso de movimiento en una falla,
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por la alta temperatura y presidn ocasionada por la friccién de planos, se genera cristalizacién a lo
largo del plano. F) Cristalizacion de calcita. EI movimiento de la falla es pensar en los rastros de
los cristales como escaleras y si es descendente indicard el sentido de la falla (Modificado de Petit,
1987y Torres, 2011).

Andlisis microtectonico. EIl andlisis microtecténico en fallas permite
obtener el estado de paleoesfuerzos en una determinada zona y segln su edad
poder relacionarla a eventos regionales mayores. Para esto a partir del método
geométrico de los diedros rectos (Pegoraro, 1972; Angelier & Mechler, 1977,
Vicente etal., 1992), donde explica que cuando una falla se mueve, el propio plano
de fallay el plano perpendicular a la orientacion del movimiento relativo entre los
dos planos de la falla representada por la estria de friccion, dividen el espacio en
cuanto a cuadrantes. Segun sea el movimiento estos diedros rectos quedaron en
modo alterno en compresion y en tension. La presentacion de estos elementos en

proyeccion estereogréfica es similar a los mecanismos focales de los terremotos.

Figura 13

Esquema de diedros rectos en una falla en proyeccion estereografica y bloque
diagrama, modificado de Vicente et al. (1992) y Ccallo (2015).
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Nota. (A) Y (B) Diedros rectos de falla Normal y Falla Inversa respectivamente en proyeccion
estereogréafica, donde; F: plano de falla, A: Plano Auxiliar perpendicular a F y a la estria (Flecha),
b: buzamiento de la falla, c: cabeceo de la estria sobre el plano de falla. (C) Diedros rectos de una

falla normal. (D) diedros rectos de una falla inversa.

La orientacion de las estrias hace que el sentido del desplazamiento a la
cual estan asociadas, determine la posicion en el espacio de los diferentes diedros.
De esa manera se obtienen los diedros en una falla, los cuales nos definen un
campo de deformacion. La superposicion de los diedros que se obtienen por cada
falla de la poblacion, permite determinar los campos de compresion y de tension
(Torres, 2011). Los campos definidos deben contener los ejes principales de
esfuerzo-deformacion finita (c1: eje principal de acortamiento; 63: eje principal

de extension; 62. Eje intermedio).

El software. Se empled el método geométrico de los diedros rectos para
calcular el paleo-esfuerzo y se utilizo el software libre Faultkinwin 7 de

Allimendinger et al., (1980 y 2012).

o MATERIALES E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Materiales

Libreta de campo. Marca “Rite in the Rain”.
- Protactors. Marca “Deakin”.

- Portamina. Marca Pilot.

- Lapices de colores. Marca Pilot.

- Flexémetro 3 m. Marca Truper.

- Acido clorhidrico al 10%.
Equipos
- - GPS. Marca Yarmin.
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- - Cémara fotrogréafica. Marca Cannon.

- - Laptop. Marca Asus Core i7.
Herramientas

- - Léapiz rayador. Marca GENERAL.
- - Picota de getlogo. Marca Estwing.

- - Lupa 20x acromatica. Marca IWAMOTO.
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4 CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El &rea de estudio se encuentra ubicado en el centro del Peru, entre los meridianos
76°30"y 76°0"oeste y los paralelos 11°30” y 12°0” sur. Politicamente corresponde en gran
parte a la region de Lima y a la zona noroeste a la region Junin, principalmente abarca las
provincias de Matucana y Yauli. Asimismo, se encuentra dentro del cuadrangulo de
Matucana (24k) de la Carta Geol6gica Nacional. Desde el punto de vista morfoestructural,

el area de estudio se ubica en el flanco este de la Cordillera Occidental de los Andes.

El &rea tiene una extension 2384 km?, con alturas que fluctiian desde los valles de

1500 m.s.n.m. a zonas montafiosas de 5500 m.s.n.m.

El acceso es principalmente por via terrestre, tomando la carretera central desde
Lima-Chosica hasta Matucana. Inversamente también desde Huancayo-La Oroya hasta
Matucana. Por otro lado, para el acceso por el sur, se toma la via Lima-Cieneguilla-

Antioquia-Huarochiri hasta el desvio a Tanta (Figura 14 y Tabla 1).
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Figura 14

Mapa de ubicacion del area de estudio.
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Tabla 1

Cuadro de rutas y accesos al area de estudio.

Tramo Distancia Tipo de via Tiempo
Lima-Chosica-Matucana 88 km Asfaltada 2:30 horas
Huancayo-La Oroya-Matucana 224 km Asfaltada 5:30 horas
Lima-Cieneguilla-Antioguia-Huarochiri- 180 km Afirmada 4:30 horas

Desvio Tanta

42 CLIMAY VEGETACION

Las distintas condiciones climaticas en el area de estudio se desarrollan de forma

variada, esto confinado a las diferentes altitudes que presenta el area de estudio.

En las zonas montafiosas y cumbres nevadas sobre los 4,500 m.s.n.m. presentan
un clima frigido y glacial, entre los principales nevados se tiene el de Collquepucro,
Suiricocha, Norma, Sulcén, Carhuachuco, Jaico y Raujunte (Figura 17), mientras que en
las altiplanicies entre los 4,000 y 4,500 m.s.n.m. presenta un clima de frio. En los valles
por debajo de los 4,000 m.s.n.m. presentan temperaturas moderadas que dan lugar a un
clima templado. Por otro lado, en los valles profundos; por ejemplo, en el rio Rimac y en

el rio Santa Eulalia presentan climas calidos cuando se aproximan a la costa.

En las zonas de altiplanicies y nevados, las temperaturas varian entre el dia y la
noche que pueden sobrepasar los bajo 0°C, mientras que en los valles en general presentan

temperaturas entre 6° y 16°C (Salazar, 1983).

La época de precipitacion en el area de estudio estd fuertemente afectada que
corresponde al verano Austral, con méximos indices entre los meses de diciembre hasta
abril, esto entre los 2,500 y 4,000 m.s.n.m.; sin embargo, sobre los 4,000 m.s.n.m., las
precipitaciones se dan en forma de nevadas y granizo, acompariadas con tormentas con
descarga eléctrica.
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El periodo de sequia se da entre los meses de mayo a noviembre, aunque
ocasionalmente en las zonas de altiplanicies y cumbres nevadas presenta lluvias de forma

incipiente, esto también confinado a las temperaturas més bajas del afio.

Figura 15

Se muestra la variacion de climas en el area de estudio.

Nota. A) Se observa un clima nublado y Iluvioso, tipico de las zonas altas entre los meses de diciembre a

abril. Fotografia del nevado Collquepucro y la laguna del mismo nombre. B) Se observa clima seco,
despejado y soleado entre los meses de mayo a noviembre. Fotografia de la quebrada Huayca y la pampa

del mismo nombre.
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Figura 16

A) y B) Fotografias tomada en los alrededores de la quebrada Huayca, donde se aprecia

formacion vegetal de ichu, musgos y liquenes, que caracterizan a la zona de estudio.

La vegetacion esté relacionada con el clima, entre los 4,000 y 5,000 m.s.n.m. la

agricultura esté totalmente ausente, sin embargo, existen los pastos naturales como el ichu
(stepa ichu), sobre los 5,000 m.s.n.m. se nota la presencia de musgos y liquenes (Figura

16).

El area de estudio se caracteriza por ser una zona irregular que cambia de altitud
y pendiente drasticamente, en efecto, existen microclimas donde la vegetacion esta sujeta
a esta topografia; por ejemplo, en los valles glaciales y cerca de las lagunas existen
bofedales, champas e ichu (Figura 16), ademas escasas gramineas y hierbas pequefias.
Por otro lado, en los valles profundos y encafionados la vegetacion es arborea de quinuales

distribuidos en algunos bosques pequerfios aislados entre los 3,500 y 4,000 m.s.n.m.

Entre los 3,500 y 2000 m.s.n.m. se encuentran las cuencas de los rios Rimac,
Lurin, Mala'y Omas, en cuyas cabeceras de estos valles albergan cultivos de papa, haba,
maiz, cebada, avena, trigo, arveja y alfalfa. Sin embargo, en los valles cercanos a la costa,
a consecuencia del clima calido se cultiva frutas; ejemplo, chirimoya, palta, tuna, etc.

Esto acompafiado de vegetacion silvestre de hierbas, arbustos y cactus.
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43  UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El area de estudio presenta un relieve variado y accidentado, en el cual se ha
identificado cinco (05) unidades geomorfologicas, se trata de, valle fluvial, valles
fluvioglaciares, zona de altiplanicies, ladera de la Cordillera Occidental y finalmente zona

de montanas altas, en el cual se describen a continuacion (Figura 17 y 18).

Figura 17

Mapa de unidades geomorfoldgicas del area de estudio.
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Figura 18
Block diagrama tridimensional donde se muestra las unidades geomorfoldgicas de la

zona de estudio.

Valles Fluvioglaciares e Valles Fluvioglaciares ~ Zona de Montafias Altas
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Nota. Al fondo se resalta el valle fluvial del rio Rimac (afluente de la cuenca del Pacifico) desarrollado
entre los poblados de Casapalca, San Mateo y Matucana. Asimismo, resalta la Zona de Montafas Altas

cubierto por glaciares.

4.3.1 Valle fluvial

Se denomina asi, a la geoforma que ha dado como resultado de la erosion
por procesos y agentes geomorfoldgicos externos que actuaron conjuntamente con
procesos tectonicos ocurridos a finales del Cenozoico y el Cuaternario. En
consecuencia, se ha desarrollado un valle fluvial que ocupa un 15% del &rea total

de la zona de estudio.

Esta unidad se ubica en la parte centro del area de estudio (Figura 17) y
es cartografiada a manera de una franja delgada con direccion preferente de N50°,
que nace en la localidad de Casapalca, hasta llegar a Surco para luego desembocar

al Océano Pacifico, causando un desnivel de 4000 m.s.n.m. hasta 1500 m.s.n.m.
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El valle fluvial est4 formado por los rios Blanco y Rimac, siendo este Gltimo mas

importante por recorrer cerca de 38 km.

El rio Rimac disecta la Ladera de la Cordillera Occidental, formando un
valle profundo en forma de “V”, con fuertes pendientes en sus laderas, tal como
se muestra en los alrededores del poblado de San Mateo (Figura 19A). Aunque
en determinadas zonas, principalmente al este del poblado de San Mateo, se
observa un valle bien desarrollado en forma de “cafion” con paredes y laderas
subverticales, esto debido a un control litoldgico y estructural ligado a rocas

sedimentarias conformada por calizas y areniscas (Figura 19B, C y D).

Esta unidad geomorfoldgica, a lo largo de su recorrido esta tapizado por
depositos fluviales y aluviales en forma de terrazas, conformado por cantos
rodados y guijarros en matriz areno-limosa. El valle fluvial de rio Rimac, atraviesa
y corta principalmente a rocas volcéanicas y volcanosedimentarias del Grupo

Rimac.
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Figura 19
Geoformas originadas por el Valle Fluvial en la zona de estudio.

Nota. A) Se muestra un valle fluvial tapizado con dep6sitos de cantos rodados y arena en el rio

Rimac. Fotografia tomada en los alrededores de San Mateo. B), C), y D) Se muestra, valles

encafionados ligado a un control litolégico y estructural al este del poblado de San Mateo.
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4.3.2 Valles fluvioglaciares

Son geoformas que se han originado a partir de la accién erosiva de los
glaciares combinados con agentes fluvioglaciarios. Como resultado se han
formado valles en formas de “U”, distribuidos a manera de franjas elongadas que

ocupan un 10% de area total de la zona de estudio.

Figura 20

Geoformas de los valles fluvioglaciares que han modelado el relieve actual en la
zona de estudio.

Nota. A) Se tiene un valle fluvioglaciar en forma de “U” de la quebrada Huallacocha, al fondo de
observa el nevado del mismo nombre. Foto mirando al sureste. C) Se observa un valle fluvioglaciar
en forma de “U” con laderas inclinadas en la quebrada Huanchurina. Foto mirando al suroeste. D)
y E) Se muestra la accion erosiva fluvioglaciar en la laguna Suerococha y la quebrada Huanchurina

respectivamente.
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Los valles predominantemente de origen glaciar estan ubicados a las faldas
de las montafias altas y nevados ubicados al este de la zona de estudio. Se
caracterizan por formar valles en “U” con laderas inclinadas, tapizados con
depositos de morrenas y sedimentos fluvioglaciarios, tales como las quebradas de
Collguepucro, Yuracmayo, Chalilla, Taquia, Seca y los rios Macachaca y
Shuncha. Por otro lado, los valles fluvioglaciares albergan en las cabeceras gran
parte de las lagunas de origen glaciar, tales como, Collquepucro, Chumpicocha,

Azulcocha, Totoral, Huallacocha, Pomacocha, Carpay Seca (Figura 17).

Asimismo, se tiene valles dominados actualmente por agentes
fluvioglaciarios como las quebradas de Chumpicocha, Huallacocha vy
Huanchurina (Figura 20), asociado a la accién erosiva fluvioglaciar se tiene
depdsitos en forma de conos de deyeccion que descienden de las laderas para ser
depositados en terrazas, un ejemplo se tiene en la laguna Suerocochay la quebrada

Huanchurina (Figura20 Dy E).

4.3.3 Zona de altiplanicies

Esta unidad representa el 50% del area total de la zona de estudio. Se trata
de una zona de relieve moderado con geoformas que ha sido modelado por la
actividad glaciar y fluvioglaciar, y como resultado se tiene pampas con pendientes
suaves, colinas medianas, que conforman una cadena de cerros con pendientes
suaves, cuyas altitudes varian de 3500 a 4500 m.s.n.m. hasta llegar a la zona de
montanas altas que superan los 5000 m.s.n.m. Como ejemplo, se tiene altiplanicies

al noreste de San Damian, conformado por los cerros Chacsha (Figura 21A).

Por otro lado, se tiene lomadas moderadas entre los cerros Tres Cruces y
Coillor y depresiones en forma de pampas con pendientes suaves hacia el este de
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San Pedro de Casta (Figura 21.B). Del mismo modo se tiene geoformas de
altiplanicies en forma de mesetas con superficies subhorizontales, donde destaca
la meseta de Uco y el cerro Ayarhuayque ubicados al sur de la laguna
Chumpicocha (Figura 21C). Esta unidad geomorfologica de zona de
Altiplanicies, esta disectado por valles fluvioglaciares, asimismo, esta unidad se
ha desarrollado en rocas volcénicas y volcanosedimentarias, representado por las

formaciones Millotingo, Huarochiri, Pacococha, Colqui y Carlos Francisco.

Figura 21

Unidad geomorfoldgica de Zona de Altiplanicies.

Cerro Chacsha

Meseta de Uco

Nota. A) Geoformas con pendientes suaves, conformado por los cerros Chacsha ubicados al este
de San Damian. Foto mirando al sureste. B) Lomadas moderadas entre los cerros Tres Cruces y
Coillor ubicados al este de San Damian. Foto mirando al sureste. C) Meseta de Uco y el cerro
Ayarhuayque con superficies planas que representan a unidad de zona de Altiplanicies, ubicado al

sur de la laguna Chumpicocha. Foto mirando al sureste.
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4.3.4 Ladera de la cordillera occidental

Esta unidad se extiende hacia el oeste de la zona de estudio, ocupa
aproximadamente el 15% del area total de la zona de estudio. Se trata de un area
semejante a un poligono rectangular y que se extiende a manera de una franja con
direccion NE-SO con bordes irregulares. Se trata de un segmento de la Cordillera
Occidental. Presenta relieves abruptos, escarpado y encafionados en algunos
casos, se caracteriza por una sucesion de cerros que descienden progresivamente

sus altitudes a medida que se aproximan hacia la costa.

La ladera de la Cordillera Occidental esta disectada longitudinalmente por
el rio Rimac dando lugar al desarrollo de un profundo valle fluvial en sentido NE-
SOy en menor proporcion se encuentra disectado transversalmente por quebradas
en sentido NO-SE (ejemplo: Rio Seco y Parac) (Figura 17). Esta unidad
geomorfoldgica, se encuentra tapizado y sellado por una sucesion de rocas
volcanoclésticas que terminaron de modelar el relieve actual dando lugar a la
formacion de una zona de altiplanicies (Figura 22).

Figura 22

Unidad geomorfoldgica de ladera de la Cordillera Occidental.

Ladera de la Cordillera Occidental -~ ~Quebrada Veruyas
L 4

le Surco

Carretera Central

Nota. En el fondo se observa la margen izquierda de la Ladera de la Cordillera Occidental disectada
por la quebrada Veruyas y su cima conformada por la zona de Altiplanicies, donde resalta el cerro
Huacre (4470 m.). Foto mirando al sur desde los alrededores del poblado de Surco. En la parte

inferior de la foto se muestra la carretera Central.
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4.35 Zona de montafas altas

Esta unidad corresponde a la zona més alta de la Cordillera Occidental y
se ubica al este y ocupa un 10% de area de la zona de estudio (Figura 17). Se
caracteriza por presentar un relieve moderado a fuerte con geoformas que superan
los 4500 m.s.n.m. y algunos nevados importantes superan los 5000 m.s.n.m., tales
como, Collquepucro (5658 m.s.n.m.), Suiricocha (5600 m.s.n.m.), Norma (5508
m.s.n.m.), Sulcén (5646 m.s.n.m.), Carhuachuco (5507 m.s.n.m.), Jaico (5290
m.s.n.m.) y Raujunte (5412 m.s.n.m.). Esta cadena montafiosa tiene una direccion
NNO-SSE con ligera deformacion hacia el norte en las cumbres nevadas de

Carhuachuco y Jaico.

Las cumbres montafiosas estan conformadas geoldgicamente desde la base
hasta cima por rocas sedimentarias carbonatadas de las formaciones Chulec,
Pariatambo, Jumasha, y Celendin del Cretacico inferior y superior, a excepcion
del nevado Raujunte que esta conformado por rocas volcanoclasticas de la
Formacion Carlos Francisco del Paledgeno-Nedgeno. Asimismo, la zona de
montafias altas esta estrictamente relacionado con la accion glaciar que termind

de modelar relieves preexistentes dando lugar al actual.
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Figura 23

Zona de Montafas Altas en el area de estudio.

Nota. A) En el fondo se observa el nevado Carhuachuco conformado por calizas de la Formacion

Jumasha. Vista mirando al norte. B) Cadena montafiosa donde resalta el nevado Sulcén. Vista
mirando a noroeste desde la laguna Azulcocha. C) Se observa la alineacion de montafias N-S donde
resalta los nevados Collquepucro y Suiricocha, asimismo, la laguna Collquepucro flanqueado por
morrenas provenientes de la accion glaciar. Vista mirando al norte. D) En la cabecera del valle
resalta el nevado Collquepucro, mientras que en la parte distal la laguna Totoral. Vista mirando al
oeste.

La actividad tecténica combinada con los procesos geoldgicos en el

Cuaternario, esculpieron montafias y la disectaron formando valles por donde
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discurren rios, y el desarrollo de lagunas originadas por el derretimiento de las

masas de hielo que rellenaron cubetas excavadas por los glaciares (Figura 23).

Esta unidad geomorfoldgica constituye la divisoria continental que divide
sus aguas a la vertiente del Pacifico que se extiende hacia el oeste dando lugar a
las cuencas de los rios Santa Eulalia, Rimac, Lurin y Mala, en tanto, por el este
drena sus aguas a la vertiente del Atlantico dando lugar a la cuenca del rio
Mantaro. Las nacientes de estas cuencas hidrograficas estan confinadas a las
lagunas Collquepucro, Totoral, Huallacocha, Pomacocha, Chumpicocha y

Azulcocha (Figura 23).

4.4  UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

El marco litoestratigrafico del éarea del estudio fue realizado mediante
observaciones de campo durante la etapa de campo dentro del marco de la actualizacién
de la Carta Geologica Nacional a escala 1:50,000 del proyecto INGEMMET-DGR-
GR67A. En tanto, en la presente tesis el mapa geoldgico (Figura 24) fue realizado y
actualizado a partir de la base geoldgica de Salazar (1983). En la presente tesis se ha
estudiado y determinado la variabilidad litol6gica, espesores y relaciones de contacto de

las diferentes unidades litoestratigraficas (que seran descritos mas adelante).

Estas unidades varian de un lugar a otro, por ello, se ha definido cinco dominios
tectono-estratigraficos controlados por fallas regionales (Figuras 24 y 25). Se podria
resumir la geologia del area de estudio en 12 ciclos: Paleozoico inferior, representado por
el Grupo Cabanillas; Paleozoico superior, representado por el Grupo Mitu; Tridsico
superior-Jurasico inferior, por el Grupo Pucara; Jurésico-Cretécico, por la “secuencia de
transicion Jurésico-Cretacico”; Cretdcico inferior, representado por el Grupo

Goyllarisquizga y las formaciones Chimu, Santa-Carhuaz, Farrat, Pariahuanca, Chulec y
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Pariatambo; Cretécico superior, representado por las formaciones Jumasha y Celendin;
Cretécico superior-Paledgeno, representado por la Formacion Casapalca y sus miembros
Casapalca y el Carmen; Eoceno-Oligoceno, por los volcéanicos y volcanoclasticos del
Grupo Rimac y las formaciones Colqui, Bellavista y Rio Blanco; el Oligoceno superior-
Mioceno inferior esta representado por la Formacion Millotingo; Mioceno superior por
la Formacion Huarochiri; el Mioceno superior-Plioceno estid representado por la
Formacion Pacococha y finalmente el Cuaternario esta representado por los depositos

glaciares, fluvioglaciares, coluviales y aluviales.

Las caracteristicas litoestratigraficas de los dominios tectono-estratigraficos se

describen a continuacion:
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Figura 24
Mapa geoldgico del area de estudio a partir del mapa base de INGEMMET-DGR-GR67A.
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Figura 25
Columnas esquematicas de las unidades litoestratigraficas del area de estudio.

Dominio Dominio Dominio Dominio Dominio
San Mateo-Colqui Rimac-Millotingo Carlos Francisco Casapalca Domo de Yauli
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Ts-ch  : Grupo Pucara, Formacén Chambara Tsch?
J-a Grupo Pucara, Formacion Aramachay
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Ki-go : Grupo Goyllansquizga 2
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Dominio Domo de Yauli. Se encuentra en el extremo suroriental de la zona de
estudio, esta limitado por el oeste por la falla Panca (Figura 24). Presenta secuencias que
van desde el Devonico hasta el Cretécico superior. La méas antigua corresponde al Grupo
Cabanillas que le sobreyace en discordancia el Grupo Mitu que a su vez es sobreyacido
por la secuencia delgada del Grupo Pucara representado por la Formacion Condorsinga.
Las unidades Cretacicas empiezan con una secuencia de transicion Jurasica-Cretécica que
en aparente discordancia descansa sobre la Formacién Condorsinga, para que luego, de
manera concordante le cubran las rocas siliciclasticas y carbonatadas del Grupo
Goyllarisquizga y las formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo y Jumasha. Este
dominio se caracteriza principalmente por el delgado espesor de los grupos

Goyllarisquizga y Pucaré (Fm. Condorsinga) que apenas rodean los 100 m.

Dominio Casapalca. Se encuentra en la parte oriental del area de estudio y esta
limitado por el este por la falla Pancar y por el Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta por
el oeste. La unidad mas antigua que aflora es el Grupo Mitu, luego le suceden en
discordancia el Grupo Pucara con sus formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga
y la serie siliciclastica y carbonatada en discordancia. Lo caracteristico de este dominio
es dado por el espesor del Grupo Pucara que puede rodear los 500 m. Asimismo, las series
continentales “capas rojas” que se desarrollan ampliamente en este dominio y se
encuentran cubriendo discordantemente a las series cretacicas que se truncan

estructuralmente al Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta (Figura 24 y 25).

Dominio Carlos Francisco. Este dominio esta limitado por el este por el Sistema
de Fallas Azulcocha-Chonta (SFACH) y por el oeste por el Sistema de Fallas Rio Blanco
(SFRB). La unidad mas antigua aflorante es la Formacion Jumasha. La principal
caracteristica de este dominio es la instalacion del magmatismo extrusivo de material

volcéanico y volcanoclastico de las formaciones Carlos Francisco, Bellavista y Rio Blanco
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del Eoceno-Oligoceno y donde sus afloramientos se truncan al SFRB para dar paso a sus
equivalentes Grupo Rimac y Formacion Colqui méas hacia el lado occidental (Figura 24

y 25).

Dominio Rimac-Millotingo. Se encuentra en la parte central del area de estudio,
estd limitado por el oeste por la falla Huaripampa y por el oeste por el SFRB. La unidad
basal de este dominio es la Formacion Chim0 y las secuencias carbonatadas de las
Formacion Pariatambo. En este dominio, se emplaza el magmatismo extrusivo de
material volcanico y volcanoclastico de las formaciones Millotingo, Huarochiri y
Pacococha, cubriendo en discordancia al Grupo Rimac y a la Formacién Colqui (Figura

24y 25),

Dominio San Mateo-Colqui. Se encuentra en el borde occidental del area de
estudio y esté limitado por el este por la falla Huaripampa (Figura 24). Aqui, la unidad
mas antigua que aflora es el Grupo Rimac, que le cubre de manera incipiente las
formaciones Millotingo y Huarochiri. La falla Huaripampa hace que se repita la

Formacion Colqui, dandole una apariencia de mayor espesor (Figuras 24 y 25).

4.4.1 Grupo Cabanillas

Definicion y relaciones estratigraficas. En el area de estudio,
especificamente en el domo de Yauli, inicialmente, esta unidad fue definida por
McLaughlin (1924) bajo la denominacion “Series Excélsior”, luego Guizado &
Landa (1965) la elevan al rango de “Grupo Excélsior”. Mas adelante estudios
regionales en el centro del Pert de Wilson (1963), Mégard (1979) y Salazar (1983)

describen esta misma secuencia y la reconocen como tal.

Sin embargo, Valencia & Atencio (2003) cartografiaron estas mismas

secuencias de esquistos del domo de Yauli atribuyéndole a la Formacion Azapite
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del Grupo Cabanillas, por otro lado, Rodriguez et al., (2021) en el cuadrangulo de

La Oroya reconoce estas secuencias y las atribuye al Grupo Cabanillas.

En tanto, en la presente tesis se propone asignar la denominacién de Grupo
Cabanillas y de esta manera uniformizar los nombres con sus contemporaneos del
sur del Pert definida por Newell (1949), en donde alli si se encuentran mejores

afloramientos y estudios mas detallados.

En este trabajo, los afloramientos que se observaron en la esquina
suroriental de la zona de estudio corresponden a la parte superior del Grupo
Cabanillas y constituye las rocas mas antiguas y conforma la parte basal de la
columna litoestratigrafica del area de estudio. Esta unidad ocurre a manera de una
franja de direccion NO-SE y forma relieves con pendientes suaves.
Estructuralmente forma un anticlinal en el cerro Huaytaya, al norte de la localidad
de Paccha. En su flanco oriental esta controlado por una falla de rumbo dextral
con componente normal, que lo pone en contacto directo con las rocas
volcanoclasticas del Grupo Mitu. Mientras que, en el flanco occidental le suceden

en discordancia erosional las secuencias del Mesozoico (Figura 26A).

Litologia. Esta unidad estd compuesta por una secuencia mondtona de
filitas, metapelitas y metareniscas que presentan una moderada a fuerte
esquistosidad, que en algunos casos no se pueden distinguir la estratificacion. Sin
embargo, en el transecto de las localidades Chumpata-Paccha-Cebollahuasi

ubicados al este de la laguna
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Figura 26

El Grupo Cabanillas en el domo de Yauli.

NE

Gpo. Cabanillas
22 Gpo. Mitu/v

XL o 1y 7] E 5 ; : : , ’

SollS1

Nota. A) Al fondo se observa un anticlinal foliado compuesto de rocas metamorficas, en sus

flancos se observa el paso en discordancia erosional de las unidades Mesozoicas representados por
los grupos Mitu, Pucard y Goyllarisquizga, sobreyacido por las secuencias calcareas de las
formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo y Jumasha. Vista mirando al norte. B), C), D) y E)
Detalle de los afloramientos de metapelitas, metareniscas, pizarras y metaconglomerados del

Grupo Cabanillas.

Lacsacocha, se observa en la parte que corresponderia a la charnela del
anticlinal afloramientos en capas subhorizontales con ligera orientacion hacia el

oeste, compuesto de metapelitas color gris oscuro con tonalidad verde
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amarillentas, pizarras y filitas finamente estratificadas, que se intercalan con
metareniscas en estratos de 10-15 cm, ocasionalmente presentan lutitas pizarrosas.
Aqui, la foliacion (S1) es paralela a la estratificacion (So), también se observa
lentes de cuarzo que pueden llegar hasta 30 cm de grosor (Figura 26B). Metros
maés hacia el oeste, se observa, metareniscas cuarzosas de grano medio a grueso,
que afloran de forma discontinua a manera de cuerpos lenticulares aislados, se
trataria de olistolitos dentro de una secuencia metapelitica. Mas adelante,
aproximandose al flanco oriental, se distingue metapelitas gris verduscas foliadas
centimétricamente con ligero bandeamiento (Figuras 26CyD). Mientras que, en
la parte superior del Grupo Cabanillas se observa metaconglomerados
polimicticos de color gris oscuro con ligera tonalidad verde, presenta blastos de
cuarcita y pizarras que van de 2 a 10 cm de diametro, envueltos en una matriz
areno-limosa finamente foliadas (S1). Para esta secuencia, se calcula un espesor

de 15 a 20 m (Figura 26E).

Edad y correlacién. En el area de estudio no se han encontrado fosiles.
Sin embargo, entre Tarma y Concepcion, la formacion homénina a esta ultima
presenta baquiépodos del Devénico registrados por Harrison (1940 y 1943), asi
como, huellas de trilobites por Paredes (1972), que en conjunto abarcan una edad
del Devonico inferior a medio. En tanto, por sus caracteristicas litolégicas el
Grupo Cabanillas en el sector del domo de Yauli corresponde a la secuencia de la
Formacién Concepcion que a su vez es equivalente al Grupo Cabanillas del sur

del Perd.

4.4.2 Grupo Mitu
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Definicion y relaciones estratigraficas. Esta unidad fue definida por
McLaughlin (1924) como parte del Carbonifero, denominandola “Volcanicos
Catalina” en Morococha y “Volcanicos Yauli” en la localidad de Casapalca.
Luego Newell et al., (1953) le asigna al Pérmico superior. En el Centro del Peru,
el Grupo Mitu es considerado dentro del Pérmico medio-Tridsico inferior
(Mégard, 1979 y Dalmayrac et al., 1980), sin embargo, en el sur de Per, se tienen
dataciones de circones detriticos que indican que la sedimentacion del Grupo Mitu
empieza en el Triésico superior y alcanza el Jurésico inferior (Rietsma et al., 2010

y Carlotto et al., 2010).

Litologia. ElI Grupo Mitu aflora en la parte oriental de la zona de estudio,
en la localidad de Cebollahuasi, al este de la laguna Lacsacocha se observa en
contacto fallado con el Grupo Cabanillas. Se trata de rocas volcanicas y
volcanoclasticas en estratos de 30 a 40 cm de espesor, estan compuestos de lavas
de composicion andesita y traquiandesita color gris pardo rojizo a verdoso, lo
niveles volcanoclasticos presentan liticos de 4 a 6 cm subredondeados
traquiandesiticos (Figura 27B) envueltos en una matriz tobacea gris verduzco.
Asimismo, los bancos de volcanosedimentarios presentan laminaciones ritmicas
de niveles de grano grueso y grano medio de volcanoarenitas con escasos liticos

volcanicos (Figura 27C).

En este mismo sector, hacia el lado sur, se observa el Grupo Mitu en
contacto fallado con el Grupo Cabanillas, en la base se observa niveles volcanicos
y al tope niveles sedimentarios controlados por fallas normales aparentemente
desarrollados por reacomodo tectonico. Estos eventos se encuentran sellados por

las calizas y sills (basalto Montero) del Grupo Pucara (Figura 28).
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Figura 27
Rocas volcanoclasticas del Grupo Mitu en la localidad de Cebollahuasi. Foto

mirando al norte.

Nota. A) Secuencias débilmente estratificadas de tobas color gris verdoso intercaladas con

volcanoarenitas. B) Detalle de las tobas con liticos traquiandesiticos. C) Niveles intercalados de

volcanoarenitas de grano medio y grueso.
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Figura 28
Afloramientos de los grupos Cabanillas, Mitu y Pucara al sur de
Cebollahuasi.

NE| 150

2 i | i P | 4
N Gpo. Cabanillas Gpov Mituiv E== 7|Gpo. Mitu/s [T “Gpo, Pucara Iv vov leasaltoMontero

Nota. A) rocas volcanoclésticas y sedimentarias del Grupo Mitu sellados por el Grupo Pucara. B)

Figura esquemaética a partir de las observaciones de campo.

Por otro lado, especificamente en el flanco oriental del anticlinal del domo
de Yauli, cerca de la laguna Lacsacocha, el Grupo Mitu aflora en discordancia
erosional sobre el Grupo Cabanillas (Figura 29A), la base empieza con
conglomerados y brechas con matriz soportada, los clastos subredondeados son
de pizarras, metavolcanicos y metareniscas que van de 5 a 40 cm de didmetro,
dispuestos en una matriz de arenisca feldespatica pardo rojizo de grano medio a

grueso (Figura 29B). Luego le suceden facies de areniscas y lutitas rojizas en
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estratos delgados (Figura 29C), mientras que, al tope se observa niveles de tobas
de liticos y cristales (Figura 29D). En tanto, por el sector de la laguna Rumicocha,
el Grupo Mitu se halla en el nucleo del anticlinal homdnimo a la laguna, se trata
de rocas volcanoclasticas de componentes de lavas andesiticas en clastos

subredondeados con niveles de tobas (Figura 29E).

Figura 29
Secuencias Mesozoicas sobre el Grupo Cabanillas en el flanco occidental del

anticlinal del domo de Yauli.

SO NE

Cretacico  Transicion Juracico-Cretacico

Gpo. Mitu

Gpo. Pucara Gpo. Cabanillas

o Gpo. Goyllarisquizga ,*

Laguna Lacsacocha

Nota. A) El Grupo Mitu en discordancia erosional sobre el Grupo Cabanillas. B), C) y D) Detalle
de los afloramientos del Grupo Mitu. E) Rocas volcanoclasticas del Grupo Mitu en el anticlinal de
Rumicocha.

97

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Edad y correlacion. En el area de estudio el Grupo Mitu sobreyace al
Grupo Cabanillas del Devonico y le infrayace al Grupo Pucara del Tridsico
superior-Jurasico inferior, por lo que, al Grupo Mitu se le puede asignar una edad

comprendida entre el Pérmico superior y el Tridsico inferior.

4.4.3 Grupo Pucara

Definicion y relaciones estratigraficas. Fue definido por McLaughlin
(1924) bajo la denominacion de “calizas Pucard” que afloran ampliamente en los
Andes Centrales, quien también describe estas mismas secuencias y las denomina
“calizas Paria” en Cerro de Pasco y “Calizas Potosi” que se intercalan localmente
con basaltos llamados “basaltos Montero” en el sector de Morococha. Luego Jenks
(1951) la eleva al rango de Grupo Pucara, méas adelante Mégard (1968) propone

dividirlo en las formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga.

En el &rea de tesis, el Grupo Pucara aflora en el sector del domo de Yauli,
también es parte del nicleo del anticlinal de Rumicocha, asimismo, aflora en los
alrededores de las lagunas de Sultucocha y Huallacocha. Esta unidad varia de
espesor drasticamente de un dominio a otro, por ejemplo, en el domo de Yauli
apenas tiene un espesor de ~100 m (Figura 29A), mientras que hacia el oeste
puede superar los ~500 m y se puede subdividir en las formaciones Chambard,

Aramachay y Condordinga (Figura 30A).

Litologia. La litologia y espesor del Grupo Pucara varia de un sector a
otro, esto podria deberse a las paleodepresiones que fueron controlados por fallas
al oeste del domo de Yauli, este ultimo comportandose como un alto estructural

para el periodo del Tridsico superior a Jurasico superior (Figura 29A). Es asi que,
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el espesor del Grupo Pucard varia de este a oeste. En efecto, hacia la parte oeste

se ha podido dividir en sus tres formaciones.

Formaciones Chambara y Aramachay. Estas unidades afloran al oeste
del domo de Yauli, especificamente en el ndcleo del anticlinal Rumicocha (Figura
30A), la base conforma la Formacién Chambard, se encuentra sobreyaciendo al
Grupo Mitu, su litologia consiste de calizas beige dolomiticas en estratos potentes
que van de 20 a 70 cm de espesor, se intercala con bancos delgados de lutitas
marrones (Figura 30B). Mas hacia el oeste, se distingue la Formacion
Aramachay, constituida de calizas marrones a gris oscura en estratos tabulares que
van de 20 a 50 cm de espesor (Figura 30D). Por otro lado, en los alrededores de
la laguna Abastococha, se ha cartografiado estas unidades, donde se puede
diferenciar la Formacién Chambara con un aspecto rugoso de la Formacion

Aramachay con estratos tabulares mas definidos (Figura 31A)

Formacion Condosinga. En el sector del anticlinal de Rumicocha, esta
unidad conforma la parte superior del Grupo Pucarad (Figura 30A), se trata de
calizas beige en estratos semitabulares a ondulados que van de 10 a 20 cm de
espesor (Figura 30C). Por la laguna Abastococha, la Formacion Condorsinga,
presenta una deformacién sin-sedimentaria afectado por mega slumps (Figura

31AyB).
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Figura 30

El Grupo Pucara al oeste del domo de Yauli.

Nota. A) Las formaciones Chambard, Aramachay y Condorsinga en el nicleo del anticlinal de

Rumicocha, al oeste del domo de Yauli. B) Detalle de la Formacion Chambaré al este de la alguna
Rumicocha. C) y D) Detalle de las formaciones Aramachay y Condorsinga respectivamente.

Mientras que, en el sector del domo de Yauli, la Formacion Condorsinga se
encuentra sellando en ligera discordancia al Grupo Mitu, aqui su espesor se reduce
considerablemente a apenas ~100 m. En este sector, cerca de la laguna
Lacsacocha, se observa que el paso de los volcanicos del Grupo Mitu al Grupo
Pucara esta dado por una transicion compuesta de una secuencia de brechas

calcareas en matriz areno-calcarea color gris amarillenta (Figura 32A), luego le
100

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

suceden calizas marrones en estratos de 20 a 40 cm de espesor (Figura 32B). Al
sur de la laguna se observa que las calizas de la Formacion Condorsinga se

encuentran afectadas por slumps (Figura 32C).
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Figura 31

El Grupo Pucara y sus formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga en la
laguna Abastococha.

SO NE

estratos bandeados
estratos tabulares

/ m’?a-slump:/
. ‘ 17

1

Fm.Chambard Fm.Aramachay Fm.Condorsinga Transicion Cretacico Fm. Casapalca
Jurasico-Cretacico

Nota. A) Se muestra los rasgos fisiograficos de las tres formaciones. B) Figura esquematica donde

se muestra los slumps de escala métrica de la Formacién Condorsinga.
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Figura 32

La Formacion Condorsinga en el domo de Yauli, alrededores de la laguna

Lacsacocha.

Transicién
Gpo. Mitu-Pucara

Volcanicos @ -
Gpo-Mitu*

[A]

Nota. A) Secuencia de la transicion del Grupo Mitu al Grupo Pucara. B) Detalle de las calizas de

la Formacién Condorsinga. C) Slumps de escala métrica en la Formacién Condorsinga al sur de la

laguna Lacsacocha.

Edad y correlacion. Salazar (1983) reporta fosiles de braquidépodos y
ostreas, pero mal conservados. Wilson & Reyes (1964) en la zona norte del Perd
reporta Pseudomonotis ochotica Keys que corresponde al Noriano. También
arietiters y Pecten peruanus que indican Sinemuriano. En la zona de estudio, el
Grupo Pucaréa sobreyace al Grupo Mitu del Pérmico superior-Triasico inferior e

infrayace al Grupo Goyllarisquizga del Cretacico inferior. Por lo que, al Grupo
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Pucaré se le puede atribuir un rango de edad Triasico superior-Jurasico inferior.
Esta edad es corroborada por los fosiles encontrados por Mégard (1968) en el Pert

Central.

4.4.4 Secuencia de transicion jurasico-cretacico

Definicion y relaciones estratigraficas. Se le denomina asi a una
secuencia que sobreyace en ligera discordancia al Grupo Pucard e infrayace al
Grupo Goyllarisquizga, se trata de depdsitos atipicos o débilmente reportados en
el Centro del Peru. En esta tesis, se ha identificado esta transicion en el domo de
Yauli (Figura 29A), mientras que, hacia el oeste, en el flanco occidental del

anticlinal Rumicocha, varian de facies litologicas y de espesor (Figura 30A).

Litologia. En el sector del domo de Yauli, esta secuencia le sobreyace en
ligera discordancia a las calizas margosas de la Formacion Condorsinga (Figura
29A), su litologia empieza con una sucesion de lutitas intercaladas finamente con
limolitas de color pardo-rojizas, luego le suceden niveles de conglomerados pardo
rojizos en estratos que van de 20 a 40 cm de espesor, formando una gruesa capa,
en la parte media se tiene un banco de 40 a 60 cm de areniscas terrigenas gris
blanquecino con tonalidad amarillenta. Luego, le sucede un sill de composicién
andesitico color gris verdoso oscuro de textura afanitica que llega a un espesor de

8 m (Figura 33).
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Figura 33

Columna litologica de la secuencia de transicion Jurasico-Cretacico al oeste del

domo de Yauli, precisamente al noroeste de la laguna Rumicocha.

20

Grupo
Goyllarisquizga

Secuencia de transicion

Formacion
Condorsinga

En la parte superior de esta unidad, consiste de conglomerados en gruesas
capas, sus clastos varian de 2 a 10 cm de didmetro, compuestos de cuarcitas,
calizas y esporadicamente volcanicos, envueltos en una matriz areno-limosa de

color parto-rojizo (Figura 30).

Edad. Esta secuencia donde antes fue cartografiada incluyéndola dentro
de Grupo Pucara, en esta tesis se pone en evidencia la transicion del Jurasico-
Cretacico. Por sus caracteristicas litoldgicas y posicion estratigrafica donde le
sobreyace a la Formacion Condorsinga del Jurésico inferior y le infrayace al
Grupo Goyllarisquizga del Cretécico inferior. En efecto, esta secuencia abarcaria

una edad del Jurasico medio.

445 Grupo Goyllarisquizga
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Definicion y relaciones estratigraficas. Esta unidad fue definida por
McLaughlin (1924) bajo la denominacion “Areniscas Goyllarisquizga-
Jatunhuasi” en las localidades de Cerro de Pasco y Casapalca. Mas tarde Yenks
(1951) las reconoce como “Formacioén Goyllarisquizga”. Afios después, Wilson
(1963) las eleva a la categoria de “Grupo Goyllarisquizga” y las subdivide en las

formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat.

En esta tesis, el Grupo Goyllarisquizga varia de facies litoldgicas y de
espesor de un dominio a otro. En la parte oriental del area de estudio,
especificamente por el domo de Yauli y la faja corrida y plegada, por los
alrededores de las lagunas Lacsacocha, Sultucocha, Rumicocha, esta unidad
aparece en ligera discordancia sobre el Grupo Pucara, su espesor se calcula en
~150 m (Figura 34Ay 36A). Mientras que, en el lado occidental, por los sectores
de San Mateo, quebrada Huanchurina, el Grupo Goyllarisquizga aumenta su
espesor (~ 400-500 m) y se puede reconocer las formaciones Chimu, Santa-

Carhuaz y Farréat (Figura 37A).

Litologia. En el sector del domo de Yauli, el Grupo Goyllarisquizga aflora
en los alrededores de la laguna Lacsacocha, donde le sobreyace a la secuencia de
transicion Jurasico-Cretacico (Figuras 29A, 34AyB), aqui empieza con una
sucesion de lutitas y limolitas pardo-rojizas intercaladas con areniscas
feldespaticas en estratos medianos de 10 a 15 cm, seguido de areniscas cuarzosas
gris blanquecinas bien sorteadas de grano medio a fino, con tipicas laminaciones
paralelas y oblicuas curva , en estratos de 20 a 40 cm (Figura 35AyB). Mientras
que, al noroeste de la Laguna Rumicocha, empieza con una capa gruesa de 1 a 2

m constituida por areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio que se
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intercala con lutitas y limonitas finamente estratificadas hacia el tope (Figura 30A

y 33).

Figura 34

Unidades litoestratigréficas que van desde el Devdnico hasta el Cretacico
superior en la parte occidental del domo de Yauli. Vista mirando al sur. J-K,

Jurasico-Cretécico.

T ‘ < T — ﬂ‘ S0
C* Suyac

.

P i
)
‘2@(\6

H soueaed 0

Nota. A) Formaciones desde el Devénico representado por el Grupo Cabanillas hasta el Cretacico

superior representado por la Formacion Jumasha, las capas se observan subverticales en la parte
izquierda de la foto, mientras que en la parte derecha tienden a horizontalizarse. B) Vistaampliada
de A donde destacan el Grupo Goyllarisquizga y las formaciones Pariahuanca y Chulec. C) Vista
ampliada de A, donde se muestra la Formacién Pariatambo y la subdivision de la Formacion
Jumasha (J1y J2).
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Figura 35

Afloramiento del Grupo Goyllarisquizga en los alrededores de la laguna
Laczacocha.

Nota. A) Capas gruesas de areniscas blanquecinas. B) Laminaciones oblicuas tipicas del Grupo

Goylarisquizga.
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Figura 36

Secuencias del Triasico superior (Grupo Pucard) hasta el Cretacico inferior

(Formacion Pariatambo) en los alrededores de la laguna Sultucocha.

Nota. A) Capas inclinadas hacia el oeste de las unidades que van desde el Grupo Pucara, Grupo

Goylarisquizga y la sucesion carbonatada de las formaciones Pariahuanca, Chulec y Pariatambo.
B) Secuencias del Grupo Goyllarisquizga y la Formacion Pariahuanca al sur de la laguna
Sultucocha. C) y D) Detalle de las areniscas blanquecinas y calcareas del Grupo Goyllarisquizga

y la Formacion Pariahuanca respectivamente.
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Por otro lado, en los alrededores de la laguna Sultucocha, el Grupo
Goyllarisquizga se encuentra en capas inclinadas, aqui se observa sus
caracteristicas barras de areniscas blanquecinas (Figura 36A), asimismo, al sur
de la laguna, estas mismas capas se prolongan formando una gruesa capa de
areniscas (Figura 36ByC) dando paso a la secuencia de areniscas calcéreas de la

Formacion Pariahuanca (Figura 36D).

En tanto, en la parte occidental de la zona de estudio, las facies del Grupo
Goyllarisquizga llegan a 400-500 m de espesor, en esta zona se ha podido

distinguir las formaciones Chimu, Santa-Carhuaz y Farrat.

Formacion Chimu. Stappenbeck (1929) define inicialmente con la
denominacion de “Cuarcitas del Wealdiano”?. Mé&s tarde Benavides (1956) la
eleva a la categoria de “Formacién” en la localidad tipo de Bafios del Alto
Chicama. En la presente tesis, la Formacion Chimu aflora en la quebrada
Huanchurina, al norte de San Mateo (Figura 37A). Su litologia consiste de
areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio a grueso bien sorteadas, en
estratos medianos de 20 a 40 cm de espesor. En este sector, la Formacion Chimu
se encuentra cortado por un intrusivo que lo altera localmente a cuarcitas masivas.
Asimismo, la Formacion Chimu aflora al noreste de la localidad de San Mateo, en
la quebrada Tucumanya (tnel craton-carretera central), se observa areniscas
cuarzosas gris blanquecinas de grano medio a fino en estratos de 10 a 30 cm de
espesor, intercalados finamente con limolitas y lutitas rojizas (Figura 24). Al
extremo sur del area de tesis, en la naciente del Rio Mala aflora en contacto fallado
con los volcanicos cenozoicos una secuencia de areniscas gris blanquecinas de
grano medio a fino en estratos tabulares algo ondulados de 10 a 30 cm. de espesor.

En algunos niveles fallados, se observa cuarcitas grises masivas en estratos
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potentes de 0.5 a 1 m. Esta unidad presenta una silicificacion fuerte a moderada a

la cual se le ha atribuido a la Formacion Chimu (Figura 24).

Formacion Santa-Carhuéz. Estas unidades definidas también por
Benavides (1956). En la presente tesis, estas unidades se reportan en conjunto
como una sola, cartografiada en solo poligono. La Formacion Santa-Carhuaz se
expone principalmente en la quebrada Huanchurina, al norte de San Mateo. Se
trata de un paso progresivo de la Formacion Chimu a una secuencia siliciclastica
caracterizada por presentar una intercalacion de lutitas y limoarcillas negras con
areniscas terrigenas en bancos que van de 10 a 25 cm de espesor (Figura 37A). A

veces presentan lutitas abigarradas.

Formacion Farrét. Inicialmente fue descrito por Stappenbeck (1929) en
la hacienda Farrat en Cajamarca. En la presente tesis, los afloramientos de la
Formacion Farrat se restringe en la quebrada Huanchurina, consiste de una
secuencia granocreciente que da lugar a un paso progresivo de la Formacion
Santa-Carhuéz a areniscas cuarzosas blanquecinas con tonalidad amarillenta de
grano medio a fino en bancos que van de 10 a 40 cm de espesor. Presenta
laminaciones oblicuas recta tipicas de esta unidad (Figura 37ByC). La Formacién
Farrat infrayace en aparente concordancia a la Formacion Pariahuanca del

Aptiano.
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Figura 37

Secuencias de las formaciones Chimu, Santa-Carhudz y Farrdt que la quebada

Huanchurina.

Fm.Chimu

Nota. A) Margen izquierda de la quebrada Huanchurina, las formaciones Chimd, Santa-Carhuéaz y
Farrét en capas inclinadas al oeste estan cortadas por un intrusivo. B) Contacto progresivo de las
formaciones Santa-Carhuéz y Farrat en la margen derecha de la quebrada Huanchurina. C) Detalle

de las laminaciones oblicuas en areniscas cuarzosas de la Formacion Farrat.

Edad. El Grupo Goyllarisquizga en el domo de Yauli descansa en ligera
discordancia sobre las calizas del Grupo Pucara del Tridsico superior-Jurasico
inferior e infrayace tanto en el domo de Yauli y en la parte occidental (formaciones

Chimu, Santa-Carhuaz y Farréat) del area de tesis en concordancia a la Formacion
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Pariahuanca del aptiano del Cretacico inferior. Por lo tanto, el Grupo

Goyllarisquizga se le puede asignar una edad del Cretacico inferior.

446 Formacion Pariahuanca

Definicion y relaciones estratigréaficas. Fue definida inicialmente por
Steinmann (1930) bajo la denominacion de “Caliza Caprotina” o “Caliza superior
del Barremiano” en el Callejon de Huaylas. Mas tarde, Benavides (1956) la
nombre “Caliza Pariahuanca”, para que, afios mas adelante Wilson (1963) la eleve

al rango de “Formacion Pariahuanca”.

Esta unida aflora en la parte oriental del area de estudio. Los mejores
afloramientos se pueden observar en los alrededores de las lagunas Lacsacocha
(Figura 34AyB) y Sultucocha (Figura 36A). Asimismo, en el flanco oeste del
anticlinal de Rumicocha, se observan sobre las areniscas del Grupo
Goyllarisquizga e infrayacen concordantemente a las calizas de Formacion Chulec
(Figura 30A). La traza de sus estratos sigue una alineacion a manera de franjas

con direccion NO-SE.

Litologia. En la localidad de la laguna Lacsacocha, la Formacion
Pariahuanca consiste de calizas arenosas marrones en estratos medianos de 20 a
30 cm de espesor, intercaladas con lutitas grises. En tanto, al sur de la laguna
Sultucocha se observa una intercalacion de calizas arenosas color marron
finamente intercalas con areniscas calcareas y lutitas gris verduzcas a negras
(Figura 36ByD). Mientras que, al oeste del anticlinal Rumicocha, las capas de la
Formacién Pariahuanca resaltan por su coloracion marrén en comparacion con las

unidades adyacentes (Figura 30A).
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Edad. En esta tesis no se ha podido reportar fosiles, sin embargo,
Benavides (1956) reporta fosiles del genero Parahoplites que indican una edad

atribuida al Aptiano-Albiano inferior.

447 Formacion Chulec

Definicion y relaciones estratigraficas. McLaughlin (1929) estudia esta
unidad inicialmente con la denominacion “Miembro Chulec” donde la atribuye a
la parte inferior de las “Calizas Machay”. McKrinstry&Noble (1932), Harrison
(1943) y Terrones (1949) utilizan la misma denominacion. Luego Benavides
(1956) la eleva a la categoria de “Formacion Chulec”. Para que mas adelante
trabajos como la de Wilson (1963), Mégard (1968, 1979) y Salazar (1983) utilizan

la nomenclatura y la reconocen como tal.

En la presente tesis, los mejores afloramientos de la Formacion Chulec se
observan en las lagunas Lacsacocha, Sultucocha y al oeste del anticlinal
Rumicocha (Figura 34A,ByC, 36AyB) . Por otro lado, en la quebrada
Huanchurina se expone en capas inclinadas. Aqui, la Formacion Chulec
estructuralmente se encuentra fuertemente deformado, se trata de pliegues

disarmonicos en chevron y a veces pliegues recumbentes (Figura 37A).
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Figura 38

Afloramientos de la Formacion Chulec.

C° Chujupucro

Nota. A) Contacto de las formaciones Pariahuanca y Chulec en la base del cerro Chujupucro. Vista
mirando al sur, con direccién a la laguna Lacsacocha. B) Estratos nodulares de la Formacion
Chulec en el flanco occidental del anticlinal Rumicocha. C) y D) Secuencia basal de la Formacion

Chulec con restos de fésiles al sur de la laguna Sultucocha.

Litologia. Al norte de la laguna Lacsacocha, en la falda de cerro
Chujupucro, la Formacion Chulec subyace aparentemente en concordancia a la
Formacion Pariahuanca, empieza con una sucesion de lutitas carbonosas de color
grisy beige, para dar paso, a capas de calizas beige y grises wackstone a packstone
en bancos de 20 a 70 cm de espesor, intercaladas con limolitas calcareas de color
beige finamente estratificadas (Figura 38A). En tanto, en el anticlinal Rumicocha,
consiste de paquetes gruesos de calizas de color gris a beige en estratos
medianamente ondulados (Figura 38B). Asimismo, en la laguna Sultucocha, la

Formacion Chulec se caracteriza por presentar una secuencia de limolitas

115

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

calcéreas en la base, seguida de una potente capa de calizas packstone compuesto

de esqueletos de fosiles (Figura 38CyD).

Figura 39

Calizas de la Formacion Chulec que afloran en la quebrada Huanchurina, norte

de San Mateo.

Nota. A) Calizas gris negras en la base de la Formacién Chulec. Vista mirando al norte. B) Calizas

potentes en estratos ondulados de la Formacion Chulec. C) Calizas con esquistosidad afectado por

una cizalla paralela a la estratificacion.

En la margen derecha de la quebrada Huanchurina, al norte de San Mateo
aflora la Formacién Chulec y consiste de calizas mudstones a wackstone de color
gris negras intercaladas con limoarcillitas carbonosas en estratos que van de 10 a

20 cm (Figura 39A), luego le siguen capas méas gruesas de calizas beige en
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estratos ondulados (Figura 39B), mientras que, en la parte superior las capas
presentan una esquistosidad moderada a fuerte. Estructuralmente, en este sector la
Formacion Chdlec se encuentra afectada por un cizallamiento paralelo a la

estratificacion (Figura 39C).

Edad. En el domo de Yauli, Salazar (1983) reporta Knemiceras raimondi,
donde la asigna la parte basal del Albiano medio. Rodriguez et al. (2011) en Cerro
de Pasco reporta gasterépodo Tybstoma sp. y bivalvo Neithe tenouklensis
COQUAND que indican Cenomaniano. También reporta ammonite
Oxytropidoceras peruvianum multifidium STEINMANN que indica Albiano
medio. En tanto, segun la fauna reportada la edad de las calizas de la Formacion

Chdlec corresponderia al Albiano medio.

4.4.8 Formacion Pariatambo

Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Pariatambo fue
estudiada inicialmente por McLaughlin (1929) con la denominacioén “Miembro
Pariatambo” donde la atribuye a la parte superior de las “Calizas Machay”. Este
nombre proviene del paraje de Pariatambo cerca del poblado de la Oroya en Junin.
Luego, McKrinstry&Noble (1932), Harrison (1943) y Terrones (1949) reconocen
esta unidad. Mas tarde, Benavides (1956) la eleva a la categoria de “Formacion
Pariatambo”. Asimismo, trabajos como las de Wilson (1963), Mégard (1968,

1979) y Salazar (1983) utilizan la nomenclatura y la reconocen como tal.

Esta unidad aflora ampliamente en la zona oriental del area de estudio. La
Formacidn Pariatambo, por sus caracteristicas litolégicas finas de color gris negro
es facilmente reconocible y para el cartografiado es una unidad indispensable para

separar la Formacion Chulec de la Formacion Jumasha. En el dominio del domo
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de Yauli, la Formacién Pariatambo fue observada entre las lagunas Lacsacocha,
Sultucocha, Juyluc y al oeste del anticlinal Rumicocha (Figura 34A, 36A,
37B,CyD). Por otro lado, en la quebrada Huanchurina esta unidad esta afectada
por plegamientos y fallas que hacen repetir esta secuencia dando la apariencia que

sea una unidad muy potente (Figura 41F).

Litologia. En la laguna Lacsacocha, se observa una secuencia gris negra
que sobreyace a las calizas de la Formacion Chulec (Figura 34C), se trata de
calizas mudstone de color gris negras bituminosas en capas delgadas en la base,
luego le suceden lutitas y limoarcillitas carbonosas. En tanto, en la laguna
Sultutococha, la Formacién Pariatambo empieza con una gruesa capa de calizas
que se encuentran afectadas por figuras sinsedimentarias (slumps), luego le siguen

capas delgadas de lutitas carbonosas (Figura 40A).
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Figura 40

Afloramientos de la Formacion Pariatambo en el dominio del domo de Yauli.

Nevado Putca

Fm. Pariatambo__ -~ "~

= Fm. Chulec

Fm. Jumasha

Laguna dJuyfuc

Nota. A) Pliegues que afectan a la Formacion Pariatambo cerca de la laguna Sultucocha. Vista
mirando al norte. B) La Formaci6én Pariatambo en la laguna Juytuc. Vista mirando al noeste. C)
Detalle de las calizas gris negras en la base de la Formaci6n Pariatambo cerca de la laguna Juytuc.
D) Detalle de la secuencia fina de la Formacion Pariatambo al oeste del anticlinal Rumicocha, al
sur de la laguna Pomacocha. Vista mirando al norte.

En general, en este sector esta unidad de encuentra afectada
estructuralmente por un anticlinal y sinclinal (Figura 40A). Mientras que, cerca

de la laguna Juyluc, la base de la Formacion Pariatambo se caracteriza por una
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capa potente de calizas mudstone de color negra que se alternan con limoarcillas
calcéreas de color negro y capas delgadas de calizas masivas en la parte superior
(Figura 40 ByC). Por otro lado, al oeste del anticlinal Rumicocha, al sur de la
laguna Pomacocha, se observa una secuencia delgada incompetente de calizas

negras en estratos de 10 a 20 cm de espesor (Figura 40D).

Edad. En el éarea de estudio, Salazar (1983) reporta amonite
Oxytropidoceras carbonarium que caracteriza a la parte superior del Albiano
medio. Por lo tanto, por la fauna reportada y por su posicion estratigrafica, la
Formacién Pariatambo tendria un rango de edad que corresponde al Albiano

medio del Cretacico inferior.

449 Formacion Jumasha

Definicion y relaciones estratigraficas. Fue definido por McLauhglin
(1924) en el caserio de Jumasha y en la laguna Punrun, donde describe en su
localidad tipo, calizas masivas de color gris blanquecino. Dentro de la zona de
estudio, Salazar (1983) reconoce esta unidad en los nucleos de anticlinales
fallados del area de Sangrar-Tunel trasandino-laguna Jupay y en los nlcleos de
sinclinales del area entre la mina Venturosa y laguna Acococha. Debido al gran
espesor de la Formacion Jumasha, Romani (1982) la divide en inferior, medio y
superior basado en columnas litoestratigraficas y cartografiado a detalle en la zona
de Uchuchacua (Oydn). Al afio siguiente, el mismo autor replantea las divisiones
y las denomina Jumasha I, 11, 111 'y IV. Finalmente, Bussel et al. (1990) en la mina
Uchuchacua describe una secuencia de calizas margosas gris oscura

denominandola “secuencia marcadora”.
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En la presente tesis, la Formacion Jumasha aflora ampliamente en el sector
del domo de Yauli, aqui el espesor supera los 800 metros, sin embargo, debido a
la deformacion causada por plegamientos y fallas inversas de alto &ngulo no se ha
podido dividir como lo sugiere Romani (1983). No obstante, segin las
caracteristicas litologicas se reconoce unas capas negras denominada “secuencia
marcadora” de Bussel et al. (1990) en la parte intermedia de la Formacion
Jumasha. En tanto, en la presente tesis tentativamente se ha subdividido a la
Formacion Jumasha en dos miembros bien notorios, separados por la “secuencia

marcadora”.

Es asi que, los mejores afloramientos de esta unidad se observan en las
lagunas Lacsacocha, Sultucocha y al oeste del anticlinal de Rumicocha (Figura
34AyC). Por otro lado, en la parte occidental de la zona de estudio, la Formacion
Jumasha aflora a manera de escamas tectonicas y cuerpos restringidos
posiblemente afectados por una tectonica transpresiva, como se registra en el

puente Infiernillo a pocos kilémetros de San Mateo (Figura 42AyB).

Asimismo, en la quebrada Huanchurina, la Formacion Jumasha aparece

formando un sinclinal (Figura 41F).

Litologia. En la laguna Lacsacocha, la Formacion Jumasha consiste de
calizas mudstone y wackstone en estratos de 20 a 40 cm de espesor, intercaladas
con niveles de lutitas calcareas en niveles mas delgado a lo que esta secuencia se
le consideraria Jumasha 1 (Figura 34A). Luego, le suceden una secuencia gris
negra de 80 a 90 m de espesor conformada por lutitas y limoarcillitas carbonosas
intercaladas con calizas negras mudstone masivas en capas delgadas de 10 cm de

espesor, a lo que denominariamos ‘““secuencia marcadora”. Le subyacen potentes
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capas de 40 a 50 cm de espesor conformada por calizas mudstone y wackstone de
color gris oscura, en la parte superior se caracteriza por presentar calizas marrones
y margas beige en estratos de 20 a 30 cm de espesor, a lo que llamariamos Jumasha
2 (Figura 34C). Estas mismas secuencias se pueden distinguir y se pueden
observar en la laguna Juyluc (Figura 40B), asimismo, a lo largo del flanco oriental

del anticlinal Rumicocha y por los alrededores de la laguna Pancar (Figura 24).

Mientras que, en la parte occidental del area de estudio, la Formacion
Jumasha aflora de manera aislada, donde es complejo distinguir la secuencia
marcadora para separar los dos miembros. En consecuencia, se tiene afloramientos
a manera de escamas tectonicas afectadas por el sistema de fallas Rio Blanco. Los
mejores afloramientos se pueden observar al sur de la laguna Yuracmayo, que
consiste de calizas potentes en estratos de 40 a 50 cm de espesor (Figura 41A).
En la laguna Collquepucro, se observa la Formacion Jumasha deformado, afectado
por pliegues tumbados (Figura 41B). Mas al norte, se tiene calizas masivas
potentes infrayaciendo a los volcanicos Cenozoicos del Grupo Rimac (Figura
41D). En tanto, en la carretera central cerca de Tambo de Viso, se tiene calizas y
margas a manera de blogues aislados (Figura 41E). En la quebrada Huanchurina,
la Formacion Jumasha se caracteriza por presentar secuencias delgadas de calizas
marrones en la parte inferior y en la superior calizas potentes, afectado por un

sinclinal asimétrico (Figura 41F).
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Figura 41

Afloramientos de la Formacion Jumasha en la parte occidental de la zona de estudio.

Nevado
Colquepucro
X 1 .a ‘r"
Fm. y Laguna S
Carlos Francisco .

a— \ m Jumasha
£~ ==" Carlos Francisco :

\
by
' £ Laguna
Fm. Jumasha . . A 2 5 gur
Ve : olquepucro
AS 3
\ %
y

\

/Frm-Jumdsha = ~Gpo: Rimac

Fm. Jumasha

Pariatambo

! _ Quebrada Huanchurina
2 arretera Central IE

Nota. A) La Formacion Jumasha como despegue de la falla Rio Blanco que pone en contacto con
rocas volcénicas de la Formacion Carlos Francisco, al sur de la laguna Yuracmayo. Vista mirando
al norte. B) La Formacion Jumasha al pie del nevado Collquepucro, cerca de la laguna del mismo
nombre. D) Calizas de la Formacion Jumasha al norte de la laguna Yuracmayo. Vista mirando al
sur. E) Calizas masivas en estratos medianos que aflora a manera de bloques en la carretera central
cerca en la localidad Tambo de Viso. F) En la quebrada Huanchurina, la Formacién Jumasha sobre

la secuencia deformada de la Formacién Pariatambo. Vista mirando al suroeste.
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Ejemplos de la Formacion Jumasha que aflora a manera de escamas
tectdnicas se tiene en la localidad de Infiernillo a pocos kilémetros al este de San
Mateo. Se trata de calizas masivas con venillas de calcita afectada por tectonica
transpresiva del Sistema de Fallas Rio Blanco que hace que la Formacion Jumasha
esté sobre los volcanicos Cenozoicos (Figura 42A). Otro ejemplo se tiene al norte
del éarea de estudio, en el cerro Huancash se puede observar que la Formacion
Jumasha esta sobre la Formacion Casapalca afectado por la prolongacion de la
falla Chonta. Aqui las calizas se presentan en bancos potentes de 40 a 50 cm de
espesor, intercaladas con finas capas de lutitas calcareas de color marrén a beige

(Figura 40B).

Figura 42

Ocurrencia de la Formacién Jumasha a manera de escamas tectonicas en la parte

occidental de la zona de estudio.

C° Huancash

Falla Chonta

Fm. Casapalca
Fm. Jumasha

era Central

Nota. A) Bloques de calizas afectadas por el Sistema de Fallas Rio Blanco. Vista mirando al sur.
B) La falla Chonta hace que la Formacién Jumasha cabalgue sobre la Formacion Casapalca en el

cerro Huancash. Vista mirando al norte.

Edad. En la presente tesis no se reporta fosiles que precisen con exactitud
su edad, sin embargo, por su posicion estratigrafica al subyacer a la Formacion
Pariatambo e infrayacer a la Formacion Celendin se le atribuye a una edad que

abarcaria entre el Albiano superior-Turoniano.
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4.4.10 Formacién Celendin

Definicion y relaciones estratigraficas. Steinmann (1930) define esta
unidad con la denominacion “horizonte superior del ¢Santoniano?”. Mas tarde,
Tafur (1950) considera la “Formacién Celendin” dentro del “Grupo Otuzco”.
Luego Benavides (1956) la atribuye con la denominacion “Formacion Celendin”
y establece dos biozonas del Coniaciano y Santoniano, que después fue

corroborado por Wilson (1984).

Esta unidad marca el fin de la sedimentaciébn marina de la cuenca
Occidental del Centro del Perd. En la presente tesis, la Formacién Celendin ocurre
en la parte occidental de la zona de estudio, sus afloramientos se observan en la
pampa Iscumachay y en los alrededores de la laguna Cullococha y estan
confinados a fallas inversas que hacen que afloren sobre la Formacién Casapalca
a manera de escamas tectdnicas (Figura 24). Finalmente, la Formacién Celendin
sobreyace aparentemente en concordancia a la Formacion Jumasha y del mismo

modo infrayace a las capas rojas de la Formacion Casapalca.

Litologia. Al este de la pampa Iscumachay aflora la Formacién Celendin,
se trata de una secuencia gris beige con tonalidades amarillentas que pasan
progresivamente a una coloracion rojiza, conformada en la base por calizas
marrones wackstone que se intercala con limolitas calcareas y niveles delgados de

yeso en la parte superior (Figura 43AyB).

Mientras que, en el cerro Huasca, se observa unas rocas competentes que
resalta entre las capas rojas de la Formacidn Casapalca, se trata de las formaciones

Jumasha y Celendin. Este Gltimo se caracteriza por presentar una coloracién
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amarillenta, conformada por una intercalacion de calizas marrones con

limoarcillitas beige en estratos delgados de 10 a 15 cm de espesor (Figura 43C).

Edad. No se reporta fésiles en la presente tesis. Sin embargo, Benavides
(1956) y Wilson (1967) en el norte del Per( reportan amonites tipicos de edad
Coniaciano-Santoniano del Cretacico superior. Asimismo, por su posicion
estratigrafica en la que sobreyace a la Formacion Jumasha del Cenomaniano e
infrayace concordantemente a las capas rojas de la Formacion Casapalca del

Cretacico superior-Paledgeno.

126

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 43

La Formacién Celendin que aflora al este de la pampa Iscumachay y por los

alrededores del cerro Huasca.

Cerro Huasca

Fm. Casa-
palca

Fm..Jumasha |

Fm. Celendir}

Nota. A) Calizas beige intercaladas con lutitas calcareas de color amarillenta a rojas al este de la
pampa Iscumachay. Vista mirando al sureste. B) Detalle de las calizas margosas de color beige y
rojas de la Formacion Celendin. C) Afloramiento de la Formacion Celendin en el cerro Huasca
confinada a una falla inversa, ndtese la secuencia de color beige amarillenta en aparente

concordancia con las capas rojas de la Formacion Casapalca.

4.4.11 Formacion Casapalca

Definicion y relaciones estratigréficas. Inicialmente esta unidad fue
reconocida bajo la denominacion de “capas rojas”, donde McLaughlin (1924) a
estas mismas secuencias las describe como “Formacion Pocobamba” en Cerro de
Pasco y “Formacion Casapalca” en las minas cerca de la localidad Casapalca.

Luego Jenks (1951) propone unificar la nomenclatura en Formacion Pocobamba
127

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

y sugiere dividir en tres miembros, ademaés, le asigna una edad Paledgena.
Cobbing (1973 y 1981) utiliza la denominacion “Formacion Casapalca” quien
también estima una edad de Cretacico superior. Posteriormente Mégard (1968)
mediante determinaciones paleontoldgicas de carofitas, sugirieron el Eoceno
medio como tope superior. Salazar (1983) propone dividir a la Formacion
Casapalca en dos miembros: “Miembro Casapalca” en la base y al tope “Miembro
El Carmen”. Sin embargo, Cobbing et al. (1996) hizo una division mas sofisticada
y refinada estratigrafia de Lima y Cerro de Pasco (entre Cajatambo y
Yanahuanca), consistiendo nuevamente en tres miembros: (i) Miembro Inferior
(areniscas, lutitas y algunas calizas), (if) Conglomerados Shuco (conglomerados),

y (iii) Miembro Calera (margas y lutitas), similar a la divisién de Jenks (1951).

En la presente tesis, la Formacién Casapalca se dividio en dos secuencias
muy bien definidas que se pueden cartografiar. La secuencia inferior la
denominamos Miembro Casapalca y Miembro ElI Carmen a la superior. En
general, la Formacidn Casapalca aflora en la parte oriental de la zona de estudio.
Se extiende principalmente al oeste del domo de Yauli. Los mejores afloramientos
se observan en las lagunas Cutay y Cullococha al oeste del poblado Pomacocha.
Esta unidad se extiende hasta la parte norte del area de estudio, donde se tiene
registro en la pampa Iscumachay y en la prolongacién este del cerro Huancash. El
Miembro Casapalca aparentemente descansa en concordancia sobre la Formacion
Celendin en la parte occidental de la zona de estudio, mientras que en el sector del
domo de Yauli descansa directamente sobre la Formacion Jumasha y es
sobreyacido en discordancia por los volcanicos de la Formacion Carlos Francisco.

El Miembro EI Carmen sobreyace en discordancia angular al Miembro Casapalca
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y se encuentra discordantemente debajo de los volcanicos de la Formacion Carlos

Francisco, este contacto a veces se encuentra fallado.

Estructuralmente, las dos secuencias de la Formacion Casapalca se
comportan de distinta manera. La parte inferior (Miembro Casapalca) se encuentra
muy deformado, se caracteriza por presentar pliegues tumbados apretados y
disarmédnicos. En cambio, la secuencia superior (Miembro EI Carmen) presenta
pliegues con flancos abiertos (sinclinal Joire) y a veces fallas inversas en contacto

con la secuencia inferior y con los volcanicos de la Formacion Carlos Francisco.

Litologia. En la laguna Cutay, ubicada en la parte oeste de domo de Yauli
se tiene los mejores afloramientos de los miembros Casapalca y EI Carmen. En
este sector, el Miembro Casapalca se caracteriza por presentar secuencias finas
que consiste de lutitas y limolitas color pardo rojizas intercaladas con areniscas
feldespaticas con niveles de arcosas de grano medio a fino en capas de 20 a 50 cm
de espesor. Las areniscas presentan laminaciones paralelas y a veces cruzadas.
Los estratos del Miembro Casapalca se encuentran inclinados con buzamientos de

70° a 90° de manera general al noreste (Figura 44A,ByD).
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Figura 44

Afloramientos de los miembros Casapalca y EI Carmen de la Formacion Casapalca en
la laguna Cutay.

Laguna Cutay — -

——

so Miembro EI Carm Discordancia NE
P . Miembro EI Carmen

Nota. A) Relaciones de contacto entre los miembros Casapalca y EI Carmen. Vista mirando al
norte. B) Detalle de la discordancia angular del Miembro EI Carmen sobre el Miembro Casapalca.
En la parte izquierda de la figura se nota la posicion de los estratos que evidencia una fuerte
discordancia. C) Detalle de los conglomerados polimicticos del Miembro EI Carmen. D) Secuencia
fina del Miembro Casapalca. E) Capas gruesas que superan los 5 m de espesor de conglomerados
intercalados con areniscas y limolitas rojas al este de la laguna Cutay. F) Conglomerados de clasto

soportado pobremente seleccionados.
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El Miembro EI Carmen empieza con una discordancia angular sobre el
Miembro Casapalca. En la parte oeste de la laguna Cutay, este miembro consiste
de bancos potentes de conglomerados polimicticos de clasto soportado
pobremente seleccionados, los clastos estdn compuestos de cuarcitas y calizas que
alcanzan a medir entre 3 a 18 cm de diametro, esporadicamente algunos clastos
Ilegan a 30 cm de didmetro. Los clastos de cuarcitas tienen formas subredondeadas
a redondeadas, mientras que las calizas subredondeadas a subangulosas. La matriz
rojiza consiste de areniscas de grano medio a grueso. Estos conglomerados se
presentan en capas de 5 a 6 m de espesor, intercaladas con areniscas finas y

limoarcillas de color rojizo al este de la laguna Cutay (Figura 44A,B,C,EyF).

Figura 45

Afloramiento del Miembro Casapalca en la parte septentrional de la zona de
estudio.

NE Cerro Huancash SO

Falla Chonta

Nota. A) Capas rojas del Miembro Casapalca en contacto fallado con la Formacién Jumasha en
los alrededores del cerro Huancash. Vista mirando al sureste. B) Areniscas rojizas intercaladas con
limolitas beige amarillentas en bancos de 15 a 30 cm de espesor. Se observa fuerte esquistosidad

cercano a la falla Chonta. C) Detalle de las limolitas.
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Por otro lado, en la parte septentrional de la zona de estudio, precisamente
en el cerro Huancash, se registra el Miembro Casapalca en contacto fallado con la
Formacion Jumasha. Se trata de limoarcillitas beige amarillentas intercaladas con
areniscas de grano fino de color rojizo en bancos que van de 20 a 30 cm de espesor.
Asimismo, presenta fuerte esquistosidad paralela a la estratificacion cercano a la

falla Chonta (Figura 45 A,ByC).

Edad. En la presente tesis no se ha podido recolectar fosiles o carofitas
para terminar la edad. Sin embargo, por su posicion estratigrafica y relaciones de
contacto, la Formaciéon Casapalca tendria un rango de edad que va desde el

Cretacico superior hasta el Eoceno inferior.

4.4.12 Grupo Rimac

Definicion y relaciones de contacto. Inicialmente McLaughlin (1924)
reconoce esta unidad en la parte superior del valle del rio Rimac extendiéndose
hasta los valles de Santa Eulalia y Lurin, donde describe un grupo de rocas
volcanicas y sedimentarias denominados Volcénico y Formacion “Casapalca”.
Luego Steinmann (1930) basandose en las observaciones de McLaughlin (1924),
agrupa estas secuencias bajo la denominacion "Formacion Rimac". Més adelante,
Salazar (1983) reconoce esta unidad bajo la nomenclatura de “Grupo Rimac” en

el cuadrangulo de Matucana.

El Grupo Rimac aflora ampliamente en la parte occidental del area de
estudio, se extiende principalmente a lo largo del rio Rimac y en las cabeceras de
los rios Lurin y Mala. Esta unidad sobreyace a las calizas de la Formacion Jumasha
y ala Formacion Chimu y se encuentra en ocasiones debajo de las rocas volcanicas
de la Formacién Millotingo y de la Formacion Huarochiri.
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Litologia. Sus principales afloramientos se observan en el poblado de
Huillpa (Figura 46A), aqui, el Grupo Rimac esta constituido por secuencias
volcéanicas y volcanoclasticas, se trata de lavas andesiticos en bancos delgados y
potentes que van de 20 a 80 cm de espesor (Figura 46B), se intercala con niveles
volcanoclasticos de coloracion pardo rojiza, que esta constituida por tobas de
cristales y liticos subangulosos de 2 a 10 mm de diametro envueltos en una matriz
cristalolitica de plagioclasa, cuarzo y vidrio y en algunos casos nddulos de pémez

gris blanco verdoso (Figura 46C).

Figura 46

Afloramiento del Grupo Rimac.

C° Huasca Formacion Millotingo

Grupo Rimac

e Poblado Huillpa

Nota. A) Vista panordmica mirando al sur. Secuencias volcanoclasticas del Grupo Rimac en el
poblado Huillpa. B) Lavas andesiticas intercaladas con rocas volcanoclasticas. C) Detalle de las

tobas con componentes de cristales y liticos.
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Figura 47

Afloramiento del Grupo Rimac en la quebrada Chalilla.

Nota. A) Vista panoramica mirando al noreste. Secuencias tobaceas y lavas en la quebrada
Chalilla. B) Detalle de tobas rico en cristales y liticos. C) Detalle de la lava de composicion

andesitica.

Por otro lado, en la quebrada Chalilla ubicado en la esquina suroeste del
area de estudio (Figura 47A), se observan secuencias de tobaceas con
componentes de liticos angulosos de 5 a 20 mm de didmetro en matriz
cristalolitica (Figura 47B), intercalada con lavas andesiticas masivas de textura
porfiritica color gris pardorojizo algo verdoso, presenta fenocristales de
plagioclasa de 2 a 8 mm de diametro, distribuidos en una matriz microcristalina

(Figura 47C).

Edad. En el area de estudio no existe dataciones que indicarian una edad
probable para el Grupo Rimac, sin embargo, se puede correlacionar con una edad

de 39.8 £ 1.9 Ma reportada por Noble et al., (1979b) en rocas volcanoclasticas de
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la Formacién Carlos Francisco ubicada en la parte septentrional de la zona de
estudio. En tanto, el Grupo Rimac abarcaria una edad entre el Eoceno al

Oligoceno.

4.4.13 Formacién Carlos Francisco

Definicion y relaciones de contacto. McKintry & Still (inédito) en su
informe interno de la Cerro de Pasco Copper Corporation reconoce localmente
bajo la denominacioén “Formacion Carlos Francisco” a una secuencia volcénica y
volcanocléstica por los alrededores del sector de Casapalca. Més tarde, Salazar

(1983) en el cuadrangulo de Matucana la reconoce como tal.

En el area de estudio, la Formacion Carlos Francisco aflora en la parte
oriental a manera de franjas alargadas de direccion NO-SE desde la Laguna
Yuracmayo que pasa por la localidad de Casapalca hasta la laguna de Jupay y
Huarmi. Esta unidad descansa aparentemente en discordancia sobre el Miembro
El Carmen y en algunos casos sobre la Formacion Jumasha, en tanto, infrayace en
concordancia a la Formacion Bellavista y en discordancia a la Formacién

Pacococha en la laguna Jupay.

Estructuralmente, los afloramientos de la Formacién Carlos Francisco se
limitan hacia el Sistema de Fallas Rio Blanco (SFRB), donde su equivalente el
Grupo Rimac se extienda mas hacia el oeste. Asimismo, se encuentra afectado por

pliegues abiertos con ejes de direccion NO-SE.

Litologia. Lateralmente, las facies de la Formacion Carlos Francisco
cambian de un lugar a otro. En tanto, se ha observado en la quebrada Cutay, una
secuencia basal volcanica constituida por lavas de color gris verdoso de textura

afanitica en bancos de 15 a 30 cm de espesor, luego pasan a una secuencia de
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brechas y autobrechas con componentes de andesitas masivas intercaladas con

niveles delgados de areniscas tobaceas pardo rojizas (Figura 48A,ByC).

Figura 48

Afloramiento de la Formacion Carlos Francisco en la quebrada Cutay.

Nota. A) Vista panordmica mirando al sureste donde se observa secuencias volcanicas y

volcanoclasticas de la Formacion Carlos Francisco. B) Lavas andesiticas en bancos medianos con
niveles de tobas. C) Detalle de la lava andesitica gris verdoso. D) Secuencias volcanoclasticas con
niveles de conglomerados con componentes volcanicos. E) Detalle de los clastos subredondeados

de los conglomerados volcanicos en lineas de color rojo.
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Figura 49

Facies volcanicas de la Formacion Carlos Francisco en el sector de la laguna Jupay.

Nota. A) Lavasy brechas de composicion andesitica. B) Niveles volcanosedimentarios con clastos

volcénicos. C) Tobas de cristales y liticos rojizas. D) Lavas andesiticas masivas gris rojizo.

Mientras que, en la parte superior se observa secuencias tabulares
constituidas por conglomerados con componentes netamente volcanicos, se trata
de clastos subredondeados casi esferoidales que van de 5 a 20 cm de diametro en
bancos de 10 a 30 cm de espesor. Luego le suceden capas de areniscas tobaceas

de color rojizo (Figura 48DyE).

En el sector de la laguna Jupay, al norte del area de estudio, se observa
secuencias volcanoclasticas de la Formacion Carlos Francisco (Figura 49), se
trata de facies de lavas andesiticas y autobrechas en bancos de 20 a 30 cm de

espesor (Figura 49A). Se intercala con volcanosedimentarios de clastos
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subredondeados de 5 a 20 cm de didmetro en una matriz constituida de areniscas
tobacea de grano medio a grueso (Figura 49B). Luego le suceden tobas rojizas
rico en liticos que van de 1 a 10 cm de didmetro, distribuidos en una matriz
cristalolitica (Figura 49C), que se intercala con bancos de lavas masivas de
textura fuidal con cristales de plagioclasa acicular envueltos en una matriz

espelitica micricristalina (Figura 49D).

Edad. Noble et al., (1979b) reporta una edad de 39.8 + 1.9 Ma en niveles
volcanicos correspondiente a la Formacion Carlos Francisco, cerca de la laguna
Jupay. Por lo que, la Formacion Carlos Francisco abarcaria un rango de edad

correspondiente al Eoceno-Oligoceno.

4.4.14 Formacion Bellavista

Definicion y relaciones de contacto. Salazar (1983) denomina asi a una
secuencia predominantemente sedimentaria que yace sobre la Formacion Carlos
Francisco y que se expone en la localidad del mismo nombre.

Figura 50

Secuencias de la Formacion Bellavista.
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Fm. Bellavista

Nota. A) La Formacion Bellavista en aparente concordancia sobre la Formacion Carlos Francisco
en la margen del Rio Rimac. Vista mirando al sureste. B) Secuencias calcareas de la Formacion

Bellavista en la quebrada Santa Rosa.

En la presente tesis, la Formacion Bellavista fue observada en la margen
derecha del rio Rimac, al noreste de la localidad de Chicla. Se trata de una
secuencia sedimentaria color gris amarillenta que sobreyace en aparente
concordancia sobre la Formacion Carlos Francisco e infrayace a la Formacion Rio

Blanco (Figura 50A).

Litologia. En la quebrada Santa Rosa ubicada al noreste de la localidad de
Chicla, se observa una secuencia calcarea constituida por calizas lacustrinas
masivas de color beige y gris amarillentas en bancos bandeados de 10 a 40 cm de
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espesor, intercalada con niveles volcanosedimentarios de areniscas tobaceas,
limolitas y lodolitas. En algunos casos presenta deformacién synsedimentaria tipo

slump (Figura 50B).

Edad. No se ha recolectado fosiles para precisar su edad, sin embargo,
Salazar (1983) por su posicion estratigrafica le asigna una edad Eoceno-

Oligoceno.

4.4.15 Formacion Rio Blanco

Definicion y relaciones de contacto. Salazar (1983) define esta unidad y
propone la nomenclatura “Formaciéon Rio Blanco” en la hoja de Matucana. Donde

establece la localidad tipo en Rio Blanco, valle del Rimac.

En la presente tesis, la Formacién Rio Blanco aflora en la parte oriental de
la zona de estudio, es cartografiada junto con las Formaciones Carlos Francisco y
Bellavista. Sus principales afloramientos se reconocen en el valle del rio Blanco

y se extiende a lo largo del sinclinal del mismo nombre.

Esta unidad descansa en aparente concordancia sobre las calizas de la
Formacion Bellavista y en discordancia debajo de la Formacion Millotingo del

Mioceno.

Litologia. En los alrededores del valle del rio Blanco, al sur de Chicla, se
tiene un afloramiento de la Formacion Rio Blanco. Se trata de secuencias
volcanosedimentarias constituidas de tobas retrabajadas gris blanquecinas y gris
verdosas en estratos medianos intercaladas con limolitas y limoarcillitas color gris

verdoso y pardo-rojizo con estratos finos de depositos de caida (ceniza) y en la

140

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

parte superior se observan lavas andesiticas afaniticas intercalados con areniscas

tobaceas gris negras a rojizas (Figura 51A).

Por otro lado, se tiene secuencias de flujos piroclasticos gris verdosos en
estratos medianos de 20 a 40 cm de espesor, intercaladas con niveles de limolitas
gris verduzcas con cenizas blanquecinas (Figura 51B).

Figura 51

Afloramiento de la Formacion Rio Blanco.
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Nota. A) Secuencias volcanosedimentarias de la Formacién Rio Blanco en la localidad de Chicla.
Vista panordmica mirando al sur. B) Flujos piroclasticos rico en cristales y liticos intercaladas
con limolitas tob&ceas y cenizas. C) Piroclastos con aureolas de fiames y pémez en matriz de
ceniza. D) Detalle de aureolas rellenadas de pdmez y ceniza. E) Bancos de areniscas tobaceas gris

blanquecinas de grano medio a grueso.
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Asimismo, se observa flujos piroclasticos gris pardorojizas con niveles de
5a 10 cm de espesor constituidas de aureolas de 2 a 10 cm de didmetro rellenadas
por pdmez y ceniza, la matriz cristalolitica a manera de bandas (Figura 51C).
Destaca las aureolas alargadas de fiames, lapilli y pdmez color gris blanquecino
envueltos en matriz cristalolitica y cenizas (Figura 51D). Ademas, se intercala
con bancos medianos de areniscas tobaceas de grano medio a grueso constituida
por cristales fragmentados de cuarzo, plagioclasa em matriz compuesta de

limolitas tobéceas y cenizas (Figura 51E).

Edad. Salazar (1983) por su posicion estratigrafica le asigna una edad que

abarca del Eoceno al Oligoceno.

4.4.16 Formacion Colqui

Definicion y relaciones de contacto. En la mina Colqui Petersen & Diaz
(1972) denomina “Formacion Colqui” a una secuencia volcanosedimentaria.
Luego, Salazar (1983) la eleva al rango de “Grupo Colqui”. Posteriormente,
Palacios et al., (1992) redefine una unidad déndole el rango de “Formacion

Colqui” debido a que no se extiende lateralmente dentro del &mbito regional.

En la presente tesis, la Formacion Colqui aflora en la parte noroccidental
de la zona de estudio. Se extiende desde la localidad de Matucana hasta la mina
Colqui y la laguna Sacsa. Localmente, se correlaciona con las formaciones
Bellavista y Rio Blanco. Esta unidad tiene facies volcanosedimentarias que
descansa en aparente concordancia distinguiéndose del Grupo Rimac, y se
encuentra en discordancia debajo de las volcanicos de las formaciones Millotingo

y Pacococha.
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Litologia. Sus principales y més representativos afloramientos se exponen
en la parte septentrional de la zona de estudio, precisamente al este de la laguna
Sacsa. Se trata de secuencias volcanosedimentarias que se distinguen en dos facies
(Figura 52A). La parte inferior estd constituida por rocas volcanoclasticas
compuestas de lavas, brechas y autobrechas de composicion andesitica, asimismo,
presenta niveles de volcanoclésticos con componentes liticos de andesitas y tobas
distribuidos en una matriz cristalolitica (Figura 52B). La parte superior empieza
con un nivel calcéreo constituido de calizas beige gris amarillentas a marrones con
laminaciones cruzadas y paralelas en estratos medianos que van de 20 a 40 cm de
espesor (Figura 52C). Luego, le suceden capas potentes de 0.5 a 1 m de espesor
de flujos piroclésticos rico en liticos que van de 2 a 8 mm de didmetro dispuesto
en una matriz color gris blanquecino constituida de lapilli y ceniza (Figura 52D).
Mientras que, en la parte superior se observa lavas y brechas andesiticas de color
gris verdoso en bancos potentes que en algunos casos presentan laminaciones que
podrian corresponder a direccion de flujo (Figura 52E).

Figura 52

Afloramiento de la Formacion Colqui.
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Nota. A) Secuencias inferior y superior de la Formacion Colqui al este de la laguna Sacsa. B)
Lavas y brechas con niveles volcanoclasticos. C) Calizas beige amarillentas con laminaciones. D)
Tobas y piroclastos rico en liticos. E) Lavas de composicién andesitica.

Edad. Salazar (1983) le asigna una edad Eocena-Oligocena que se
correlaciona con las facies volcanosedimentarias de las formaciones Bellavista y

Rio Blanco al noreste de la zona de estudio.
4.4.17 Formacién Millotingo

Definicion y relaciones de contacto. Inicialmente fue denominada

“Volcanicos Millotingo” que se extendia de manera local por su cercania a las
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minas del mismo nombre. Posteriormente, Salazar (1983) redefine y le da el rango

de “Formacion Millotingo”.

En la presente tesis, la Formacion Millotingo aflora en la occidental de la
zona de estudio, se extiende desde la laguna Collquepucro, rio Mala, laguna,
Suerococha, poblado Parac hasta la quebrada Huanchurina. Y de manera aislada
por los alrededores de la laguna Chanicocha. Sus principales afloramientos se
observan en la quebrada Huayca, a lo largo del sinclinal Huacruyuc cerca del
poblado Parac, asimismo, en la naciente del rio Mala y en las laderas del cerro
Raucai ubicado al este de la laguna Chanicocha (Figura 53). Esta unidad descansa
en discordancia sobre el Grupo Rimac y la Formacion Colqui y en discordancia

debajo de las formaciones Huarochiri y Pacococha.

Litologia. En el sector donde nace el rio Mala, precisamente por los
alrededores del cerro Huacaypaca, en los niveles basales se observa secuencias de
lavas de composicion andesita y andesita baséltica con estructura almohadillada
con bloques esferoidales que van de 20 a 50 cm de diametro, ademas se encuentran
cloritizados. Esto nos sugiere que estas lavas interactuaron en un ambiente
subacuatico donde se desarrollaron paleolagos sincrénicamente con volcanismo
tipo efusivo y extrusivo en el Mioceno (Figura 54AyB). En un nivel méas superior,
estas secuencias se caracterizan por presentar una intercalacion de series
volcanoclasticos de tobas de color violaceo con lavas en estratos bandeados de 20
a 40 cm de espesor (Figura 54C). Las lavas son de color gris violaceo con texturas
afaniticas con algunos cristales de plagioclasa (Figura 54D). Por otro lado, en la
cabecera de la cabrera Huayca (Figura 54E) se registran tobas gris blanquecinas
y violaceas con niveles limoarcillosos y limolitas tobaceas de 1 a 2 m de espesor

interdigitados con lavas andesiticas de textura porfiritica (Figura 54F).
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Mientras que al oeste de la localidad de Parac, se observa flujos
piroclasticos constituido de oleadas piroclasticas de tobas rico en cristales en
bancos de 15 a 20 m de espesor intercalada con niveles volcanosedimentarios de
color gris rojizo violaceo con niveles de limolitas tobaceas (Figura 54G). Las
tobas de color gris blanquecino con tonalidades rojizo y verde estan constituidas
de pémez, lapilli y ceniza en aureolas de 2 a 5 cm de didmetro (Figura 54H).
Finalmente, en el sector del cerro Raucai, al este de la laguna Chanicocha, se
registra secuencias volcénicas intercalada con niveles volcanoclasticos. Se trata
de lavas de andesita porfiritica masiva de color gris violaceo en estratos medianos

de 5a 12 cm de espesor (Figura 54 1y J).

Figura 53

Afloramientos de la Formacion de Millotingo en el area de estudio.
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Nota. A) Secuencias volcanicas y volcanoclasticas en la quebrada Huayca. Vista panoramica
mirando al suroeste. B) Facies sedimentarias a lo lardo del eje del sinclinal Huacruyuc al este del
poblado Parac. Vista panoramica mirando al noreste. C) Rocas volcanoclasticas en estratos
subhorizontales a las faldas del cerro Huacaypaca. D) Secuencias de flujos piroclésticos y
volcanosedimentarios en el cerro Raucai al este de la laguna Chanicocha.

Figura 54

Detalle de las facies de la Formacion Millotingo.
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Nota. A) y B) Lavas almohadilladas. C) y D) Intercalacion de lavas con piroclastos de color
violaceo. E) y F) Lavas andesiticas con niveles tobaceos. G) y H) Oleadas piroclasticas
blanquecinas con volcanoclasticos de color rojizo. 1) y J) Lavas andesiticas masivas porfiriticas

en estratos medianos.
Edad. En la presente tesis, no se reporta dataciones radiométricas que

puedan determinar la edad geocronolégica de la Formacion Millotingo. Sin
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embargo, por su posicion estratigrafica, al sobreyacer en discordancia al Grupo
Rimacy a la Formacion Colqui del Eoceno-Oligoceno y infrayacer a la Formacion
Huarochiri del Mioceno inferior, se podria tentativamente asignar una edad que
abarcaria entre el Oligoceno superior hasta le Mioceno inferior para la Formacion
Millotingo. Ademés, Salazar (1983) la correlaciona con la Formacién

Castrovirreyna en la region de Huancavelica.

4.4.18 Formacion Huarochiri

Definicion y relaciones de contacto. Se denomina asi a una secuencia
tobacea definida como “Formacion Huarochiri” por Salazar (1983) que se

extiende en la Cordillera Occidental del Centro del Per(.

En la presente tesis, esta unidad aflora en la parte suroccidental del &rea de
estudio. Ocurre a manera de mesetas que cubre las cimas de los cerros Chacsha y
las partes altas de los rios Lurin y Mala (Figura 24). Se trata de secuencias
volcanoclasticas y piroclasticas que descansan en aparente discordancia sobre las
formaciones Millotingo y Rimac y de igual modo estratigraficamente debajo de la

Formacién Pacococha.

Litologia. En el cerro Chacsha, ubicado en la parte sur de la zona de
estudio se observan secuencias volcanoclasticas y flujos piroclasticos en estratos
subhorizontales. (Figura 55A). Se trata de tobas de color gris blanquecina con
tonalidad rosad de textura fragmental rico en cristales y liticos que van de 2 a 5
mm de diametro. Los liticos presentan formas subangulosos color gris oscuro de
andesita. La matriz compuesta de microcristales y ceniza (Figura 55B). Por otro
lado, en los niveles mas inferiores se observa tobas soldadas de textura fragmental
y amigdaloide. Esta constituido de cristales fragmentados de cuarzo y plagioclasa
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que van de 1 a4 mm de diametro envueltos en una matriz pardo rojiza de ceniza

(Figura 55C).

Mientras que, en la margen izquierda del rio Mala, precisamente al sur de
la laguna Chumpicocha, se registra niveles volcanosedimentarios seguido de tobas
volcanoclasticas (Figura 56A). Empieza con areniscas tobaceas de color gris
verdoso a violdceo de grano medio a grueso, se caracteriza por presentar
laminaciones oblicuas, se intercala con tobas volcanoclasticas en estratos
medianos de 15 a 30 cm de espesor (Figura 56B). Las rocas volcanoclasticas
presentan bloques esferoidales de 5 a 20 cm de diametro envueltos en una matriz

cristalolitica y litica de lapilli y ceniza (Figura 56C).

Figura 55

Afloramientos de la Formacion Huarochiri.

C° Chacsha

Nota. A) Series volcanoclasticas y flujos piroclasticos en el cerro Chacsha. Vista panordmica
mirando al este. B) Rocas volcanoclésticas con liticos andesiticos. C) Tobas con fragmentos en
forma amigdaloide de andesita.
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Figura 56

Afloramiento de la Formacién Huarochiri en la margen del rio Mala.

Nota. A) Secuencias tobaceas en estratos subhorizontales intercalada con facies sedimentarias. B)
Areniscas tobaceas gris verdoso con laminaciones oblicuas. C) Detalle de las facies

volcanoclasticas con bloques esferoidales.
Edad. No se reporta dataciones radiométricas que puedan con exactitud
asignar una edad. Sin embargo, Salazar (1983) la atribuye al Mioceno,

amparandose en la posicion litoestratigrafica.

4.4.19 Formacion Pacococha

Definicion y relaciones de contacto. Fue denominada asi por Salazar
(1983) a wuna secuencia de lavas ay derrames andesiticos con tobas

volcanoclasticas cerca de la localidad Pacococha.

En la presente tesis, la Formacion Pacococha aflora en la parte occidental
y se extiende principalmente en la parte norte de la zona de estudio. Ocurre en la
parte alta de la localidad de Pucacorral, y entre las lagunas Sulococha, Carpa,

Quiusha y Shiusha (Figura 24). Esta unidad descansa sobre la Formacion
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Millotingo en aparente discordancia en la cabecera de la quebrada Huillcapampa.
(Figura 57A). Y en la parte norte, descansa sobre la Formacion Colqui por los

alrededores de la localidad Millo (Figura 24).

Figura 57

Afloramiento de la Formacion Pacococha en la parte occidental de la zona de estudio.

Fm. Huarochiri

R 1:!}

IagunéGérp

laguna Quiusha

Nota. A) La Formacion Pacococha sobre la Formacion Millotingo. B) y C) Lavas andesiticas y
volcanoclésticos por los alrededores de las lagunas Carpa y Quiusha. D) Detalle de las lavas en

estratos medianos.

Figura 58

Relaciones de contacto de la Formacion Pacococha al norte de la zona de estudio.
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Nota. A) Secuencias volcéanicas y volcanoclasticas por los alrededores de la laguna Shiusha. B)
Lavas andesiticas de textura porfiritica. B) Tobas volcanoclasticas rico en liticos.

Litologia. Por los alrededores de la laguna Shiusha se tiene uno de los
mejores afloramientos de la Formacidn Pacococha. Se trata de rocas volcanicas
intercaladas con secuencias volcanoclasticas de color gris blanguecino con
tonalidades verduzcas en estratos medianos de 0.5 a 1.2 m de espesor. Aqui, la
Formacién Pacococha descansa en aparente discordancia sobre la Formacién
Carlos Francisco y a la vez se encuentra cortada y intruida por la Unidad Laguna
Huarmi. En la parte basal, se observa derrames de composicion andesitica de color
gris verduzco de textura porfiritica, con cristales de plagioclasa y biotitas en
matriz afanitica. Niveles mas superiores, presenta rocas volcanoclasticas de tobas
con componentes liticos andesiticos subangulosos y subredondeados de 0.5 a 3
cm de didmetro, dispuestos en una matriz cristalolitica de textura fragmental de

cuarzo y plagioclasa con finos de lapilli y ceniza.
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Edad. No se reporta dataciones radiométricas para determinar la edad de
emplazamiento de la Formacion Pacococha. Sin embargo, Salazar (1983) la asigna

al Mioceno superior-Plioceno por su posicion estratigréafica.

4.4.20 Depositos Cuaternarios

4.4.20.1 Depositos Glaciares

Estos depositos estan confinados a los nevados y zonas altas. Se
observa por los alrededores de las lagunas Collquepucro, Yuracmayo,
Suolocha, Huachuhuacocha, Jupay (Figura 24). Se trata, de depositos
morrénicos con componentes heterométricos con formas subangulosos y
subredondeados que se distribuyen diarmonicamente y aleatoriamente en

una matriz compuesta areno-limosa.

4.4.20.2 Depositos Fluvioglaciares

Se trata de depdsitos derivados por accion de los glaciares
combinados con fluviales. Se encuentran en los valles con geoformas de
“U”, distribuidas en zonas de altiplanicie (Figura 24). Se caracteriza por
presentar material heterométrico de formas subangulosos, subredondeados

y redondeados dispuestos en una matriz areno-limosa.
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4.4.20.3 Depositos Coluviales

Los depositos coluviales se observan en escarpas de los principales
cerros y lomadas que estan confinados a laderas. Se caracterizan por
presentar material conformado por clastos heterométricos en matriz areno-

limosa.

4.4.20.4 Depositos Aluviales

En la zona de estudio, se tiene depdsitos principalmente en la
cuenca del rio Rimac (Figura 24). Se trata de materiales con clastos
heterométricos subredondeados distribuidos en matriz areno-limosa. A
veces, estos depdsitos se localizan en los bordes del rio Rimac formando

terrazas aluviales.
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5 CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

51 MAGMATISMO

En el &rea de estudio, la actividad magmatica tipo intrusiva se manifiesta a traves
de rocas igneas plutonicas que se instald en el Cenozoico. Se caracteriza por presentar
cuerpos plutonicos ovalados y elongados, stocks porfiriticos y diques e intrusiones
menores que afloran al oeste del domo de Yauli. Estos intrusivos se emplazaron y cortan
discordantemente a las rocas sedimentarias cretacicas y a las rocas volcanicas y

volcanoclasticas del Cenozoico.

En la presente tesis se ha cartografiado y agrupado en 12 unidades magmaticas
distribuidos de manera discontinua al oeste del domo de Yauli. Se ha agrupado segun sus
caracteristicas petrograficas, relaciones de contacto y asociacién con las estructuras

geoldgicas que se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 2

Unidades magmaticas y muestras de roca.

Unidad Magmatica Muestra Litologia/facie Codigo
Surco GR67A-19-66 diorita di
GR67A-19-67 cuarzomonzodiorita czmzdi
GR67A-19-62 tonalita, granodiorita to,gd
GR67A-19-68 tonalita, granodiorita to,gd
Chanicocha GR67A-19-72 diorita, cuarzodiorita di,czdi
GR67A-19-74 monzonita, monzodiorita mz,mzdi
San Miguel GR67A-19-60 microdiorita mdi
GR67A-19-61 monzonita, monzodiorita mz,mzdi
Sacallana GR67A-19-53 monzonita mz
Suerococha-Millotingo GR67A-19-48 diorita, microdiorita di,mdi
GR67A-19-32 porfido diorita pdi
GR67A-19-45 porfido diorita pdi
Chanape GR67A-19-47 monzonita mz
Paucarcocha GR67A-19-93 diorita di
GR67A-19-86 monzonita, monzodiorita mz,mzdi
GR67A-19-82 tonalita, granodiorita to,gd
GR67A-19-85 porfido diorita pdi
Laguna Huarmi GR67A-19-84 monzonita, diorita mz,di
Aicagranga GR67A-19-11 cuarzomonzodiorita, monzodiorita czmzdi,mzdi
Cullococha GR67A-19-10 andesita horbléndica andh
Pariagaga-Colquepucro GR67A-19-03 tonalita to
Laguna Sacsa GR67A-19-77 granodiorita gd
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Figura 59

Mapa de unidades magmaticas del &rea de estudio.
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5.1.1 Unidades Magmaticas

5.1.1.1 Unidad Surco

Se denomina asi, a un cuerpo igneo con geometria ovalada de 50
km2 que aflora en la parte oeste del area de estudio. Se extiende de norte
a sur desde el poblado Punterumi hasta el cerro Lloncosa y de oeste a este,

desde la quebrada Verugas hasta el poblado Hariquila.

Este cuerpo plutdnico se encuentra cortando a las lavas del Grupo
Rimac, se trata de un pluton compuesto con multiples intrusiones
conformado por facies méficas de dioritas y cuarzomonzodioritas hacia los
bordes y facies méas intermedias a félsicas compuesto de tonalitas y

granodioritas hacia el centro.

Figura 60

Facies méficas y félsicas de la unidad magmatica Surco.

Nota. A) Cuarzomonzodiorita. B) Tonalita con fenocristales de anfibol. C) Tonalita en el

sector de Palacala. D) Diorita.
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Dioritas. Esta facie se observa hacia el borde noroccidental del
pluton Surco que aflora en pequefios stocks. Macroscopicamente, su
litologia consiste de una roca de color gris blanquecina a verdosa con
textura holocristalina equigranular a porfiritica. Presenta cristales de
plagioclasa de 2 a 4 mm de didmetro, los cristales de biotita y anfibol con
hébito tabular y prismatico se encuentran distribuidos isotrépicamente

(Figura 60D).

Microscopicamente, se tiene la muestra GR67A-19-66, en donde
observa en nicoles cruzados una textura porfiritica con cristales de
plagioclasa méas desarrollados envueltos en una matriz holocristalina

menor a 0.5 mm diametro (Figura 61A).

Asimismo, se observa cumulos de 2 mm de didmetro conformado
por cristales ferromagnesianos de biotitas y anfiboles y en menor
proporcion asociados minerales opacos de pirita a este Gltimo (Figura
61B). Las plagioclasas presentan maclas polisintéticas con bordes algo

corroidos (Figura 61C).
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Figura 61
Muestra GR67A-19-66. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

Nota. A) Detalle de la diorita. B) Cmulos de biotita y anfibol asociados con pirita. C)

Detalle de las plagioclasas euhedrales en matriz holocristalina.

Cuarzomonzodiorita. Aflora al borde oriental del pluton,
alrededor del poblado Nifio Pampa. Macroscdpicamente, se trata de una
roca con textura granular de grano medio a grueso. Presenta cristales
eudrales y subhedrales de plagioclasa con habito tabular y prismatico en
maclas polisintéticas que van de 2 a 5 mm. En tanto, los anfiboles y micas
estan distribuidos isotropicamente, resaltando las biotitas en cristales
hexagonales que pueden llegar hasta 5 0 6 mm de diametro. Los
feldespatos, es cristales de 2 a 4 mm que estan débilmente alterados a

Sericita (Figura 60A).

El contacto con la tonalita es progresivo, enmarcado a facies mas
félsicas en direccion al oeste. Asimismo, en este sector se observa

xenolitos de diorita, que representan las fases primarias del pluton.

Microscopicamente, se trata de una roca granular hipidiomorfica.

Estd compuesta por plagioclasas, de formas subhedrales, con habito
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prisméatico, macladas y zonadas, ademas sus bordes estdn corroidos y
alterados a sericita y arcillas. EIl feldespato potésico tiene formas
subhedrales. Los cristales anhedrales de cuarzo, presentan bordes
irregulares, con texturas de intercrecimiento con los feldespatos potésicos,
también estan rellenando en intersticios. Los cristales de biotita, presentan
formas subhedrales que ocurren en agregados de cristales tabulares de
anfiboles y minerales opacos. Los anfiboles, tienen formas subhedrales
con habito prismatico. Los minerales opacos presentan formas anhedrales
y subhedrales, con habitos prismaticos y cubicos asociados a biotitas,
anfiboles y cloritas. Cloritas y sericitas estan como alteracion de los
anfiboles y plagioclasas respectivamente, ambos en agregados micro

fibrosos.

Figura 62

Fotomicrografia en nicoles cruzados de la cuarzomonzodiorita de la unidad
magmatica Surco. Muestra GR67-19-067: E346322, N8689005.

Nota. Fuente. INGEMMET-DGR-GR67A.
Tonalita y granodiorita. Estas rocas representan las facies mas
félsicas del pluton y afloran en gran volumen extendiéndose al lado
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occidental del pluton. Su litologia consiste de una textura equigranular de
grano grueso a porfiritica de coloracion gris blanquecina. Presenta cristales
anhedrales de cuarzo de 2 a 4 mm, cristales euhedrales de plagioclasa de 1
a 4 mm en formas tabulares y prismaticas. Las micas de biotita de 1 a 4
mm, se caracterizan por presentar cimulos o agrupamiento esferoidales
dandole un aspecto mosqueado a la tonalita, diferenciandose de las rocas
con facies més maficas de diorita. En el sector de Palacala, al sur del
plutén, aflora tonalitas gris blanquecinas y a veces con tonalidades
rosadas. Se compone de cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol

de tamafio que varian de 2 a 4 mm (Figura 60 ByC)

El pluton Surco se encuentra cortado por un dique potente de 18 m
de espesor con inclinacion subvertical de composicion tonalita de grano

medio a fino.

Microscopicamente, en nicoles cruzados, las tonalitas de la unidad
Surco, se caracterizan por presentar cristales de plagioclasa bien
desarrollados en maclas polisintéticas y carsbal alterados a sericitas y
algunos cristales con bordes corroidos. Los feldespatos en moldes
débilmente alterados. Los minerales opacos se encuentran rellenando

intersticios entre los cristales de cuarzo.
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Figura 63

Fotomicrografias de las muestras en nicoles cruzados de las facies de tonalita 'y
granodiorita de la unidad Surco.

PGLs (ser-ARCs-C

1 mm

Nota. A) GR67A-19-062; E344776, N868290, B) GR67A-19-068; E342817, N8685959
y C) GR67A-19-70: E337244, N8691345. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

5.1.1.2 Unidad Chanicocha

Esta unidad aflora al borde occidental del area de estudio, se trata
de un cuerpo de geometria ovalada de ~45 km2 que aflora desde la
cabecera de la quebrada Condorsune hasta la laguna Chanicocha. Este
cuerpo se encuentra cortando a las lavas de la Formacion Millotingo. La
unidad Chanicocha, estd compuesto por dos facies de intrusivos de
composicién diorita-cuarzodiorita y monzonita-monzodiorita que se

describen a continuacion (Figura 64A).

164

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Diorita, cuarzodiorita. Se trata de un stock que se extiende desde
la laguna Chanicocha hasta el cerro Campacure. Su litologia consiste de
una roca intrusiva te textura granular de grano medio a grueso que varia
gradacionalmente a una textura faneritica de coloracion gris blanquecina
con tonalidad verduzca. Se compone de cristales subhedrales de
plagioclasa tabular que van de 1 a 4 mm que en algunos casos sobrepasan
los 5 mm desarrollando fenocritales. Los cristales de anfibol con habito
prismatico varian de 0.5 a 4 mm de didmetro, mientras que las biotitas
entre 1 a 3 mm. Las venillas centimétricas de epidota se encuentran

cortando a la diorita (Figura 64C).

Monzonita, monzodiorita. No se ha podido determinar el contacto
de estas dos facies, por ello se las describe como un solo cuerpo igneo.
Estas rocas se distribuyen a manera de un stock que afloran
inmediatamente al norte de la laguna Chanicocha. Esta compuesto por una
roca holocristalina de color gris blanquecina con tonalidad rosada,
presenta una textura granular que varia a porfiritica. Se compone de
cristales subhedrales de plagioclasa de 1 a 5 mm de didmetro en formas
tabulares, por otro lado, los feldespatos constituyen cristales subhedrales
que van de 1 a4 mm de diametro. Las micas y los anfiboles se distribuyen
de manera diseminada, siendo el este ultimo en forma acicular alterados a

epidotas (Figura 64B).
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Figura 64

Unidad magmética Chanicocha.

Cerro Chanicocha

Nota. A) Afloramiento de los cuerpos igneos de la unidad Chanicocha los por alrededores

del cerro Chanicocha. Vista mirando al noreste. B) Detalle de la monzonita. Muestra
GR67A-19-74. C) Detalle de la diorita-cuarzodiorita. Muestra GR67A-19-72.

Microscopicamente, se observa que la monzonita (GR67A-19-74)
presenta fenocristales de plagioclasa alterados moderadamente a sericitas
con bordes algo corroidos, en una matriz conformada de plagioclasa,
cuarzo y minerales ferromagnesianos (Figura 65A). Mientras que la
diorita (GR67A-19-72) presenta una textura equigranular con cristales
desarrollados de plagioclasa parcialmente sericitazados, al parecer, los
minerales opacos estan asociados a la ocurrencia de minales de anfibol.
Las venillas que cortan a la diorita, son de epidota acompafiados con

cristales de cuarzo secundario (Figura 65B).
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Figura 65

Fotomicrografias de la unidad magmatica Chanicocha.
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Nota. A) Seccién delgada en nicoles cruzados de la muestra GR67A-19-74. B) Seccion
delgada en nicoles cruzados de la muestra GR67A-19-72. Fuente: INGEMMET-DGR-
GR67A.

5.1.1.3 Unidad San Miguel

Se le denomina asi a un cuerpo pluténico de geometria ovalada e
irregular de aproximadamente de ~20 km2 de &rea que corta a las tobas de
la Formacion Huarochiri. Esta unidad aflora en la esquina suroccidental
del area de estudio. Precisamente en el cerro San Miguel. Esta compuesto
por dos cuerpos igneos separados uno del otro que se describen a

continuacion:

Microdiorita. Se trata de un stock restringido de apenas ~2 kmz2,
su litologia es de una diorita gris oscuro de textura equigranular de grano
fino. Presenta microcristales de plagioclasa aciculares de tamafio menor a
1.5 mm. Los minerales ferromagnesianos ocurren a manera de puntos

negros milimétricos (Figura 66A).

En seccion delgada con luz polarizada, se observa textura

microlitica con cristales de plagioclasa de formas aciculares que muestran
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gradacion continua en sus cristales que estan algo zonadas e intercrecidas.
El cuarzo y feldespato potésico se encuentran rellenando intersticios. El
anfibol se encuentra fuertemente alterado a cloritas pseudomorficas. Por
otro lado, los minerales opacos (pirita) se encuentran a manera de
diseminado conjuntamente con los minerales ferromagnesianos (Figura

66B).

Monzonita, monzodiorita. Este cuerpo aflora en el cerro San
Miguel. Es un stock de geometria irregular que corta a las tobas de la
Formacidn Huarochiri. Se trata de un intrusivo de composicion monzonita
y monzodiorita gris blanquecino con tonalidad rosada de textura
equigranular de grano medio. Presenta cristales euhedrales y subhedrales
de plagioclasa de habito prismatico que van de 1 a 4 mm. Los anfiboles
presentan cristales subhedrales con habito tabular de 1 a 3 mm, mientras
que la biotita en patinas y moldes tabulares distribuidos isotropicamente.
El feldespato potésico ocurre esporadicamente en cristales subhedrales

(Figura 66C).

MicroscOpicamente, se observa plagioclasas con maclas
polisintéticas algo fracturadas que aparentemente estan siendo
reemplazadas por feldespato potasico como textura antipertitica. El anfibol
se encuentra en moldes alterados a cloritas y en algunos casos forman
nucleos dentro de la plagioclasa. El cuarzo incipiente, rellenando
intersticios. En general, la roca se encuentra alterada con moldes de

Sericita (Figura 66D).
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Figura 66

Unidad magmética San Miguel.

Nota. A) y B) Muestra de mano y fotomicrografia con luz polarizada de GR67A-19-60.

C) y D) Muestra de mano y fotomicrografia con luz polarizada de GR67A-19-61. Fuente:
INGEMMET-DGR-GR67A.

5.1.1.4 Unidad Sacallana

Esta unidad magmatica aflora al extremo sur del area de estudio,
precisamente por los alrededores del poblado Sacallana. Se trata de un
cuerpo igneo con geometria de 10 km de largo y 1 km de ancho, tiene una
orientacion elongada con direccion NO-SE asociada a la falla Huaripampa.

Esta unidad intruye a los volcéanicos de la Formacion Millotingo.
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Litol6gicamente esta compuesto de una roca unicomposicional de
textura granular de grano grueso progresivamente a faneritica de color gris
blanquecino con tonalidad rosada verduzca. En muestra de mano, esta
constituido por cristales hipidiomorficos de plagioclasa tabular vy
prismético de 2 a 5 mm de diametro, el feldespato potésico presenta
cristales euhedrales de 1 a 3 mm, las micas de biotita estan distribuidas
isotrpicamente, aunque en algunos casos en moldes agrupados. Los
anfiboles en habito acicular que van de 1 a 3 mm de diametro (Figura

67A).

En luz polarizada, esta unidad se caracteriza por presentar cristales
de plagioclasa en maclas polisintéticas moderadamente alteradas por
sericitas y arcillas. Los feldespatos presentan incrustaciones de cristales de
anfibol alterados a cloritas. El cuarzo se presenta de manera incipiente
entre los cristales de plagioclasa y feldespato. Las micas y biotitas

asociados con minerales opacos de pirita (Figura 67B)

Figura 67

Monzonita en muestra de mano y seccion delgada de la unidad Sacallana.

Nota. Muestra GR67-19-53. A) Detalle de la monzonita. B) Fotomicrografia en nicoles
cruzados de la monzonita. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.
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5.1.1.5 Unidad Suerococha-Millotingo

Esta unidad aflora al sur del &rea de estudio, desde el nevado
Suerococha hasta el cerro Huillcapampa. Se trata de un plutén con
geometria irregular de 50 km2 de area aproximadamente. Ocurre a manera
de dos cuerpos igneos discontinuos con tendencia NO-SE. Esta unidad
corta a las tobas de la Formacion Millotingo y estd compuesto por rocas

maéficas de composicion diorita y pérfido diorita (Figura 68AyB).

Estructuralmente se tiene estructuras locales de direccion NE-SO y
E-O que cortan a esta unidad y estarian relacionadas a la mineralizacion
polimetélica de la mina Millotingo y paralela a estas fallas a la mina

Germania (Pacococha).

Figura 68

Afloramiento de la unidad magmatica Suerococha-Millotingo.

Cerro Huillcapampa

porfido diorita
(Suerococha-Millotingo)

|capampa

quehrﬁﬁa Huil

Nota. A) Vista mirando al este donde observa afloramiento de la unidad Suerococha-
Millotingo que corta a la Formacién Millotingo. B) Vista mirando al norte, donde se
prolonga de manera discontinua la unidad Suerococha-Millotingo en los alrededores del

cerro Huillcapampa.
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Diorita, microdiorita. Esta facie se observa en la laguna
Suerococha hasta la localidad de Pucacorral. Este cuerpo igneo presenta
una textura equigranular de grano medio a fino menores a 2 mm con
aspecto azucarado de color gris oscura con tonalidad verduzca. Se
compone de cristales hipidiomorficos de plagioclasa y minerales

ferromagnesianos (Figura 69A).

En luz polarizada, se observa una textura espelitica con cristales
ehudrales de plagioclasa con maclas polisintéticas en formas prismaticas
algo aciculares. Los anfiboles distribuidos aisladamente asociados a la

ocurrencia de minerales opacos (Figura 69B).

Porfido diorita. Se trata de una roca que aflora al borde oriental
del pluton, al noreste de la laguna Suerococha. Presenta una textura
porfiritica de color gris blanquecina con tonalidad marrén, se muestra
cristales desarrollados de plagioclasa que pueden llegar a medir 0.5 mm de
didmetro, envueltos en una matriz holocristalina compuesto de
microcristales de plagioclasa con anfiboles rellenando intersticios que se
alteras a cloritas (Figura 69C). En luz polarizada se observa fenocristales
de 2 a 3 mm de plagioclasa con maclas polisintéticas con zonacion que

estan moderadamente alterados a sericitas y arcillas (Figura 69D).

Por otro lado, en la parte norte de cuerpo igneo, precisamente en la
cabecera de la quebrada Huillcapampa, aflora un poérfido diorita que se
extiende en la parte distal de la unidad Suerococha-Millotingo (Figura
68B). Resalta los fenocristales de plagioclasa moderada a fuertemente

alteradas a sericitas. Los minerales ferromagnesianos se distribuyen

172

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

aisladamente (Figura 69E). En el microscopio con luz polarizada, se
muestra las plagioclasas subhedrales de 1 a 2 mm con bordes algo
corroidos, asimismo, se observa microcristales de anfibol incrustados en
la plagioclasa. Los piroxenos y anfiboles en moldes de 2 mm de diametro

(Figura 69F).

Figura 69

Muestras de mano y fotomicrografias de las facies de la unidad

Suerococha-Millotingo.

1 mm

Nota. A) y B) Diorita y microdiorita. Muestra GR67-19-48. C) y D) Detalle del pérfido
diorita al extremo este del plutén. Muestra GR67-19-32. E) y F) Detalle del p6rfido diorita
al norte del pluton. Muestra GR67-19-45. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.
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Estos porfidos dioriticos estarian relacionado al dltimo pulso
magmatico de la unidad Suerococha-Millotingo asociados a la

mineralizacion tipo polimetalica en las zonas aledafias.

5.1.1.6 Unidad Chanape

Esta unidad esta relacionada a la unidad Suerococha-Millotingo, se
trata de un cuerpo igneo ubicado al sur de este Gltimo, aflora entre la laguna
Suerococha y nevado Huamanripa. La Unidad Chanape, tiene una
geometria ovalada e irregular de aproximadamente ~12 km2 de area. Este
intrusivo corta a las rocas piroclasticas de la Formacion Millotingo. Su
litologia es de una roca intrusiva de composicion monzonita, presenta una
textura granular que progresivamente pasa a una textura porfiritica. Se
compone de cristales hipidiomorficos de plagioclasas tabulares euhedrales
que van de 2 a 5 mm de didmetro, feldespato potésico aparece con
tonalidades rosadas con formas euhedrales a anhedrales de 1 a 3 mm, el
cuarzo se encuentra rellenando intersticios y por altimo, el anfibol presenta
habito acicular a prismaticos acompafiado por micas de biotita (Figura

70A).
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Figura 70

Monzonita de la Unidad Chanape.

Nota. A) y B) Detalle de la muestra de mano y fotomicrografia en nicoles cruzados de la
monzonita. Muestra GR67-19-47. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

La relacion de contacto con la unidad Suerococha-Millotingo esta
dada por una estrecha secuencia tobacea de la Formacién Millotingo que
separa ambas unidades magmaticas. Por lo que, la Unidad Chanape podria
ser un cuerpo aislado relacionada a las facies mas intermedias y félsicas de

la Unidad Suerococha-Millotingo (Figura 68).

En luz polarizada, la Unidad Chanape, se caracteriza por presentar

una textura holocristalina constituida por cristales de plagioclasa en formas
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subhedrales a euhedrales con hébito prismatico. Se observa un maclado
tipo polisintético y en algunos casos Carslbad. Ademas, manifiesta una
zonacién y bordes de sobrecimiento, parcialmente alteradas a sericitas y
arcillas. Asimismo, se aprecian feldespato potasico en formas subhedrales
con bordes algo corroidos. Los anfiboles y micas parcialmente cloritizados
con incrustaciones de cristales de cuarzo. El cuarzo se manifiesta

rellenando intersticios con extincion ondulante (Figura 70B).

5.1.1.7 Unidad Paucarcocha

Lleva el nombre de la laguna Paucarcocha que atraviesa
transversalmente a esta unidad intrusiva. Aflora en la parte céntrica del
area de estudio. Precisamente en las cabeceras de la laguna Paucarcocha.
Se trata de un cuerpo igneo con geometria elongada de 8 km de largo y 5
km de ancho con una superficie de 40 km2 y con un eje de orientacion
NO-SE. Se trata de un plutdbn compuesto de tres facies o pulsos
magmaticos en los que a los bordes a manera de cuerpos aislados y
restringidos afloran dioritas ubicadas al sur del plutén, mientras que, el
cuerpo de gran extension y volumen la ocupa la monzonita que aflora
desde la laguna Paticocha hasta la laguna Huachuguacocha. Las facies mas
intermedias a félsicas a manera de stock restringido la ocupan la tonalita-
granodiorita en la laguna Huachuhuacocha. Finalmente, se observa un
stock pequefio ubicado al borde noreste de la unidad Paucarcocha. Se trata
de un intrusivo pdrfido dioritico que podria interpretarse como el ultimo
estadio magmatico de la unidad Paurcarcocha, este a su vez,

aparentemente estaria contandolo
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La relacion de contacto es discordante con la roca encajonante, por
el flanco este corta a las rocas de la Formaciéon Pacococha, mientras que
por el flanco suroeste a las calizas de la Formacion Jumasha y a las lavas
de la Formacion Millotingo. El contacto con las calizas es aparentemente
fallado, por presentar esquistosidad y generando una zona de cizalla
ocasionando en las calizas un metamorfismo de contacto, dando lugar a

pequefios bancos de hornfels.

En tanto, a continuacion, se describe las rocas que componen la

unidad magmatica Paucarcocha:

Figura 71

Facies maficas a intermedias de los cuerpos igneos que conforman la
Unidad Paucarcocha.

e -8 o

Nota. A) Detalle de la tonalita-granodiorita. Muestra GR67-19-82. B) Detalle de
monzonita. Muestra GR67-86. C) Detalle de la diorita. Muestra GR67-19-93 y D) Detalle
del pdrfido diorita. Muestra GR67A-19-85. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

Diorita. Ocurre a manera de un cuerpos y stock restringido al
sureste de la laguna Sulococha. Litol6gicamente se compone de una diorita
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gris oscura con tonalidad verdosa de textura granular que progresivamente
grada a porfiritica (Figura 71C). Presenta cristales euhedrales de
plagioclasa de habito tabular y prisméatico que van de 2 a 5 mm de
didmetro, en algunos cristales se encuentran corroidos de los bordes hacia
nacleo por minerales ferromagnesianos. Los anfiboles y micas estan
representados por cristales subhedrales a euhedrales que van de 1 a 2 mm,
estos mismos junto a los microcristales de plagioclasa conforman una

matriz holocristalina alterada por sericitas y epidotas (Figura 72C).

Monzonita, monzodiorita. El cuerpo igneo de gran extension esta
conformado por rocas de composicion monzonita y monzodiorita. Sus
mejores afloramientos se tienen desde las lagunas Paticocha hasta las
lagunas Paucarcocha y Huachuhuacocha. Se trata de rocas de color gris
blanquecino con tonalidad rosada, de textura granular de grano grueso a
porfiritica (Figura 71B). Presenta cristales euhedrales y subhedrales de
plagioclasa de 2 a 5 mm en habito tabular y prismatico. El feldespato
potasico ocurre en cristales subhedrales de 2 a 5 mm de habito tabular. El
cuarzo aparece en ocasiones, salvo en las cuarzomonzodioritas que pueden
llegar a un 8 %. Los minerales ferromagnesianos de anfibol y biotita se

disponen isotropicamente (Figura 72B).

Tonalita-Granodiorita. Constituyen las facies mas intermedias a algo
felsicas de la Unidad Paucarcocha. Se trata de rocas leucocraticas
holocristalinas de color gris blanquecina, presenta textura granular
hipidiomorficas de grano medio con algunos cristales intercrecido (Figura
71A). La plagioclasa presenta cristales de 1 a 5 mm de diametro en formas

tabulares y prismaticas. El feldespato potasico ocurre esporadicamente. El
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cuarzo presenta cristales anhedrales de color gris ahumado de 1 a 1.5 mm
de diametro, distribuidos de manera diseminada. Los minerales
ferromagnesianos se disponen isotropicamente, resaltando la ocurrencia de
la biotita en mayor proporcion en comparacion con el anfibol (Figura

72A).

Figura 72

Fotomicrografias en nicoles cruzados de rocas magmaticas de la Unidad

Paucarcocha.
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Nota. A) Tonalita, granodiorita. Muestra GR67A-19- 82. B) Monzonita, monzodiorita.
Muestra GR67A-19-86. C) Diorita. Muestra GR67A-19-93 y D) Pérfido diorita. Muestra
GR67A-19-85. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

Porfido diorita. Se trata de un cuerpo aislado que aflora al borde
noreste de plutdn, especificamente al este de la laguna Huachuhuacocha.
Litologicamente, es una roca gris oscura con tonalidad verduzca. Presenta

una textura porfiritica con cristales desarrollados de plagioclasa en matriz
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microcristalina fuertemente cloritizada (Figura 71D). En el microscopio,
se observa fenocristales de plagioclasa con maclas del tipo polisintético
con pequefios cristales de anfibol incrustados. Los anfiboles muestran
cristales subhedrales a anhedrales fuertemente cloritizados y relacionados
con la ocurrencia de minerales opacos, dispuestos en una matriz

aparentemente espelitica y microcristalina (Figura 72D).

5.1.1.8 Unidad Laguna Huarmi

Aflora en la parte septentrional del area de estudio, por los
alrededores de las lagunas Huarmi y Shiusha. Tiene una geometria
irregular de 5 km de largo y 2 km de ancho. Esta unidad intrusiva corta por
el flanco oeste a la Formacion Pacococha y por el este a las formaciones
Carlos Francisco y Jumasha (Figura 73). En este Gltimo provoca un
metamorfismo de contacto, dando lugar a la formacion de skarn y hornfels.
Este cuerpo igneo, consiste de rocas que varia de diorita a monzodiorita
donde no se observé la relacion de contacto entre ambas, es por ello que

se cartografia como un solo cuerpo plutdnico.
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Figura 73

Esquema estructural sin escala del emplazamiento de la Unidad Laguna
Huarmi desde el cerro Jancapata hasta el cerro Uco. Se observa la
relacion de contacto con las rocas laterales.

S00 C" ancapata

C* Huancash

C o

Fm Fm Fm. Fm Fm Fm Fm Fm
Pariatambo Jumasha 1 Jumasha2  Celendin? Casapaica  Carlos Francisco  Bellavista Pacococha  Unidad Laguna Huami

Diorita, monzodiorita

Diorita. Tiene un color gris oscura con tonalidad verdosa. Presenta
una textura equigranular de grano fino fuertemente cloritizado. Se
compone de cristales de plagioclasa menores a 2 mm de didmetro, los
anfiboles pueden llegar a medir hasta 2 mm y estan distribuidas de manera
aislada. Asimismo, presenta venillas centimétricas de clorita, xidos de

hierro y pirita (Figura 74A).

Monzodiorita. Estd constituido por cristales euhedrales
subhedrales de plagioclasa de formas prismaticas que van de 1 a 5 mm.
Los cristales de anfibol junto con las biotitas forman cimulos de 7 mm de
diametro que le dan un aspecto mosqueado a la roca. El feldespato potasico

ocurre en cristales hipidiomorficos que van de 1 a 4 mm (Figura 74B).

181

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#fﬂ UNIVERSIDAD

Figura 74

Diorita y monzodiorita de la Unidad Laguna Huarmi.

/ Clo, OxFe, py

ANFs (PXs)

Nota. A) Detalle de la diorita. B) Detalle de la monzonita. Muestra GR67A-19-84. C),
D) y E) Fotomicrografias de la muestra GR67A-19-84 con luz polarizada.

En seccion delgada con luz polarizada, se observa una textura
granular que progresivamente pasa a porfiritica con fenocristales de
plagioclasa mas desarrolladas. Estas plagioclasas muestran un maclado
polisintético fuertemente alteradas a sericitas y arcillas. Por otro lado, se

observa moldes o cumulos de cristales anhedrales a subhedrales de
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anfiboles, piroxenos asociados a los minerales opacos de pirita. Se observa

una alteracion de sericitas, cloritas y carbonatos (Figura 74 C,DyE).

5.1.1.9 Stock Aicagranga

Se denomina asi a un cuerpo igneo cortado por la quebrada
Aicagranga. Este cuerpo aflora a 1 km al este de la laguna Yuracmayo,
precisamente en la estancia Aicagranga y al suroeste del cerro Yurajanca.

Se trata de un stock con geometria ovalado de aproximadamente 5 km2.

Figura 75

Stock cuarzomonzodioritico Aicagranga.

__ Cerro Yurajanca

¢ YU R
R ANFs .,

1 mm

Nota. A) Vista mirando al sureste donde se muestra el stock Aicagranga cortando a la
Formacion Carlos Francisco. B) Detalle de la cuarzomonzonita. Muestra GR67A-19-11.
C) Detalle de la muestra con luz polarizada. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.
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Su litologia es de wuna roca pluténica de composicion
cuarzomonzodiorita. Este cuerpo intrusivo encuentra cortando a los

volcanicos de la Formacidon Carlos Francisco (Figura 75B).

Cuarzomonzodiorita. Tiene una textura faneritica granular de
grano medio a grueso. Compuesto por cristales de plagioclasa prismaticos
que van de 1 a 4 mm de didmetro, el feldespato potasico ocurre tiene una
coloracion gris rosada en cristales tabulares que van de 1 a 4 mm. Los
minerales ferromagnesianos estan representados por las biotitas y
anfiboles que se distribuyen isotropicamente, aunque en algunos casos en

pequefios cumulos (Figura 75B).

En luz polarizada, se observa plagioclasas que presentan un
maclado del tipo polisintético y carsbal, asimismo, algunos cristales de
encuentran zonados con bordes corroidos de manera incipiente. El
feldespato potésico en cristales euhedrales débilmente alteradas a arcillas.
Los anfiboles presentan incrustaciones de biotita. Las micas se encuentran
parcialmente cloritizadas. El cuarzo se encuentra como agregado de la
matriz holocristalina junto con las plagioclasas y minerales opacos

(Figura 75C).

5.1.1.10 Andesita Horbléndica de Cullococha

Es un cuerpo intrusivo que aflora en la parte oriental de la zona de
estudio. Precisamente en la laguna Cullococha y se prolonga hasta el cerro
Jerusalen. Tiene una geometria elongada a manera de franja de 5 km de
largo y 0.6 de ancho y se encuentra emplazado entre las formaciones
Casapalca y Jumasha. Estructuralmente estaria asociado a las estructuras
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regionales de direccion NNO-SSE que hacen que cabalgue la Formacion

Jumasha sobre la Formacién Casapalca.

El stock de Cullococha tiene una litologia que consiste de una
andesita horbléndica color gris verdoso de textura porfiritica. Se compone
de fenocristales euhedrales y subhedrales de horblenda con habito tabular
y a veces acicular que llegan a formar cristales de hasta 8 mm de largo,
distribuidos entre cristales aciculares de menor tamafio que van de 1 a 5
mm. La plagioclasa presenta cristales subhedrales de habito prismatico que
van de 1 a3 mm. La matriz esta compuesta de microcristales de plagioclasa

y ferromagnesianos (Figura 76).

Microscopicamente se observa cristales euhedrales bien
desarrollados de horblenda, se presentan en habito prismatico y
romboédrico que algunos casos se encuentran zonados con bordes
débilmente corroidos. Las plagioclasas presentan un maclado del tipo
polisintético con habito tabular. Mientras que, la matriz se caracteriza por
presentar una textura espelitica con direccion de flujo englobando a los
fenocristales mas desarrollados, compuesta de microcristales de

plagioclasa (Figura 76)
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Figura 76

Andesita horbléndica de Cullococha. Detalle de la muestra GR67A-19-
10 en muestra de mano y en fotomicrografia con luz polarizada.

Nota: INGEMMET-DGR-GR67A.

5.1.1.11 Unidad Pariagaqga-Collquepucro

Se denomina asi a un cuerpo pluténico que aflora en las crestas de
los nevados Pariagaga y Collquepucro. Esta unidad ocurre en la esquina
sureste del area de estudio. Tiene una geometria ovalada y elongada de 9
km de largo y 5 km de ancho con eje de orientacion NO-SE. Se extiende
desde el nevado Collquepucro hasta el nevado Suiricocha. Sus
afloramientos en el terreno se registraron al oeste de la laguna Azulcocha,
cerca de la antigua mina Rey Salmén, en este sector se ha observado que

la unidad magmatica se emplaz6 aparentemente en concordancia con los
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estratos de las calizas de la Formacion Jumasha con 50° a 60° de
inclinacion hacia el noreste (Figura 77A). Sin embargo, por el sector del
nevado Suiricocha se observa un contacto discordante. Estructuralmente,
este cuerpo intrusivo se encuentra flanqueado por la falla Azulcocha (parte

del sistema de fallas Chonta) y el sistema de fallas Rio Blanco.

Figura 77

Emplazamiento de la Unidad Pariagaga-Collquepucro dentro de la

Formacion Jumasha ubicado al sureste del area de estudio.

Calizas
{Fm. Jumasha)

granate

Nota. A) Cuerpo plutonico de la Unidad Pariagaga-Collquepucro. Vista mirando al oeste
de la laguna Azulcocha. B) Contacto del cuerpo igneo con la Formacion Jumasha,
marcado por una transicion de bandas de skarn. C) Detalle de los granates en la zona de

transicion.

Las relaciones de contacto con la roca caja estan manifestadas por
un fuerte metamorfismo de contacto, dando lugar a la formacién de bandas
de skarn y horizontes de hornfels. En la parte proximal entre intrusivo y
roca caja, se observa alteracion tipo skarn con cristales de granates que van
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de 2 a 8 mm de diametro (Figura 77C). En tanto, hacia la laguna
Azulcocha, el contacto estaria marcado por una estructura de bloques o

techos colgados (roof pendant) de hornflens (Figura 77 AyB).

En general, la Unidad Pariagaga-Collquepucro seria un plutén
simple, en decir, conformado por un solo cuerpo igneo unicomposicional,
aunque por sectores se observa lentes de xenolitos de composicion
dioritica de 5 a 30 cm de largo aparentemente orientados que fueron
asimilados por la tonalita (Figura 78C). En tanto, se podria interpretar de
rocas pre-existentes o se trataria de las primeras facies correspondientes a

la unidad magmatica.
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Figura 78

Ensambles magmaticos de la Unidad Pariagaga-Collquepucro.

Nota. A) y B) Detalle de la tonalita. C) Xenolitos dentro de la tonalita. D), E) y F)
Fotomicrografia en nicoles cruzados de la tonalita a la muestra GR67A-19-03: E390386,
N8678987. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

Tonalita. Corresponde a una roca ignea pluténica faneritica de

color gris blanquecina mesdcrata a leucdcrata de textura hipidiomorfica
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granular de grano grueso que grada aparentemente a porfiritica con

fenocristales de plagioclasa.

Consiste de cristales de cuarzo en formas botroidal de 1 a 4 mm.
La plagioclasa presenta habito tabular y prismatico que van de 2 a 5 mm.
El feldespato potasico se encuentra como agregado mineral. Las biotitas
ocurren en formas tabulares que, en algunos casos en habito hexagonal,
por otro lado, aparece en formas acicualres distribuidos isotrépicamente.
El anfibol se muestra en formas prismaticas que van de 1 a 3 mm

reemplazadas débilmente por cloritas (Figura 78A).

Por otro lado, la tonalita muestra rasgos de foliacion de cristales de
biotita principalmente, en la cual, presenta cristales de habito acicular algo
alargados con cierta orientacion, a veces forma cumulos de 7 mm dandole

un aspecto mosqueado a la roca (Figura 78B).

En el microscopio, la tonalita de la Unidad Pariagaga-
Collquepucro presenta una textura hipidiomdrfica. Consiste de cristales
euhedrales y subherales de plagioclasa en formas prisméaticas mostranto
maclas del tipo carsbald y polisintético. El feldespato potésico en cristales
subhedrales algo zonados débilmente alteradas con arcillas. El cuarzo
ocurre en cristales anhedrales de manera intersticial. Las biotitas y
anfiboles presentan microcristales de cuarzo, plagioclasa y minerales

opacos a manera de pequefias incrustaciones (Figura 78 D,EyF).

5.1.1.12 Unidad Laguna Sacsa

Se denomina asi a un cuerpo pluténico que aflora en los alrededores

de la laguna Sacsa, ubicado en la parte septentrional del area de estudio.
190

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Se trata de un plutdn restringido que tiene una geometria ovalada con un
eje de tendencia NE-SO que apenas llega a 7 km2 de superficie. La unidad
Laguna Sacsa intruye de manera discordante a las brechas volcénicas y
secuencias volcanosedimenarias de la Formacion Colqui (Figura 79A).
Estructuralmente, esta unidad se alinea con las fallas de rumbo de

direccion N50°.

Litolégicamente, estd constituido por un pluton simple
unicomposicional de granodiorita. Esta roca presenta una textura
hipidiomorfica equigranular a porfiritica de coloracién gris blanquecina
con tonalidad rosada. Se compone de cristales de plagioclasa con habito
tabular y prismatico que van de 1 a 8 mm diametro. El cuarzo se presenta
en formas anhedrales de 1 a 3 mm. El feldespato potasico toma relevancia
por presentarse en fenocristales que llegan a superar los 10 mm con hébito

prismatico aparentemente zonado (Figura 79ByC).
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Figura 79

Afloramiento de la Unidad Laguna Sacsa al noroeste del area de estudio.
Cerro Sacsa

B \’”2, w

Unidad 3 Nolcanicos de la
Laguna Sacsa S Férm}ién LColqui
= N X » .

Nota. A) Cuerpo igneo granodioritico de la Unidad Laguna Sacsa intruye a los volcanicos

Colqui. B) y C) Detalle de la granodiorita. D) Fotomicrografia de la granodiorita. Muestra
GR67A-19-77. Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A.

En el microscopio con luz polarizada, se observa una roca
holocristalina con componentes cristalinos hipidiomarficos de plagioclasa
euhedrales y subhedrales en maclas polisintéticas con bordes de
sobrecrecimiento, levemente microfracturados. El feldespato potasico
presenta cristales subhedrales a anhedrales parcialmente alteradas a
arcillas. El cuarzo en cristales subhedrales e irregulares con extincion
ondulante. El feldespato potésico tiene formas anhedrales en algunos
cristales maclados, parcialmente alteradas a arcillas. La biotita se presenta

en formas subhedrales con habito tabular que estan alterados a cloritas con
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incrustaciones de cuarzo. Los anfiboles en cristales subhedrales, estan

moderadamente reemplazando a los piroxenos (Figura 79D).

5.1.1.13 Intrusiones Menores y Diques

Se denomina asi a un conjunto de rocas intrusivas y subvolcanicas
con areas restringidas que no superan los 6 km2, ubicados
disarmonicamente en toda el area de estudio. Sin embargo, existen rocas
en forma de diques que cortan importantes cuerpos pluténicos y se

relacionan con eventos magmaticos y tecténicos importantes.

Un ejemplo se tiene, en la quebrada Parac ubicado a 3 km al sur de
San Mateo, precisamente en las inmediaciones de la mina Coricancha. Se
trata de diques daciticos de gran espesor que superan que estan asociadas
a estructuras tensionales N40° y N50° con inclinaciones al sureste (Figura

80).
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Figura 80

Diques daciticos en la quebrada Parac emplazadas en estructuras

tensionales.

5.1.1.14 Intrusiones Indiferenciados

Se le denomina asi a un grupo de rocas intrusivas que no han sido
estudiadas petrograficamente y geoquimicamente en la presente tesis, sin
embargo, toman relevancia para el cartografiado geoldgico y para el

analisis de estructuras geologicas en el comportamiento tectonico.
52 GEOQUIMICA

Para este acapite se realizd el estudio de rocas magmaticas de rocas plutonicas y
porfidos intrusivos, en la cual se ha obtenido 18 muestras para analisis geoquimico de

elementos mayores, traza y tierras raras distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 3

Cuadro de muestras obtenidas de las unidades magmaticas con analisis quimico en el

area de estudio.

Unidad Magmética Muestra Cantidad

Surco GR67A-19-62 3
GR67A-19-67
GR67A-19-68

Chanicocha GR67A-19-72 1

San Miguel GR67A-19-60 2
GR67A-19-61

Sacallana GR67A-19-53 2
GR67A-19-75

Suerococha-Millotingo GR67A-19-32 3
GR67A-19-45
GR67A-19-48

Chanape GR67A-19-47 1

Paucarcocha GR67A-19-82 3
GR67A-19-86
GR67A-19-85

Aicagranga GR67A-19-11 1

Pariagaga-Collquepucro GR67A-19-3 1

Laguna Sacsa GR67A-19-77 1

5.2.1 Geoquimica de elemento mayores

La composicion quimica de las rocas igneas intrusivas que se emplazan en
el area de estudio se refleja en los diagramas binarios. En el diagrama TAS para
ver la discriminacién de las diferentes rocas plutdnicas de las unidades
magmaticas, se ha ploteado Na20 + K20 vs SiO2, donde nos muestra que las
rocas de la Unidad Surco varian de composicion diorita, granodioritas a tonalitas,
a su vez, caen dentro del campo de rocas pertenecientes a la serie magmatica
calcoalcalina. La unica muestra de la Unidad Chanicocha, cae dentro de rocas
monzodioritios y monzonitas en el limite con series alcalinas, esto podria deberse
a su alto contenido de K en la roca. Mientras que, las rocas de la Unidad San
Miguel muestran fuerte cambio de composicion que varia de dioritas casi
gabroicas hasta monzodioritas. La Unidad Sacallana, cae dentro del campo de

dioritas y monzonitas. Las rocas de la Unidad Suerococha-Millotingo muestran
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variaciones de diorita a casi entrando a limite con las granodioritas. Por otro, lado,
la Unidad Chanape corresponde dentro de los limites de diorita y granodiorita. En
tanto, Las muestras de los intrusivos de Paucarcocha, se diferencias una de otra,
mostrando variaciones que van de dioritas casi gabroicas hasta tonalitas y
granodioritas. El stock de Aicagranga, tiene afinidad con rocas de composicion
bésica de dioritas y gabros. Sin embargo, las muestras del pluton de Pariagaga-
Collguepucro se plotean dentro de los limites de dioritas y granodioritas. Por
ualtimo, y no menos importante, la Unidad Sacsa, varia de granodiorita hasta

limites con granito alcalino (Figura 81).

Figura 81
Diagrama de total alcalis (TAS) de SiO2 versus Na20 + K20 para rocas
intrusivas. La linea de clasificacion de las series alcalinas y subalcalinas, fue

tomada de Miyashiro (1978) y el limite entre calcoalcalino y toleitico segiin Kuno

(1968).
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Para una clasificacién un poco mas precisa se utiliza la clasificacion segin

el diagrama de De La Roche et al. (1980) en comparacién con el TAS que se limita

al contenido de K20 en funcion de los feldespatos. Es por ello, que se utiliza las
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variables R1 y R2 de De La Roche et al. (1980). En el diagrama, se muestra que
las unidades Surco, Suerococha-Millotingo y Paucarcocha que conforman
plutones volumétricos y extensos, sus intrusivos presentan diferenciacion que
varian de composiciones maficas a félsicas, desde dioritas a granodioritas y
tonalitas. Mientras que las muestras de las unidades Chanicocha y Sacallana
reflejan una composicion monzodioritica. Sin embargo, una muestra de la Unidad

San Miguel, dentro del campo de rocas muy alcalinas (Figura 82).

Figura 82
Diagrama de clasificacion R1-R2 (De la Roche et al., 1980), donde ha pasado por

un proceso de recalculo a milicationes R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti) y R2

= 6Ca + 2Mg + Al.
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R1= 4Si-11(Na+K) - 2(Fe+Ti)
Para el contenido de K, se utiliza el diagrama binario SiO2 versus K20.
Aqui se observa casi en su totalidad, las muestras tienen una afinidad calcoalcalina
con alto contenido de K, excepto de las rocas de unidades Aicagranga y Pariagaga-

Collguepucro que se encuentran en el limite medio (Figura 83).
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Figura 83

Diagrama SiO2 versus K20 para subdivision de rocas subalcalinas de las

unidades magmaticas del area de estudio. Rickwood et al. (1989).
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En términos de saturacion de alimina, todas las rocas de las unidades
magmaticas muestran un cardcter metaluminico de Al / (Ca+ Na+ K) <1y Al/
(Na + K) > 1. Asimismo, es posible apreciar que estas rocas tienen una afinidad

tectonica que corresponden a granitos tipo | (Figura 84).
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Figura 84

Clasificacion del indice de saturacién de alimina de las rocas intrusivas,

subdividido en metaluminico, peraluminico y peralcalino (Maniar & Piccoli

1989).
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Por otro lado, en el diagrama SiO2 versus FeO total, las rocas intrusivas

muestran correlacion negativa. Esto indica que las rocas maficas se asocian a la

ocurrencia de un alto contenido de Fe conforme va decayendo la silice (SiO2). Por

ejemplo, las rocas méficas de la Unidad San Miguel, tiene un alto contenido de

FeOtotal en relacion a las bajas concentraciones de SiO2. Algo asi se observa para

las muestras de las unidades Aicagranga y Paucarcocha y Suerococha-Millotingo.

Por el contrario, las rocas intermedias de las unidades Surco, Chanape, Laguna

Sacsa, Pariagaga-Collquepucro muestran una clara afinidad con bajas

concentraciones de FeOtotal (Figura 85).
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Figura 85
Diagrama SiO2 versus FeOtotal, recalculados al 100% libres de volatiles para

discriminacion del contenido de Fe en las unidades magmaticas del area de

estudio.
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En los diagramas del tipo Harker, se observa una negativa correlacion de
TiO2, Al203, FeOtotal, MnO, MgO, CaO y P205 con la diferenciacién (mayor
contenido de SiO2) y una positiva correlacion con Na20 con la diferenciacion

(Figura 86).

El contenido de Na20 se correlaciona positivamente, lo que nos sugiere
que se cristalizd la plagioclasa sdédica a lo largo de todo el proceso de
diferenciacion magmatica como es el caso de las unidades Surco, Paucarcocha,
Suerococha-Collquepucro y Laguna Sacsa. Mientras que las rocas méficas de las
unidades San Miguel, Aicagranga, Chanape y Paucarocha, tienen una negativa en

TiO2, FeOtotal, AI203 sugieren una fraccionacion de la magnetita y el olivino?.
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Figura 86
Diagramas del tipo Harker para las rocas de las unidades magmaticas del area
de estudio. Los contenidos de dxidos estan recalculados a los 100%, libres de

bases volatiles.
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5.2.2 Geoquimica de elemento traza
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Estos elementos nos proporcionan informacion para la caracterizacion

petrogenética de las diferentes unidades magmaticas aflorantes en el area de

estudio. En las razones de La/Yb, Sm/Yb, Sr/YY, La/Sm y Dy/YDb versus contenido

de SiO2, son una manera de medida del comportamiento de la pendiente de las

tierras raras livianas y pesadas (Figura 87).

Figura 87

Diagramas de las razones de La/Yb, Sm/Yb, Sr/Y), La/Sm), y Dy/Yb para las

unidades magmaticas de la zona de estudio.
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La razon de Dy/Yb versus SiO2 nos muestra que las unidades magmaticas

en el area de estudio, se plotean dentro de los campos de la fraccionacion del

anfibol y ligera orientacion hacia la fraccionacion de clinopiroxenos, a lo que nos

lleva a interpretar que se excluye la presencia de granate en la fuente de los

magmas parentales (Figura 87).

Figura 88

Razones Nb/Yb MP versus Th/Yb MP, para definir si el magma es controlado por

contaminacion cortical C, proceso de fraccionacion F, enriquecimiento de la

fuente del manto S. SiO2 versus Ce/Y y para determinar la profundidad en la que

se emplaz6 los magmas segun Mantle&Collins (2008). Diagrama SiO2 versus

FeOtotal/MgO% segun Miyashiro (1975).
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En las razones de La/Yb y Sr/Y se observa que las rocas de las unidades
Paucarcolla y Suerococha-Millotingo caen sobre los campos de la fraccionacién

del clinopiroxeno (Figura 87).

Para determinar el ambiente tectdnico de las rocas intrusivas maficas y
félsicas calcoalcalinas, se realiza la correlacion de SiO2 versus FeOtotal/Mg%.
De este modo, se indica que las rocas de las unidades magmaticas de area de

estudio presentan signaturas de arco volcanico (Figura 88).

Algunas rocas intrusivas presentan caracteristicas similares respecto a la
correlacion de Nb/Yb MP versus Th/Yb MP. Es por ello que, se puede inferir que
algunos magmas maficos provienen de la fuente del manto. En tanto, la unidad
Surco y Laguna Sacsa muestra una clara tendencia que han sido contaminados
corticalmente. Lo opuesto de una muestra de roca de la unidad San Miguel podria
directamente provenir de la fuente del manto. Y producto de la fraccionacion se
observa en las unidades Pariagaga-Collquepucro y Suerococha-Millotingo

(Figura 88).
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Figura 89
Diagrama AFM (Na20+K20-FeOtotal-MgO), de division de series toleiticas y

calcoalcalinas de Irvine & Baragar (1971).
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Para determinar la profundidad en la que se emplazo6 los magmas se tiene
un diagrama SiO2 versus Ce/Y, en la cual no indica que lo magmas de las unidades
Surco, Sacallana, Suerococha-Millotingo, San Miguel, Chanicocha, Chanape se
emplazaron entre 30 y 45 km de profundidad. La unidad magmatica Paucarcocha
se emplaz6 cerca de los 60 km de profundidad. Mientras que, la unidad Laguna

Sacsa a mas profundidad de aproximadamente 65 km (Figura 88).

Por su parte, en el diagrama AFM, se observa que todas las rocas intrusivas
de las diferentes unidades magmaticas muestran una clara tendencia calcoalcalina,
provenientes de magmas generados en zonas de subduccién con claro desarrollo

de arco volcanico (Figura 89).

5.2.3 Geoquimcia de tierras raras
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Para perfiles de las concentraciones de tierras raras, has sido normalizadas
al condrito de McDonough & Sun (1995). De manera general, para todas las rocas
intrusivas de las unidades magmaticas de la zona de estudio, estas presentan un
enriquecimiento en los elementos de tierras raras livianas, mientras que, un ligero

empobrecimiento de tierras raras pesadas (Figura 90).

Figura 90

Diagramas spider de elementos de perfiles de tierras raras de las unidades

magmaticas. Los datos estan normalizados al condrito de McDonough & Sun
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Para un analisis detallado, se observa que las rocas de la Unidad Surco,
tienen un ligero enriquecimiento de tierras raras y un empobrecimiento de tierras
raras pesadas que se comportan de manera subhorizontal, por su parte, tipicas de
magmas derivados de arco volcénico. Ademas, se observa una anomalia negativa

de Eu, que representa la fraccionacién de la plagioclasa (Figura 90).

La Unidad Chanicocha, presenta un perfil ligeramente inclinado y un
empobrecimiento de tierras raras pesadas un poco mas pronunciada. La

fraccionacion de la plagioclasa se da con el empobrecimiento del Eu (Figura 90).
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Figura 91

Perfiles spider de elementos de tierras raras para las diferentes unidades

magmaticas normalizadas al condrito de McDonough & Sun (1955).
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Paras las rocas de las unidades San Miguel, Sacallana, Suerococha-

Millotingo, Paucarcocha y Pariagaga-Collquepucro, el comportamiento de las

tierras raras ligeras es enriquecido, mientras que se horizontaliza el perfil de las

tierras raras pesadas. En conjunto muestran un perfil de bajo angulo (Figura 91).
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Por otro lado, los perfiles de las rocas intrusivas de las unidades
magmaticas de Chanape y Aicagranga muestran un angulo bajo, no se observa
anomalia negativa de Eu, y las tierras raras pesadas con ligera tendencia a

empobrecimiento (Figura 91).

Figura 92
Perfiles de los elementos traza y de tierras raras, valores normalizados al manto
primitivo de McDonough & Sun (1995).
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En le diagrama de los perfiles de concentraciones de los elementos traza y
los elementos de tierras raras para las rocas de las diferentes unidades magmaticas,
nos revelan que en su mayoria tienen un comportamiento similar. En todos los
perfiles, se observa anomalias negativas y empobrecimiento de Nb y Ta.
Asimismo, se muestra un alto enriquecimiento de U y Th. Por su, parte, las
concentraciones de Sr y Hf muestra un medio a alto enriquecimiento. El Y,

muestra un empobrecimiento en rocas de la unidad Paucarcocha (Figura 92).

Todas estas caracteristicas sugieren que la generacién de los magmas
deriva de subduccién, que estuvieron sujetas a contaminacion cortical en una

corteza medianamente engrosada.

208

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5.2.4 Relacion de las unidades magmaticas con las ocurrencias minerales

En un margen activo y/o magmatismo de arco, cuando se genera fusion
parcial, las plagioclasas contenidas en los basaltos de placa oceénica presentan
alto Sr (inestable) y, al fundirse, se incorporan al fundido. En el caso del Y, se
encuentra enriquecida en el granate, que constituye la roca en el manto superior
(astenosfera), en transicion a eclogita. Bajo estas condiciones, el Y es estable, no
se funde y se conserva en el manto. El resultado del fundido es enriquecimiento

en Sr'y empobrecimientoen Y.

En tanto, Chiaradia (2015) indica que la relacion Sr/Y es alto en espesores
corticales engrosados. Asimismo, segun el diagrama contenido de liquido H20 en
el magma versus Temperatura de Alonso-Perez et al. (2009), a mayor profundidad
y alto contenido de agua, cristaliza granate y absorbe el Y; en el caso de Sr, es alto

porque no se tiene cristalizacion de plagioclasa.
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Figura 93

Arriba, diagrama SiO2 versus Sr/Y de Loucks (2014) y abajo, diagrama Y (ppm)
versus Sr/Y.
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En el caso de la zona de estudio, el magmatismo de los Andes centrales y
sur del Pert, Mamani et al. (2010) sostiene que la relacion Sr/Y son mas altas para

rocas menores de 30 Ma. Asimismo, sugiere que el espesor de la corteza fue clave
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en los procesos de fraccionacion de elementos de tierras raras (ETR) y esta

relacion es sensible al fraccionamiento de plagioclasas.

Para ello, se realiz6 un diagrama de SiO2 versus Sr/Y de Loucks (2014)
donde nos muestra que las rocas de la Unidad Paucarcocha y de la Unidad
Aicagranga podria ser prospectivos para ocurrencias de depdsitos de porfido de

Cu (Figura 93).

Por otro lado, el diagrama Y (ppm) versus Sr/Y nos muestra que las rocas
de las unidades Paucarocha y Aicagranga caen dentro del campo adakitico y las
muestras de Laguna Sacsa caen en una zona de transicion, lo que podria ser
prospectivo a ocurrencias minerales. Mientras que las unidades magmaéticas
restantes entran en el campo de arco normal asociadas a otros tipos de ocurrencias

minerales (Figura 93).

Para determinar la afinidad de las ocurrencias minerales con las diferentes
unidades magmaticas se tiene que entender la fugacidad de oxigeno que es muy
importante en la determinacion de la composicion de los fluidos asociados con
rocas igneas. La fugacidad de oxigeno de igual forma que el contenido de agua
comagmatica, es determinado en base a los valores de la anomalia de Eu/Eu*. El
contenido de Fe de los magmas determina el caréacter oxidado o reducido (estado
redox) de los fluidos magmaticos, y a la vez determinan el tipo de ensamble
mineraldgico al que se asocian (Au, Cu, Mo, Zn). El estado de oxidacién de las
rocas igneas esta basado en la abundancia de magnetita o ilmenita (Lang & Baker,
2001), y pueden ser clasificados como reducidos (serie de la ilmenita) u oxidados
(serie de la magnetita). El diagrama de la Figura 94, ilustra la relaciéon de

contenido de Fe versus Eu/Eu*, rocas reducidas con mineralizacion de Sny W'y
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rocas oxidadas con mineralizacion de Au-Cu, Cu-Mo, Cu, o Polimetalicos Pb-Zn-

Ag segln Lang & Baker (2001).

Figura 94

Arriba diagramas Sr/Y versus Eu/Eu* y abajo diagrama de relacién entre el
estado de oxidacion de los magmas, su contenido de FeOtotal y las posibles

ocurrencias minerales asociados (modificado de Lang & Baker, 2001).
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En tanto, en el diagrama de Eu/Eu* se observa que la mayoria de rocas de
las unidades magmaticas caen dentro del campo de magmas secos y una muestra

de la unidad Paucarcocha cae en el campo de magmas hiumedos. También se puede
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determinar que las unidades Surco, Pariagaga-Collquepucro, Sacallana tienen una
tendencia a la fraccionacion de la plagioclasa. Y las muestras de las unidades
Paucarcocha y Aicagranga una ligera tendencia a la fraccionaciéon de anfibol

(Figura 94).

En tanto, para la clasificacion de las unidades magmaticas del area de
estudio, se observa en el diagrama EUu/Eu* versus FeOtotal, que la unidad
magmatica Surco tiene una afinidad con depdsitos Mo y W, mientras que la unidad
Chanicocha muestra asociacion con depositos de Cu-Mo al igual que la unidad
Sacallana. Una fuerte afinidad a formar depositos de Cu-Mo tiene la unidad
Pariagaga-Collquepucro. Por otro lado, la unidad San Miguel esta relacionado a
depdsitos de Cu-Au. En tanto, la unidad Suerococha-Millontigo esta asociada con
los depositos de Pb-Zn y ocurrencias de Cu-Au. Finalmente, la unidad Chanape

muestra fuerte afinidad con depdsitos de Mo-Zn-Pb (Figura 94).

53 TECTONICA

Los Andes del Per( estuvo sometida a variaciones de los estilos tectonicos que
coinciden con los cambios de la geometria y cinemaética de la placa de Nazca (Jordan et
al., 1983), este mismo registra cambios en la direccion de convergencia oblicua con

respecto al rumbo de la margen continental (Beck, 1987; Dewey & Lamb, 1992).

El Domo de Yauli es una estructura elongada de direccion NO-SE alojado en el
flanco este de la Cordillera Occidental del Centro del Peru. El término “Domo” se refiere
a que se comporta como un alto estructural exponiendo rocas del Paleozoico inferior
(Lepry, 1981). Tectonicamente, el Domo de Yauli estuvo en actividad de por lo menos
desde el Pérmico-Triasico y Jurasico habiendo controlado el rift de los grupos Mitu y

Pucara al este de la estructura démica. Mientras que, al oeste controld las cuencas
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siliciclastica y carbonatada del Cretacico, tal cual como se muestra en el mapa de is6pacas

(Figura 95).

Figura 95

Mapas de isopacas y el comportamiento tecténico del domo de Yauli para los periodos del
Jurésico y Cretécico. Modificado de Szekely & Grose (1972) y Wilson (1963).
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Figura 96
Mapa tectonico del area de estudio. Presenta las principales estructuras y la distribucion de estaciones microtectonicas.
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El Domo de Yauli, hospeda los dos importantes y mayores distritos mineros del
Per (Morococha y San Cristobal), estos dep6sitos corresponden a yacimientos del tipo

“Metales base” relacionados a intrusivos hospedados en rocas carbonatadas.

La presente tesis presenta una descripcion de las principales estructuras pre-
Cenozoicas y Cenozoicas que se han desarrollado al oeste del Domo de Yauli, para lo
cual se han tomado medidas de microtectonica para determinar los ejes principales de
esfuerzos utilizando diagramas de proyeccién estereogréfica, los cuales se detallan a

continuacion.

5.3.1 Descripcion de fallas y pliegues asociados y estaciones microtectonicas

El sistema estructural es complejo en la zona de estudio, presenta fallas y
pliegues en diferentes direcciones que afectan a diferentes unidades
litoestratigraficas desde el basamento del Devonico hasta rocas del Cenozoico. En
la presente tesis se han agrupado las principales estructuras en el cual se han
estudiado 18 estaciones microtectdnicas (Figura 96). Cada medida esta
compuesta por parametros de rumbo y buzamiento del plano de falla, el pitch
(cabeceo: &ngulo que forma la direccion del desplazamiento) de la estria asociada

y por el sentido de desplazamiento del plano de falla.

5.3.1.1 Falla Pancar

Al borde este de la zona de estudio, se oberva una estructura
regional de direccion andina N130° con alto buzamiento al oeste y se
extiende a lo largo de las laguna Pancar y se prolonga al oeste de la laguna
Lacsacocha (Figura 96), se trata de una falla con movimiento inverso y
tiene una vergencia al este. La falla Pancar hace cabalgar los grupos Mitu

y Pucara del Pérmico-Tridsico sobre las secuencias cretacicas de la
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Formacion Jumasha (Figura 97). No se se ha tomado datos de
microtectonica, sin embargo, segun las observaciones de campo, la falla
Pancar habria estado activa desde el Pérmico-Triasico, controlando
principalmente la sedimentacion de los grupos Mitu y Pucara (Figura 97).
En este periodo tubo un comportamiento normal ocacionando un
hemigraben, donde la sedimentacion del Grupo Mitu y las calizas del
Grupo Pucard (formaciones Chambard, Aramachay y Condorsinga)
alcancen sus maximos espesores. En cambio, en el Domo de Yauli, estas
unidades se adelgasan en espesor. Posteriormente, en el Eoceno-Mioceno,
esta estructura estuvo sometida a un rémigen compresivo (Megard, 1979),
donde adquiere un movimiento inverso que pone en contacto sobre la

Formaciéon Jumasha.
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Figura 97

Falla Pancar en el sector de la laguna del mismo nombre.

Nota. A) Falla Pancar que pone en contacto el Grupo Pucard sobre la Formacion Jumasha.

Vista panordmica mirando al noreste. B) Falla secundaria asociada a la falla Pancar que

hace que cabalque el Grupo Mitu sobre el Grupo Pucara.

5.3.1.2 Falla Poma

Es una estructura paralela a la falla Pancar, ubicada en la parte
oriental de la zona de estudio. Se trata de una falla inversa de alto angulo
de direccion N120° con buzamiento preferente al suroeste y con vergencia
al noreste. Se extiende a lo largo de las lagunas Pomacocha y Huallacocha
(Figura 96). Esta falla es responsable de que cabalgue el Grupo Pucara
sobre las secuencias Cretacicas de las formaciones Chulec y Jumasha. No

se tiene mediciones microtectonicas.
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5.3.1.3 Sistema de fallas Rio Blanco (SFRB)

Se denomina asi a un conjunto de estructuras conformada por las
fallas Puruguay, Acococha y demas fallas asociadas. En promedio, el
SFRB tiene una direccion preferencial N140° con buzamiento alto al
suroeste. La traza del SFRB se extiende desde las faldas del nevado
Collquepucro, la laguna Yuracmayo, por el sector Infiernillo y se prolonga
hasta la quebrada Huanchurina (Figura 96). Se extiende a lo largo de 60
km de longitud. Sin embargo, en el sector de la quebrada Huanchurina se
encuentra cubierto por los volcanicos de la Formacion Pacococha y que
podria en profundidad prolongarse hasta el Sistema de Fallas Azulcocha-
Chonta (SFACH). En la presente tesis, se ha estudiado y tomado datos de

microtectonica en diferentes puntos que se describen a continuacion:

o Estacion microtecténica 1 (E1): En el sector de la laguna
Yuracymayo se observa una estructura que conforma parte del
SFRB, se trata de un escarpe de falla que pone en contacto directo
la Formacion Jumasha sobre los volcanicos de la Formacion Carlos
Francisco (Figura 99). Esta falla tiene un comportamiento de
rumbo dextral con ligera componente inverso (Tabla 4 y Figura
98).

Tabla 4

Estacion microtectonica E1 (E379125, N8685032). Indicadores cinematicos

para cada estria.

Estacion N°estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N125 825 12E Dx
El 2 N130 75S 8E Dx
3 N120 71S 21E Dx
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En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 351° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 98

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E1.

Y.

A

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y

dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tensiéon (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.
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Figura 99

Falla de rumbo dextral con componente inverso responsable de que la
Formacion Jumasha esté en contacto con la Formacion Carlos Francisco
al sur de la laguna Yuracmayo. A), B) y C) Traza y plano de falla de la

estacion microtectonica (E1).

Fm. Carlos Francisco Fm. Jumasha

-

Fm. Carlos Francisco

Fm. Carlos Francisco Laguna Yuracmayo

Fm. Carlos Francisco

1 ) b
L' Fm.Jumasha ..

Wi
={E1)

o Estacion microtectonica 2 (E2): Se ubica en el sector Infiernillo,

aqui se muestra uno de los mejores afloramientos para observar el
comportamiento del SFRB, se trata de una falla con transcurrente
de rumbo sinestral con componente inverso en régimen
transpresivo que es responsable de que la Formacion Jumasha esté
en contacto con los volcénicos de la Formacion Carlos Francisco
ubicado en la parte inferior, mientras que en la parte superior, pone
en contacto directo la Formacion Millotingo con las formaciones
Carlos Francisco y Rio Blanco. Asociado al SFRB en esta zona, se
tiene los sinclinales Rio Blanco y Huacruyuc (Figura 100). En este

punto se ha tomado 04 medidas de microtectonica (Tabla 5).
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Figura 100

Comportamiento tectonico-estructural del Sistema de Fallas Rio Blanco
(SFRB) en el sector Infiernillo. En la imagen inferior izquierda una
seccion esquematica que resalta el régimen transpresivo del SFRB.

=

Sinclinal Rio Blanco =5

Escarpe de falla
(E2)

Gpo. Goyllarisquizga

Tabla 5
Estacion microtectonica E2 (E359473, N8702407). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica
E2 1 N136 785W 22N SxIx
2 N130 755W 20N SxIx
3 N128 785W 18N SxIx
4 N135 72SW 15N SxIx

En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 264° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

222

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 101
Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E2.

N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y

dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (61, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

o Estacion microtectonica 3 (E3): En el sector de la quebrada
Huanchurina se observa una falla inversa que seria componente del
SFRB, se trata de una estructura con direccion N150 con
buzamiento al noreste y con vergencia al oeste. Esta falla es
responsable de que la Formacion Chulec cabalgue a los volcanicos
de la Formacién Colqui (Figura 102AyB). En este punto se ha

tomado 03 datos de microtectonica que se muestra en la Tabla 6.
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Figura 102

Falla Acococha (linea amarilla) ubicada en la quebrada Huanchurina.

Fm. Colqui

Nota. A) Falla que pone en contacto la Formacion Chulec sobre la Formacion Colqui.

Vista mirando al noreste. B) Plan de falla y toma de datos de microtectonica E3.

Tabla 6

Estacion microtectonica E3 (E 349677, N 8709598). Indicadores cinematicos
para cada estria.

Estacion N°estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinemaética

1 N150 82S 55N IX
E3 2 N146 75S S9N IX
3 N148 71S 60N IX

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 36° que

corresponde a un régimen compresional.
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Figura 103
Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E3.

N

#

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (61, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

o Falla Puruguay, es una estructura que conforma el SFRB
registrada en el sector noroeste de la laguna Yuracmayo. Se trata
de una falla del tipo inverso responsable de que la Formacion
Jumasha se encuentre cabalgando a la Formacion Carlos Francisco
(Figura 104). Tiene una direccion NO-SE con buzamiento al SO
con vergencia al NE y se extiende a lo largo de 12 km. Esta
estructura se prolonga al sur causando un pliegue anticlinal por

propagacion de falla que deforma las secuencias del Grupo Rimac.
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Figura 104
Falla Puruguay (linea amarilla) al noroeste de la laguna Yuracmayo,
responsable de que la Formacion Jumasha cabalgue sobre la Formacion

Carlos Francisco. Vista panoramica mirando al sureste.

Fm. Carlos
Francisco

Fm. Millotingo

. Estacion microtectonica E4: Se localiza en el sector sureste de la

laguna Paticocha. Se trata de una estructura paralela al SFRB, esta
falla se prolonga hasta unirse al principal y de primer orden. La
traza de esta falla tiene un comportamiento de rumbo sinestral con
componente inverso. Esta falla corta a las rocas secuencias
volcanicas miocénicas de la Formacion Millotingo (Figuras 24 y
Figura 96). En este punto se ha obtenido 07 mediciones
microtectonicas.

Tabla 7

Estacion microtectonica E4 (E 356189, N 8706418). Indicadores cinematicos
para cada estria.

Estacion  N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinemética

1 N130 74S 24W SxIx
2 N128 75S 32W SxIx
3 N131 76S 22W SxIx
E4 4 N124 74S 18W SxIx
5 N136 74S 23W SxIx
6 N125 79S 18W SxIx
7 N133 81S 24W SxIx

En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 259° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.
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Figura 105
Representaciones estereogréficas de 07 datos medidos en la E4.

N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (61, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

o Estacion microtectonica E5: En el mismo sector de la estacion
anterior, especificamente al sur de la laguna Paticocha, se registran
estructuras transversales de azimut promedio N45° que cortan al
Sistema de Fallas Rio Blanco (SFRB). Se trata de fallas de rumbo
con un movimiento dextral con componete inverso. Asimismo,
estas estructuras transversales estarian relacionadas con el
emplazamiento de las rocas intrusivas de la Unidad Paucarcocha
(Figura 59 y Figura 96). En este punto se tomaron 07 medidas de

microtectonica.
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Tabla 8

Estacion microtectonica E5 (E 355364, N 8707258). Indicadores cinematicos

para cada estria.

Estacion N°estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica
1 N50 65N 24W DxIx
2 N54 76N 18W DxIx
3 N40 78N 16W DxIx
E5 4 N53 74N 12w DxIx
5 N39 74N 8w DxIx
6 N46 79S AW DxIx
7 N34 81S 11w DxIx

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 91° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 106

Representaciones estereogréficas de 07 datos medidos en la E5.

N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccién de maxima compresion.

5.3.1.4 Sistema de fallas Azulcocha-Chonta (SFACH)

Se denomina asi a un conjunto de estructuras que en promedio
tienen una direccién N135° con buzamiento al sur oeste y con vergencia

al este. Se extiende regionalmente a lo largo de 62 km desde la laguna
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Azulcocha, nevado Sulcon, quebrada Aicagranga, al sur de Casapalca y
finalmente hasta la pampa Iscumachay (Figura 96 y Figura 107). El
SFACH habria estado activa almenos desde el Jurasico-Cretacico inferior
y que en este periodo habria tenido un comportamiento de falla normal que
control6 la cuenca occidental del Per( y que posteriormente expetimentd
una inversion de cuenca, lo que ocasion6é cambios de facies estratigraficas

y variaciones de espesor (Scherrenberg et al., 2012).

En la presente tesis, el SFACH tiene relacion con la profundizacion
de la cuenca en el cretacico ocasionando lateralmente la varacion de
espesor y facies del Grupo Goyllarisquizga permitiendo diferenciar las
formaciones Chimu, Santa-Carhuéz y Farrat, mientras que en el sector del
Domo de Yauli sélo se aprecia el Grupo Goyllarisquizga indiviso (Megard,
1979 y Salazar, 1983). Porteriormente, esta estructura estuvo sometida a
esfuerzos compresionales dando lugar a la formacion de fallas inversas. Es
asi, que en la presente tesis, se ha registrado lo que correspondria a estos
Gltimos eventos en la zona de la laguna Jupay vy al este del cerro Huancash

(Figura 96), el cual, se describen acontinuacion.
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Figura 107
Prolongacién del Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta en la pampa

Iscumachay de la parte septentrional del &rea de estudio.

Fm. Jumasha

— Sistema de Fallas
> ’ Azulcocha-Chonta

Fm. Casapalca
4 Fm. Celendin
. ‘_ Fm. Jumasha

o Estacion microtectonica E6: Se localiza al sureste de la laguna

Jupay (Figura 96). Se trata de una falla que tiene un
comportamiento transcurrente del tipo sinestral con componente
inverso (Figura 108). Asimismo, esta estructura es paralela a la
principal estructura del Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta y
corta a las rocas voclanoclasticas de la Formacion Carlos
Francisco. En este punto se ha tomado 03 medidas de

microtectonica.
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Figura 108

Falla paralela al SFACH que corta a las secuencias de la Formacion Carlos

Francisco.

Nota. A) Plano de falla de la estacion microtectonica E6. Vista mirando al sureste. B)

Detalle de la E6, donde se observa recristalizacion al abrigo del plano de falla. La flecha

indica la cinematica del sentido de movimiento.

Tabla 9
Estacion microtectonica E6 (E 360749, N 8718115). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo  Buzamiento Pitch Cinematica

1 N131 56S 6NW SxIx
E6 2 N135 50S ANW SXIx
3 N137 59S 1INW SxIx

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 92° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.
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Figura 109

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E6.

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1,2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

. Estacion microtectonica E7: A 0.5 km al suroeste de la E6 se
observa un escarpe de falla que corta a los volcanicos de la
Formacién Carlos Francisco. Tiene una direccién preferente NNE
que se prolonga hasta el SFACH y estaria relacionada a la misma.
Aqui, se ha tomado 05 medidas de microtectdnica que se muestran
en la Tabla 10.

Tabla 10
Estacion microtectonica E7 (E 360461, N 8717668). Indicadores cinematicos

para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo  Buzamiento Pitch Cinematica

1 N10 65E 16S DxIx
2 NO5 70E 14S DxIx
E7 3 N12 61E 20S DxIx
4 NO04 79E 19S DxIx
5 N11 56E 12S DxIx
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En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 228° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 110
Representaciones estereograficas de 05 datos medidos en la E7.

N N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

5.3.1.5 Falla Huaripampa

Es una estructura regional que se ubica en la parte occidental de la
zona de estudio, se extiende a lo largo de 60 km desde el rio Mala que
atraviesa por Matucana hasta la localidad de Colqui, en este ultimo se
flexiona al noreste disectado por las fallas Colqui de direccién NE. La falla
Huaripampa tiene una direccidn preferencial N145° y buza al suroeste. Se
trata de una falla que tiene un comportamiento de rumbo dextral con
componente inverso. En su extremo sureste, pone en contacto las areniscas
de la Formacion Chimu sobre las secuencias volcanoclasticas del Grupo
Rimac. Mientras que, en el extremo noroeste es responsable de que la
Formacion Colqui se repita (Figura 111C). En este sector, en la margen
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derecha del rio Santa Eulalia, la falla Huaripampa aparentemente ocaciona
estructuras de sobrecrecimiento (estratos de sobrecimiento) en la parte
superior de la Formacién Colqui (Figura 111A). En tanto, en la localidad
de Huillpa, especificamente en el cerro Huasca provoca pliegues de
arrastre deformando las lavas de la Formacion Millotingo. Finalmente, la
falla Huaripampa estaria relacionado con el emplazamiento de las
unidades magmaticas de Sacallana, Surco y Chanicocha (Figura 59). Para
el analisis cinematico de la falla Huaripampa se ha tomado datos de

microtectonica que se muestran a continuacion.

Figura 111

Falla Huaripampa en las margenes de los rios Santa Eulalia y Rimac.

— —-'"""*‘

Nota. A) Estructura del tipo de falla de rumbo dextral con componente inverso (linea

amarrilla). Vista mirando al sur. B) Detalle del plano de falla donde se obtuvo las
mediciones de la estacién microtectonica E9 (flecha amarilla indica el sentido de
movimiento). C) Falla Huaripampa que hace repetir el Grupo Rimac y asimismo, deforma

la Formacion Millotingo. Vista mirando al sur.

o Estacion microtecténica E9: Se ubica en el sector norte del rio
Santa Eulalia. Se trata de un plano de falla que en promedio tiene

una direccion preferente N130°. Esta estructura tiene un
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comportamiento dextral con una componente inversa. Aqui se ha
tomado 07 mediciones de microtectonica de la E9, lo cual se

muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Estacion microtectonica E9 (E 337977, N 8712554). Indicadores
cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo  Buzamiento Pitch Cinemética

1 N128 49S 28SE DxIx
2 N134 46S 36SE DxIx
3 N140 528 38SE DxIx
E9 4 N110 38S 42SE DxIx
5 N126 37S 40SE DxIx
6 N124 44S 38SE DxIx
7 N119 51S 46Se DxIx

En esta estacidn se tiene una orientacién de compresion N 01° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 112

Representaciones estereograficas de 07 datos medidos en la E9.

N ) 4
*
A

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y

dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresién (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccién de maxima compresion.
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5.3.1.6 Estructuras de rumbo

5.3.1.6.1 Fallas Colqui

Se ubican en la esquina nororiental de la zona de estudio, se
denomina Fallas Colqui a un conjunto de estructuras discontinuas de
direccion preferente al NEE, se caracterizan por flexionar y disectar
transversalmente a la Falla Huaripampa (Figura 96). Se trata de fallas con
comportamiento cinematico del tipo dextral que cortan a las secuencias
volcanosedimentarias de la Formacion Colqui. Més hacia el norte, estaria
relacionada con el emplazamiento del intrusivo granodioritico de la
Unidad Sacsa. En este sector, se ha tomado medidas de microtectdnica en

las estaciones E11, E12, E13 y E14 que se detallan a continuacion.

. Estacion microtectdnica E11: Se ubica a 2 km de la localidad
Colqui. Se trata de una estructura de rumbo de direccion NE con
buzamiento al N. Tiene un comportamiento con cinematica dextral.
Asociado a esta falla, se tiene emplazamiento de venillas con
galena argentifera, calcopirita y otros minerales con sulfuros de Cu

(Figura 113). En este punto se ha tomado 03 medidas de la E11.
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Figura 113
Fallas Colqui en la localidad del mismo nombre.

SU S AL

Nota. A) Falla dextral que corta a la Formacién Colqui. Vista mirando al noreste. B)
Detalle del plano de falla donde se ha tomado datos de microtectdnica E11. La flecha de

color amarillo indica el sentido de movimiento del bloque piso.
Tabla 12

Estacion microtectonica E11 (E 340404, N 8720629). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinemaética

1 N55 87N 4W Dx
Ell 2 N47 76N 8W Dx
3 N49 81N 10w Dx

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 95° que
corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 114
Representaciones estereogréficas de 03 datos medidos en la E11.

N N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tensién (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresién (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccidn de maxima compresion.
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o Estacion microtectonica E12: Se ubica a 1.2 km al noreste de la
E11. Se trata de una falla tensional con comportamiento de rumbo
dextral y una componente normal que se prolongan a manera de
ramales al noreste cortando a las rocas volcanoclasticas de la
Formacion Colqui. En su prolongacion suroeste, estas estructuras
se relacionan y se alinean con el emplazamiento de diques daciticos
que cortan a la Formacién Colqui. En este punto se ha tomado 03

medidas de microtecténica.

Tabla 13
Estacion microtectonica E12 (E 341463, N 8721289). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N°estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N115 87S 34NW DxNXx
E12 2 N110 90 26NW DxNx
3 N112 89S 22NW DxNx

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 340° que
corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 115

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E12.

\

A

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tensién (puntos rojos) y los ejes

del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
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derecha, representacion de los cuadrantes de Compresién (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccién de maxima compresion.

Figura 116

Estructuras correspondiente a las fallas Colqui.

fm:-Colqui

L

Trﬁ.'Colqui

Nota. A) Falla dextral que corta a la Formacién Colqui. Vista mirando al este. B) Plano
de fallay detalle de la estacién microtectonica E12. C) Diques daciticos relacionado a la

falla Colqui. Vista mirando al noroeste.

o Estacion microtectonica E13: Siguiendo la prolongacion
estructuras de las E11 y E12 hacia el noreste, cerca de la laguna
Sacsa, se tiene una falla antitética al sistema estructural principal
correspondiente a las fallas Colqui. Se trata de una falla con
comportamiento sinestral y con una componente normal que afecta
a la Formacién Colqui. Aqui se ha tomado 03 datos de

microtectonica.
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Figura 117

Estructuras antitética a la falla Colqui.

Nota. A) Plano de falla que afecta a la Formacion Colqui. B) Detalle del plano de falla

donde se ha tomado datos de microtectonica. Se observa recristalizacion al abrigo del

plano de falla.

Tabla 14
Estacion microtectonica E13 (E 345842, N 8724390). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo  Buzamiento Pitch Cinematica

1 N152 58NE 22N SXNx
E13 2 N156 S54NE 18N SXNx
3 N157 T72NE 21N SXNXx

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 297° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.
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Figura 118

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E13.

N

%N

)

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tensién (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

o Estacion microtectonica E14: Se ubica al noroeste de la laguna
Carpa. Se trata de una estructura de rumbo de direccion E-O con
comportamiento dextral que corta a las lavas de la Formacion
Pacococha. En el andlisis estructural, estas fallas estarian
relacionadas con probablemente centros volcanicos como ultimo
estadio magmatico de la Formacion Pacococha. En este punto se

ha obtenido 03 datos de microtectonica de la E14. (Figura 119).
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Figura 119

Detalle de la estacion microtecténica E14. La flecha amarilla indica el
sentido de movimiento.

Tabla 15

Estacion microtectonica E14 (E 349168, N 8725521). Indicadores
cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N296 89N 14W Dx
El4 2 N271 77N 10W Dx
3 N280 90 25W Dx

En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 322° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.
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Figura 120
Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E14.

|

\

\\

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (61, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

5.3.1.6.2 Falla Chanicocha

o Estacion microtectonica E10: En el sector de la laguna
Chanicocha al oeste de la zona de estudio, se observa un escarpe
de falla que corta a los rocas intrusivas de la unidad magmatica
Chanicocha. Se trata de una falla de direccion N120° con alto
buzamiento alto al NE, se prolonga al este cortando a las lavas de
la Formacion Millotingo hasta truncarse en la Falla Huaripampa.
En el plano de falla se observa un cizallamiento que ocasiono la
formacion de una brecha-falla (Figura 120). En este punto se ha

tomado 03 medidas de microtectonica en la estacion E10.
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Figura 121

Falla Chanicocha en lo alrededores de la laguna del mismo nombre.

monzonita

monzodiorita e . diorita,
= cuarzodiorita | 4

Nota. A) Falla que corta el cuerpo pluténico de la Unidad Chanicocha. Vista mirando al

sureste. B) Brecha-falla en el plano de falla de la estacién E10.

Tabla 16
Estacion microtectonica E10 (E 339245, N 8700255). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N120 70NE 09w Dx
E10 2 N125 T4NE 11W Dx
3 N122 T6NE o7rw Dx

En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 167° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.
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Figura 122

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E10.

¥,

N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (61, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

5.3.1.6.3 Fallas de Rumbo en el Sector Parac

Se trata de estructuras que se ubican en la parte central de la zona
de estudio, precisamente en las cabeceras de las quebradas Tambo de Viso
y Parac (Figuara 96), son fallas de direccién NE relacionadas con el
emplazamiento de diques daciticos y rioliticos que cortan las rocas
volcanicas del Grupo Rimac y Millotingo. Dentro del analisis estructural,
estas fallas formarian parte del desarrollo de estructuras antitéticas y
tensionales en el contexto regional del Sistema de Fallas Rio Blanco. Se
ha tomado medidas de microtecténica en las estaciones E15 y E16 que

describimos a continuacion.
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o Estacion microtectonica E15: Especificamente se ubica en la
cabecera de la quebrada Parac. Se trata de una falla dextral con
componente normal (Figura 122A). La zona de cizalla se
caracteriza por presentar un brechamiento de 1.2 m de espesor. En

este punto se ha tomado 03 datos de microtecténica (Figura 122B).

Figura 123

Fallas de rumbo en las quebradas de Parac y Tambo de Viso.

Gpo: Rimac

orfido dioritico (UiSuerococha-Millotingo
PO ‘(( i g

Nota. A) Fallas paralelas a la E15 que corta al Grupo Rimac en la quebrada Parac. Vista
mirando al sur. B) Brechamiento por cizalla de falla en la E15. C) Fallas de rumbo en la
quebrada Tambo de Viso. Vista mirando al suroeste. D) Detalle de la E16, la flecha indica

el sentido del movimiento.

Tabla 17
Estacion microtectonica E15 (E 360116, N 8694961). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N°estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N25 85N 20S DxNx
E15 2 N30 86N 17S DxNXx
3 N27 89N 13S DxNx
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En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 253° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 124
Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E15.

N N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (61, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

o Estacion microtectonica E16: En la cabecera de la quebrada
Tambo de Viso se ubican estructuras de direccion NE que se
alinean transversalmente al sistema andino. De modo que, se ha
registrado una falla de tipo transcurrente o de rumbo con ligera
componente inversa. Esta falla estaria aparentenmente controlando
el limite noroeste del emplazamiento del pdrfido dioritico de la
Unidad Suerococha-Millotingo, asimismo se alinean con los diques
daciticos que se le prolongan en la quebrada Parac. En tanto, se ha

tomado 03 datos de microtectonica en la E16.
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Tabla 18
Estacion microtectonica E16 (E 357430, N 8692242). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N20 86SE 24NE DxIx
E16 2 N30 88SE 30NE DxIx
3 N15 90 28NE DxIx

En esta estacidn se tiene una orientacién de compresion N 70° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 125

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E16.

i

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tensién (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tensién (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

5.3.1.6.4 Fallas de rumbo en el Sector Laguna Chumpicocha

o Estacion microtectonica E18: En el sector de la laguna
Chumpicocha se registran estructuras transversales al sistema
andino. Se trata, de fallas de direccion NE que se prolongan y se
truncan al Sistema de Fallas Rio Blanco, estas estructuras cortan a

248

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las rocas volcéanicas del Grupo Rimac y a la Formacion Millotingo.
Dentro del andlisis estructural, estarian relacionadas con el
emplazamiento de domos y subvolcénicos y enjambre de diques al
este de la laguna Chumpicocha, atribuido al posilble centro de
emision magmatica de la Formacion Millotingo. En este punto se
ha tomado 03 datos en la estacion E18 que se muestran a

continuacion.

Tabla 19
Estacion microtectonica E17 (E 378955, N 8679795). Indicadores

cinematicos para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N45 72W 21S DxIx
E18 2 N47 70W 17S DxIx
3 N50 69W 13S DxIx

En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 276° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 126
Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E18.

N N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresién (puntos azules) y tension (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2y 3 (ol, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresién (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccién de maxima compresion.
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5.3.1.6.5 Falla de rumbo en el Sector Laguna Cullococha

. Estacion microtectdnica E8: En la laguna Cullococha se observan
estructuras de rumbo de direccion N145° que pone en contacto las
calizas de la Formacion Jumasha con las capas rojas de la
Formacion Casapalca. Asimismo, mas hacia el oeste estas fallas
cortan a paralelamente provocando una fuerte esquistosidad. Por su
parte, se relaciona con el emplazamiento de rocas subovolcanicas
de composicion andesita horbléndica. En este punto, se ha tomado
03 datos de microtectdnica de la estacion E8 (Figura 128).

Tabla 20

Estacion microtectdnica E8 (E 377887, N 8698961). Indicadores cinematicos
para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo  Buzamiento Pitch Cinematica

1 N145 T6NE 08SE DxIx
E8 2 N138 T4NE 10SE DxIx
3 N140 78NE 09SE DxIx

En esta estacion se tiene una orientacion de compresion N 275° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 127

Representaciones estereogréficas de 03 datos medidos en la E8.

N
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Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tensién (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresion (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

Figura 128

Falla transcurrente por los alrededores de la laguna Cullococha.

Nota. A) Contacto fallado entre las formaciones Jumasha y Casapalca. Vista mirando al
sureste. B) Plano de falla de estructuras adyacentes que cortan la Formacién Casapalca.

C) Detalle de la estacion E8. La flecha indica el sentido de movimiento.
5.3.1.6.6 Falla de rumbo en el sector sur del Rio Santa Eulalia
. Estacién microtectonica E17: Ubicado a tres kildmetros al sur del

rio Santa Eulalia se ha registrado una estructura tensional de

direccién NEE relacionado posiblemente con la falla Huaripampa.
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Se trata de una falla de rumbo sinestral con componente inverso.
Aqui, se ha tomado 03 datos de microtectonica de la E17.

Tabla 21

Estacion microtecténica E17 (E 336990, N 8707892). Indicadores cinematicos

para cada estria.

Estacion N° estria Rumbo Buzamiento Pitch Cinematica

1 N90 74N 08W SXNx
E17 2 N84 76N 06W SXNx
3 N92 68N 24W SXNX

En esta estacidn se tiene una orientacion de compresion N 226° que

corresponde a un régimen compresional de rumbo.

Figura 129

Representaciones estereograficas de 03 datos medidos en la E17.

N

Nota. A la izquierda, proyeccion de los planos de falla, estrias (pequefias flechas) y
dispersion de los ejes de compresion (puntos azules) y tensién (puntos rojos) y los ejes
del momento tensor de Bingham son representados por 1, 2 y 3 (o1, 62 y 63). A la
derecha, representacion de los cuadrantes de Compresién (P) y Tension (T), las flechas

negras indican la direccion de maxima compresion.

5.3.2 Descripcion de las secciones estructurales

Se ha realizado las secciones estructurales mostrandose en blocks

diagramas en 3D que describe esquematicamente las unidades litoestratigraficas
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y magmaéticas en relacién con las principales estructuras que modelaron la

evolucion geologica del relieve actual de la zona de estudio.

5.3.2.1 Seccion Estructural A

Esta seccion se describe en el block diagrama A. Se ubica en la
parte nororiental de la zona de estudio. Tiene una longitud de 43 km de
largo y una direccion SO-NE. La seccion A involucra los dominios
Casapalca, Carlos Francisco, Rimac-Millotingo y San Mateo-Colqui,
separados por las principales estructuras, los cuales son, el Sistema de
Fallas Azulcocha-Chonta (SFACH), Sistema de Fallas Rio Blanco (SFRB)

y la Falla Huaripampa (FH).

En esta seccion se muestra que la Formacion Casapalca esta
controlado por el SFACH, limitando sus afloramientos hacia el oeste. A lo
largo del SFACH, hacia el este, se desarrolla la sedimentacion
conglomeradica del Miembro EI Carmen que aparentemente seria
contemporaneo con los volcéanicos de la Formacion Carlos Francisco. El
SFRB se manifiesta a manera de una estructura de flor positiva, donde la
Formacion Jumasha cabalga sobre las formaciones Colqui y Millotingo.
Por otro lado, esta estructura controla el emplazamiento de las rocas
intrusivas de la unidad magmatica Paucarcocha. Mas hacia el oeste, se
expone la falla Huaripampa que es responsable que la Formacion Colqui
se repita por medio de una falla inversa de alto &ngulo. Con esta estructura
se alinean las rocas plutonicas de las unidades Surco y Chanicocha que a
su vez cortan a las rocas volcanicas de las formaciones Colqui y Millotingo

(Figura 130).
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5.3.2.2 Seccion Estructural B

Se ubica en la parte central de la zona de estudio y se describe en
el block diagrama B. Tiene una longitud de 44 kilébmetros de largo y una
direccion SO-NE. Esta seccion involucra los dominios de Domo de Yauli,
Casapalca, Carlos Francisco, Rimac-Millotingo y San Mateo-Colqui. En
el Domo de Yauli, destaca la presencia del Grupo Cabanillas como
basamento del rrelleno sedimentario. Aqui las secuencias de los grupos
Mitu y Pucaréa se adelgazan en comparacién con las que afloran mas hacia
el oeste. La falla Pancar es una estructura invertida, es decir, que
inicialmente tenia un comportamiento normal y que posteriormente fue
invertida adquiriendo un comportamiento inverso que hizo que los grupos
Mitu y Pucarad cabalguen sobre las rocas cretacicas de la Formacion
Jumasha. Mientras que, la falla Pomay demas estructuras forman parte del
sistema de corrimientos localizados al borde oriental del dominio
Casapalca. Por su parte, en esta seccion el SFACH pone en contacto el
Miembro Carmen en contacto con la Formacion Carlos Francisco. Ademas
de controlar el emplazamiento de las monzonitas de la Unidad Aicagranga.
Mas hacia el oeste, el SFRB se manifiesta por medio fallas inversas que
hacen que la Formacion Jumasha cabalgue a la Formacion Carlos
Francisco. Se atribuye al SFRB la separacion de las facies volcanoclasticas
de las Formaciones Carlos Francisco al este y el Grupo Rimac hacia el
oeste, siendo esta misma, el responsable de la independizacion de los
paleodepocentros de las cuencas vocanosedimentarias de las formaciones
Rio Blanco y Bellavista con las facies mas finas de la Formacion Colqui.
Por otro lado, la falla Huaripampa se comporta como falla inversa que hace
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que la Formacion Millotingo se repita. EI magmatismo tipo intrusivo se
manifiesta a traves de cuerpos pluténicos representados por las unidades
Suerococha-Millotingo, Chanape y Sacallana y controlados aparentemente

por el SFRB vy la falla Huaripampa (Figura 130).

5.3.2.3 Seccion Estructural C

Esta seccion fue realizada en la esquina sureste de la zona de
estudio y se muestra en el block diagrama C. La traza del corte se extiende
aproximadamente 12 km de largo con una direccion SO-NE. Atraviesa los
dominios Carlos Francisco y Rimac-Millotingo. Se observa la
prolongacion sureste del SFRB, en este punto se comporta como una
estructura transcurrente con componente inverso que pone en contacto las
series volcanoclasticas del Grupo Rimac y la Formacion Millotingo con
las calizas de la Formacion Jumasha. Asimismo, el SFRB habria
controlado la profundizacion y depositacion de la cuenca siliciclastica del
Grupo Goyllarisquizga (formaciones Chimd, Santa-Carhuaz y Farrat) a
diferencia de las facies en el Domo de Yauli que se adelgaza. Por su parte,
el arco magmatico y sus emisiones volcénicas y volcanoclasticas del
Grupo Rimac, y formaciones Millotingo, Huarochiri y Pacococha se
instala en el trend estructural comprendida entre el SFRB y la FH. Este
altimo se muestra en la margen lateral del block diagrama C, se trata de
una falla inversa que es responsable de la Formacion Chimud esté en

contacto con el Grupo Rimac (Figura 130).

Finalmente, el plutonismo se manifiesta por medio de rocas

intrusivas de la Unidad Pariagaga-Collquepucro que corta a las calizas de
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la Formacion Jumasha, relacionado y alineado con el SFRB y SFACH. Por
tanto, las intrusiones menores se distribuyen més hacia el oeste (Figura

130).

5.3.2.4 Seccion Estructural D

Esta seccion se localiza en el extremo sureste de la zona de estudio.
Se trata de un corte lateral que se muestra en el block diagrama D.
Involucra los dominios Carlos Francisco y Rimac-Millotingo.
Estructuralmente se observa la prolongacion sureste del SFRB, en este
sector causa un fuerte cizallamiento en las unidades cretacicas que hacen
repetir la Formacion Jumasha. EI comportamiento tectonico del SFRB
habria sido controlar la cuencassiliciclastica del Cretacico inferior y marcar
como limite las secuencias volcéanicas del Grupo Rimac y la Formacién
Millotingo que cubren discordantemente a las unidades pre-existentes. Por
su parte, las rocas intrusivas muestran a la Unidad Pariagaga-Collquepucro

prolongarse por el nevado Collquepucro (Figura 130).
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Figura 130

Secciones estructurales en blocks diagramas A, B, C y D de la zona de
estudio. La leyenda de la geologia superficial se encuentra en la Figura
4.11.
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5.3.3 Evolucion estructural y tectonica

El anélisis tectonoestratigrafico, el analisis estructural de las principales
fallas y las secciones estructurales y blocks diagramas en 3D, nos permiten
determinar e interpretar la dindmica en los diferentes periodos y eventos
tectonicos que se instalaron al oeste del Domo de Yauli y su relacion con el
emplazamiento de las rocas plutdnicas de las principales unidades magmaticas

(Figura 131).
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Figura 131
Interpretaciones de la evolucion estructural y tectonica de la zona de estudio.
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Nota. A), B), C), D), y E) Secciones esquematicas sin escala de las interpretaciones geodinamicas y eventos pre-Cenozoicos y Cenozoicos de las principales estructuras
al oeste del Domo de Yauli y el emplazamiento de las unidades magmaticas. FH: Falla Huaripampa, SFRB: Sistema de Fallas Rio Blanco, SFACH: Sistema de Fallas

Azulcocha-Chonta, FPO: Falla Poma y FPA: Falla Pancar. La linea en roja en E, representa la superficie reciente promedio y representativo de la zona de estudio.
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5.3.3.1 Evento Pre-Cenozoico

Tectonica Eohercinica. En el &rea de estudio, se tiene evidencia
de la tectdnica Eohercinica propuesta por Megard (1971), que sucedid
desde el Devoniano medio (Grupo Cabanillas) hasta el Mississippiano. En
este evento, se reconocen plegamientos y deformacion que afectaron los
estratos del Grupo Cabanillas sin afectar a los de los grupos Mitu y Pucara.

Esto se observa en el dominio Domo de Yauli.

Tectonica Tardihercinica. En el Per( central Megard (1979)
considera a este evento mas estratigrafico. En el area de estudio, el Grupo
Mitu sobreyace discordantemente a las secuencias del Grupo Cabanillas
(Paleozoico inferior), debido posiblemente a la emersion del mar
provocado por el levantamiento de los Andes en el Pérmico inferior
(Megard, 1979). El cambio de espesores de los grupos Mitu y Pucara en
los dominios Domo de Yauli, Casapalca y Carlos Francisco fue controlado
por el movimiento normal de la falla Pancar (FPA), la falla Poma (FPO) y
muy posiblemente por el Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta (SFACH),
que originaron y modificaron la arquitectura de la cuenca provocando la
instalacion de hemigrabenes con inclinacion hacia el este en un régimen

tectonico claramente extensional (Figura 131A).

Tectdnica del Cretécico inferior y superior. Para este periodo se
tiene evidencia debido al cambio lateral de facies de una zona subsidente
0 mas profunda a lo que corresponderia a los dominios Carlos Francisco y
Rimac-Millotingo y otra zona mas somera localizada en el dominio Domo

de Yauli. Se trata de las facies siliciclasticas del Grupo Goyllarisquizga y
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sus formaciones Chimu, Santa-Carhuaz y Farrat que fueron reconocidas
en el &rea de estudio. Estos cambios de facies estuvieron controlados por

fallas normales correspondientes al SFACH (Figura 131A).

5.3.3.2 Evento Cenozoico

A finales del Cretacico superior y empiezos del Paleoceno,
posterior a la deposicion y sedimentacion marina de las formaciones
Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin en régimen
extensional, el &rea de estudio fue sometida a un régimen de compresion,
ocasionando el levantamiento de bloques debido a la actividad
principalmente del Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta (SFACH), en la
cual se comporté como fallas inversas con vergencia al NE, dando origen
al inicio del fallamiento y plegamiento de las unidades cretacicas. Este
evento causoé depresiones provocando el desarrollo de una cuenca
sedimentaria continental hacia el este, representado por la deposicion de
las “capas rojas” de la Formacion Casapalca (Salazar, 1983; Megard,

1979) (Figura 131B).

En el Eoceno medio, se registra la mayor compresion en los Andes
centrales comprendida entre 43 y 42 Ma denominada “Evento Inca”
(Benavides, 1999). Este evento causa la reactivacion del SFACH, el cual,
produce relieves positivos y negativos instalando cuencas con
acumulaciones sedimentarias potentes. En consecuencia, en el lado este
del SFAH se emplaza una potente secuencia conglomeradica representado
por el Miembro EI Carmen de la Formacion Casapalca. Mientras que, en
el lado oeste del SFACH, contemporaneamente a el Miembro EI Carmen,

se emplaza el inicio del magmatismo con productos volcanicos y
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volcanoclasticos representados por las formaciones Carlos Francisco,
Bellavista y Rio Blanco y sus secuencias equivalentes diacronicamente al
Grupo Rimac y la Formacién Colqui. Estos dos ultimos separados por el
Sistema de Fallas Rio Blanco (SFRB) que causé los cambios de facies
laterales de las series volcanoclasticas. EI SFRB posiblemente se reactivo

coetaneamente junto al SFACH (Figura 131C).

Para el periodo Mioceno inferior-superior, se tiene evidencia por la
deformacion de las secuencias volcanoclasticas del Eoceno-Oligoceno y
reactivando las principales estructuras pre-existemtes. En este caso, la falla
Huaripampa (FH) es responsable de la repeticion tecténica de la
Formacién Colqui y el Grupo Rimac. Este periodo se caracteriza por la
instalacion del arco magmatico de edad miocena. Este arco se traduce con
emisiones de lavas, tobas, flujos piroclasticos y domos representado por
las formaciones Millotingo, Huarochiri y Pacococha depositados
principalmente en la parte occidental de la zona de estudio, limitado en su
borde este por el SFRB. Aunque, segun las evidencias de campo y el mapa
geoldgico, este arco tiene un mayor desarrollo en el dominio Rimac-
Millotingo limitado por la FH y el SFRB. Asimismo, la actividad
magmatica intrusiva se manifiesta en el Mioceno medio y superior a través
de intrusiones de rocas plutonicas (agrupadas en Unidades Magmaticas)
cortando a toda la cobertura sedimentaria cretacica y a las secuencias
volcéanicas y volcanoclasticas de Eoceno-Oligoceno y Mioceno. Estas
unidades magmaticas son emplazadas a través de las principales

estructuras relacionadas con la FH, el SFRB y el SFACH (Figura 131D).

261

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Finalmente, en la Figura 131E, se muestra la superficie del relieve
actual promedio de la zona de estudio, donde expone el rio Rimac y las
principales estructuras, tales como, los pliegues Rumicocha y Rio Blanco,
asimismo, las zonas a lo que corresponderia la locacién de la divisoria

continental y el Domo de Yauli.

5.3.4 Relacion del magmatismo, geoquimica y tectonica del cenozoico con

las ocurrencias minerales

La caracterizacion petrografica y petroldgica del magmatismo intrusivo de
las diferentes unidades magmaticas y sus variaciones geoquimicas y el analisis
estructural y tectonico de las principales estructuras relacionadas al
emplazamiento de las rocas plutonicas tanto fértiles e infértiles del Cenozoico
espacial y temporalmente distribuidos en la zona de estudio, nos permite

interpretar la afinidad con las ocurrencias minerales.

En tanto, el magmatismo del tipo intrusivo desarrollado durante el
Mioceno dio lugar al emplazamiento de rocas igneas a manera de plutones, stock
porfiriticos y diques que fueron agrupados segin el modo de emplazamiento,
facies mineraldgicas y texturales y geometria de los cuerpos igneos en diferentes
unidades magmaticas (Figura 132). Para organizar cronoldgicamente las
unidades magmaticas, se tiene dataciones de 18 + 1 Ma reportadas por Stewart et
al. (1974) y Giletti & Day (1964) Ma que corresponderia a la Unidad Surco, este
mismo marca el inicio del plutonismo en la zona de estudio. Por otro lado, se tiene
reporte de una edad de 13 £ 0.13 Ma por Bissig et al. (2008) en la antigua mina
“Rey Salomoén”, ubicada en la laguna Azulcocha, para lo cual, corresponderia a la

Unidad Pariagaga-Collquepucro. Asimismo, una edad de 10.92 + 0.4 Ma
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reportada por Bissig et al. (2008) cae en la Unidad Paucarcocha, lo que marcaria
la continuidad del plutonismo en el Mioceno medio-superior. Para las demas
unidades magmaticas, tales como, San Miguel, Chanicocha, Laguna Sacsa,
Suerococha-Millotingo, Chanape, Aicagranga, Laguna Huarmi y la Andesita
Cullococha se clasificaron cronologicamente siguiendo la relacion de contacto y

asociacion espacial y temporal con las principales estructuras.

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas de las unidades magmaticas
segun la clasificacion geogquimica de elementos mayores, van desde rocas maficas
compuestas de dioritas gabroicas, dioritas, microdioritas, cuarzodioritas hasta
facies mas félsicas de composicién monzonita, cuarzomonzodiorita, granodiorita
y tonalita. Estas rocas, se caracterizan por pertenecer al grupo de magmas
calcoalcalinos con alto contenido de potasio y segun el contenido de alimina caen
dentro del campo de rocas metaluminicas que corresponderian tecténicamente a
granitos tipo-1. Segun la clasificacion geoquimica de elementos traza, las razones
de Sr/Y y Sm/Y indican que las rocas magmaticas entran ligeramente a la zona de
transicion adakitica relacionadas a las ocurrencias minerales tipo porfido de Cu.
En tanto las razones Ce/Y revelan gque las rocas fueron emplazadas entre 35 a 65
km de profundidad en donde las condiciones de la horblenda? y clinopiroxeno
fueron estables. Por su parte, las concentraciones de tierras raras normalizadas al
condrito revelan un enriquecimiento en elementos de tierras raras livianas y un
ligero empobrecimiento de tierras raras pesadas, asimismo, se muestra una
anomalia negativa de Eu que nos indica una fraccionacion de plagioclasa para las
unidades magmaticas. En tanto, las concentraciones de tierras raras normalizadas

al manto primitivo revelan un empobrecimiento de Nb y Ta que sugieren fueron
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derivados de magmas de subduccion sujetas a contaminacion cortical en una

corteza medianamente engrosada (Figura 132).

Por otro lado, las unidades magmaticas relacionadas a las ocurrencias
minerales segun el diagrama Eu/Eu* versus FeOtotal nos revelan asociaciones con
depositos de Cu-Mo, Cu-Au, Pb-zn (Ag), Mo-Zn-Pb y concentraciones de W'y

Mo.

Desde el punto de vista tectonico y el andlisis estructural de las principales
estructuras, nos muestra que el mayor episodio tectonico favorable para el
emplazamiento de las unidades magmaticas potencialmente relacionadas a las
ocurrencias minerales tuvo lugar en el Mioceno medio-superior y que coinciden
con el evento Quechua I aproximadamente a los ~17 Ma, aunque algunas rocas
intrusivas fueron emplazadas posterior a este evento (Figura 132). Las principales
estructuras y fallas regionales fueron zonas de debilidad con algunas componentes
tensionales que favorecieron el ascenso de magmas. Es asi que, las unidades
Pariagaga-Collquepucro, Aicagranga y Laguna Huarmi fueron emplazadas a lo
largo del Sistema de Fallas Azulcocha-Chonta (SFACH), mientras que la Unidad
Paucarcocha se asocia y alinea con el Sistema de Fallas Rio Blanco (SFRB), méas
hacia el oeste, y muy posiblemente se relaciona las unidades Chanape y
Suerococha-Millotingo con el SFRB. Finalmente, la Falla Huaripampa esta
relacionada y aparentemente controla el emplazamiento de las unidades Surco,
San Miguel y Chanicocha. La Unidad Laguna Sacsa se relaciona con las fallas

Colqui de direccion NE comprendido entre la FH y el SFRB (Figura 132).

Para un mejor entendimiento, se ha analizado de manera regional y se ha

hecho una ligera comparacion de las rocas magmaticas y el contexto tectonico-
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estructural del area de estudio con las que tuvieron estrecha relacién con la
mineralizacion en el Domo de Yauli, se trata de los yacimientos de clase mundial
Morococha y San Cristobal. Morococha esté localizado al norte del Domo de
Yauli en la Cordillera Occidental del centro del Perd. Este distrito minero es una
franja metalogenética miocena que se extiende a lo largo del norte al centro del
Per( (Petersen, 1965; Noble & McKee, 1999). Los depdsitos minerales
hidrotermales formados en esta franja metalogenetica estdn asociados al
magmatismo calcoalcalino de alto contenido de K derivados de subduccion en un
rango de edad de 6 a 20 Ma (Noble & McKee 1999; Bissig et al., 2008). Este
ultimo propone que esta mineralizacion magmatico-hidrotermal esta relacionado
con la horizontalizacion de la placa subductada entre 14 — 11 Ma. La
mineralizacion econdmica del Mioceno es de tipo pérfido Cu-Mo y Cu-Au y a
veces asociado con depdsitos skarn y metales base. Las rocas intrusivas
precursoras o fuente magmatica en Morococha estdn asociadas a la diorita
Anticona de edad ~14 May los stocks monzograniticos relacionados a dep6sitos
tipo porfido cuprifero y skarn estan datadas en ~9 Ma (Beuchat, 2003). En el
distrito minero San Cristobal ubicada en el domo de Yauli, las rocas magmaticas

relacionadas a la mineralizacion estan datadas en ~6.6 Ma (Beuchat, 2003).

Por todo lo analizado en lo anterior, se puede concluir que las rocas que
tienen directamente relacion con las ocurrencias minerales en el Domo de Yauli
comparten similitud con las rocas de las unidades magmaticas hospedadas al oeste
del Domo de Yauli, tanto en térmicos geoquimicos y petrograficos. Ademas, se

emplazan adyacentes al tren estructural N120° del Domo de Yauli.
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Figura 132

Relacién esquematica del magmatismo, geoquimica y tectonica del Cenozoico con las

ocurrencias minerales.
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Nota. Las dataciones radiométricas para las edades de la Unidad Surco fueron tomadas de
Stewart et al. (1974) y Giletti & Day (1964) y para las unidades Pariagaga-Collquepucro y
Paucarcocha fueron tomadas de Bissig et al. (2008).
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6 VI.CONCLUSIONES

- El magmatismo del Cenozoico instalado al oeste del domo de Yauli, se manifiesta
con el emplazamiento de cuerpos igneos a manera de plutones, stocks y diques,
distribuidos en forma discontinua en toda el area de estudio. Las caracteristicas
petrolégicas y petrogréaficas de las rocas intrusivas permitieron agruparse
resaltando sus facies segin su composicion mineraldgica y textural en unidades
magmaticas: Surco, Chanicocha, San Miguel, Sacallana, Suerococha-Millotingo,
Chanape, Paucarcocha, Aicagranga, Pariagaga-Collquepucro y Laguna Sacsa. Las
unidades se caracterizan por estar conformado por diversos plutones que varian
de composicion desde dioritas, cuarzodioritas, monzonitas, cuarzomonzonitas,
tonalitas y granodiorita. Estas unidades magmaticas son rocas precursoras 0
fuentes de fluidos magmatico-hidrotermal que dieron origen a las ocurrencias

minerales.

- La geoquimica de las rocas intrusivas de las unidades magmaticas segun la
clasificacion geoquimica de elementos mayores, van desde rocas maficas
compuestas de dioritas gabroicas, dioritas, microdioritas, cuarzodioritas hasta
facies mas félsicas de composicién monzonita, cuarzomonzodiorita, granodiorita
y tonalita. Estas rocas, se caracterizan por pertenecer al grupo de magmas
calcoalcalinos con alto contenido de potasio y segun el contenido de alimina caen
dentro del campo de rocas metaluminicas que corresponderian tecténicamente a
granitos tipo-I. En tanto, la geogquimica de elementos traza, nos revelan que las
razones de Sr/Y y Sm/Y indican que las rocas magmaticas entran ligeramente a la
zona de transicion adakitica relacionadas a las ocurrencias minerales tipo pérfido

de Cu. Por su parte, las razones Ce/Y revelan que las rocas fueron emplazadas
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entre 35 a 65 km de profundidad en donde las condiciones de la horblenda? y
clinopiroxeno fueron estables. Finalmente, las concentraciones de tierras raras
normalizadas al condrito revelan un enriquecimiento en elementos de tierras raras
livianas y un ligero empobrecimiento de tierras raras pesadas, asimismo, se
muestra una anomalia negativa de Eu que nos indica una fraccionacion de
plagioclasa para las unidades magmaticas. En tanto, las concentraciones de tierras
raras normalizadas al manto primitivo revelan un empobrecimiento de Nb y Ta
que sugieren fueron derivados de magmas de subduccion sujetas a contaminacion

cortical en una corteza medianamente engrosada.

Por otro lado, las unidades magmaticas relacionadas a las ocurrencias minerales
segun el diagrama Eu/Eu* versus FeOtotal nos revelan asociaciones con dep6sitos

de Cu-Mo, Cu-Au, Pb-zn (Ag), Mo-Zn-Pb y concentraciones de Wy Mo.

De acuerdo al andlisis tectonico y estructural de las principales estructuras, nos
muestra que el mayor episodio tectonico favorable para el emplazamiento de las
unidades magmaticas potencialmente relacionadas a las ocurrencias minerales
tuvo lugar en el Mioceno medio-superior y que coinciden con el evento Quechua
| aproximadamente a los ~17 Ma, aunque algunas rocas intrusivas fueron
emplazadas posterior a este evento. Las principales estructuras y fallas regionales
fueron zonas de debilidad con algunas componentes tensionales que favorecieron
el ascenso de magmas. Es asi que, las unidades Pariagaga-Collquepucro,
Aicagranga y Laguna Huarmi fueron emplazadas a lo largo del Sistema de Fallas
Azulcocha-Chonta (SFACH), mientras que la Unidad Paucarcocha se asocia y
alinea con el Sistema de Fallas Rio Blanco (SFRB), mas hacia el oeste, y muy
posiblemente se relaciona las unidades Chanape y Suerococha-Millotingo con el

SFRB. Finalmente, la Falla Huaripampa estd relacionada y aparentemente
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controla el emplazamiento de las unidades Surco, San Miguel y Chanicocha. La
Unidad Laguna Sacsa se relaciona con las fallas Colqui de direccion NE

comprendido entre la FH y el SFRB.
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7 VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar estudios mas detallados y un cartografiado a escalas
menores de los cuerpos plutonicos en relacién con la roca caja, asimismo, se
sugiere estudios de geocronologia para conocer con exactitud la edad de
emplazamiento de las diferentes rocas plutdnicas que conforman las unidades

magmaticas y relacionar con las épocas de mineralizacion.

- Es importante los estudios de isétopos para todas las rocas intrusivas que nos
permita determinar el grado de contaminacion de los magmas parentales o

diferenciados relacionados estrechamente con la mineralizacion.

- Se sugiere estudios de microtectdnica y andlisis estructural con més detalle a lo
largo de las principales estructuras regionales relacionadas con el emplazamiento
de rocas intrusivas que permitan establecer los eventos tectonicos y épocas de

mineralizacion en la Cordillera Occidental.
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Anadlisis quimico de elementos mayores y de traza de las muestras de roca en el area de estudio.

GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A- GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A- GR67A- GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A-  GR67A-

19-03 19-11 19-32 19-45 19-47 19-48 19-53 19-60 19-61 19-62 19-67 19-68 19-72 19-75 19-77 19-82 19-85 19-86
Si02
Ti02 0.80 1.06 0.71 0.87 0.50 1.21 0.61 117 0.62 0.58 0.61 0.53 0.82 0.63 0.60 0.60 097 0.81
Al,03 14.64 18.08 16.38 18.05 17.35 17.54 16.82 21.68 16.19 16.76 16.19 16.50 17.60 16.89 15.40 14.79 19.11 15.73
Fe,03 6.52 7.74 5.68 7.34 3.52 9.34 5.81 843 5.93 441 435 5.15 6.21 5.91 344 37 7.70 5.96
MnO 0.13 0.12 0.15 0.13 0.03 0.16 0.10 0.14 0.12 0.08 0.10 0.11 0.12 0.10 0.07 0.05 0.07 0.15
MgO 2.75 437 2.10 317 1.82 3.61 327 424 293 2.1 1.60 246 262 3.20 2.00 1.61 3.10 399
Ca0 5.38 7.77 412 6.08 5.94 6.74 5.36 9.89 5.26 5.09 3.98 6.05 523 542 3.86 377 8.80 5.95
Naz0 3.81 4.04 3.86 3.92 4.10 3.63 420 432 3.15 3.82 3.96 3.63 3.88 419 3.88 378 3.36 367
K20 2.36 148 2.86 2.36 273 1.71 3.02 1.12 248 3.35 391 2.80 354 3.02 4.06 322 176 2.76
P20s 0.30 0.52 0.13 0.25 0.13 027 0.30 0.50 0.24 0.23 0.21 0.24 0.27 0.30 0.28 0.25 0.23 0.33
Lol 0.41 1.09 2.79 220 0.73 1.93 1.62 1.19 229 0.29 0.58 047 1.01 1.69 0.67 1.10 0.86 091
Ba 649 455 682 512 673 474 656 393 553 500 685 521 649 635 685 782 497 529
pg:)n 21 23 19 21 1 24 18 21 19 13 11 13 18 17 10 7 23 19
pgrrn 8 35 12 7 6 <1 27 34 12 7 6 3 12 25 15 1 25 27
p’;\J‘rln <5 15 1 14 8 <5 27 23 13 8 5 8 12 24 6 <5 16 16
Yp;':;)nm 22 14 13 15 12 21 23 17 16 19 33 24 23 23 15 9 1 16
Zn 100 73 119 97 1 100 101 106 95 41 53 61 94 101 7 64 29 70
p;:n 90 125 157 88 115 94 223 72 126 207 336 150 263 262 241 193 123 21
pﬁtr)n 9.3 96 6.7 6.7 47 79 53 58 6.5 70 1.2 5.3 85 6.0 14.3 8.7 58 10.9
ngT <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Al 775 9.57 8.67 9.55 9.18 9.28 8.90 1147 8.57 8.87 8.57 873 9.32 8.94 8.15 783 10.11 833
As <5 16 9 6 15 <5 26 35 9 6 6 8 6 23 28 26 115 10
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ca 3.84 5.56 2.94 434 425 4.82 383 707 3.76 3.64 2.84 432 374 387 2.76 27 6.29 425
Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 21 23 19 21 1 24 18 21 19 13 11 13 18 17 10 7 23 19
Cr 8 35 12 7 6 <1 27 34 12 7 6 3 12 25 15 1 25 27
Fe 4.56 542 397 513 246 6.53 4.07 5.90 415 3.08 3.04 3.60 435 413 241 2.6 539 417
K 1.96 1.23 2.37 1.96 227 142 2.51 0.93 2.06 278 3.24 232 294 2.51 337 267 146 229
La 26 23 22 19 14 21 30 21 21 26 33 23 28 29 44 18 13 27
Ce 629 51.7 489 46.2 341 477 709 60.1 538 65.7 785 65.6 723 711 86 413 305 68.4
Pr 8 6.5 58 54 4.1 6 86 6.9 59 73 87 73 8.3 84 10.2 5.1 39 8.2
Nd 279 256 216 213 15.4 234 321 29.8 236 291 346 298 328 346 36.6 19.8 15.6 303
Sm 52 5 36 45 33 53 6.7 6.3 48 59 75 6.2 6.5 6.7 6.2 39 35 5.6
Eu 1.1 14 1 12 1 13 13 16 1 1.1 12 1.1 13 13 1.1 1 12 12
Gd 46 44 31 4.1 3 53 6.3 55 43 55 6.8 5.6 5.6 6.4 47 32 33 48
Tb 0.7 0.6 05 05 04 0.7 08 0.7 0.6 0.7 1 0.8 0.8 0.8 0.7 04 0.5 0.7
Dy 43 35 27 32 24 44 49 38 37 46 6.1 47 42 49 33 2.3 29 36
Ho 0.8 07 05 0.6 05 0.8 09 0.7 0.7 09 12 0.9 0.8 0.9 0.6 04 0.6 0.7
Er 25 18 15 1.7 14 24 26 18 2 26 36 26 24 26 1.7 1.1 16 18
Tm 0.4 03 0.2 0.2 0.2 0.3 04 0.2 0.3 04 05 04 0.3 04 0.2 0.2 0.2 0.3
Yb 25 16 14 15 14 23 25 14 19 26 35 26 22 25 16 1 15 1.7
Lu 041 0.26 0.21 0.24 0.22 0.34 0.37 0.2 0.29 0.42 0.56 0.37 0.35 0.36 0.25 0.15 0.22 0.25
Mg 1.66 263 1.26 1.91 1.10 218 1.97 2.56 1.76 127 0.96 1.49 1.58 1.93 12 0.97 1.87 24
Mn 0.10 0.09 0.11 0.10 0.03 0.12 0.08 0.11 0.09 0.06 0.07 0.09 0.09 0.08 0.05 0.04 0.06 0.11
Na 2.82 3 2.86 291 3.04 2.70 312 3.21 233 2.83 2.94 2.70 2.88 3.1 2.88 2.81 249 272
Ni <5 15 1" 14 8 <5 27 23 13 8 5 8 12 24 6 <5 16 16
P 0.13 0.23 0.06 0.11 0.06 0.12 0.13 0.22 0.10 0.10 0.09 0.1 0.12 0.13 0.12 0.1 0.1 0.14
Sb <2 <2 3 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 6 <2
Si 29.13 25.31 2853 26.10 28.80 25.04 2752 22.02 27.74 29.26 30.10 29.07 27.29 27.63 30.7 31.21 25.69 28.26
Ti 048 0.64 043 052 0.30 073 0.37 0.70 0.37 0.35 0.36 0.32 049 0.38 0.36 0.36 0.58 049
\% 118 169 107 140 86 237 110 193 114 87 70 102 114 105 63 70 179 123
zr 90 125 157 88 115 94 223 72 126 207 336 150 263 262 241 193 123 21
Li 32 7 31 17 10 7 26 9 11 30 28 10 1 23 29 9 15 1
Sc 13 16 10 13 10 24 14 15 13 13 15 20 1 14 9 6 16 15
Cu 30 44 20 34 4 9 29 44 52 10 38 53 45 29 28 3 29 3
Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 2 2 2
Zn 100 73 119 97 1 100 101 106 95 41 53 60 94 101 77 64 29 70
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Pb 1 6 23 5 5 5 6 5 5 5 9 9 9 5 34 9 5 9

w 5 5 5 5 55 5 55 5 5 5 5 7 5 5 5 5 5 5

Cs 3.08 248 4.55 207 142 3.69 4.57 0.9 2.56 8.46 1.9 6.56 57 52 10.46 4.02 5.66 2.96
Rb 56 37 103 81 57 50 106 26 91 133 176 99 108 100 172 110 44 13
Ba 649 455 682 512 673 474 656 393 553 500 685 521 649 635 685 782 497 529
Th 9.4 741 9 10.3 15.8 5.6 172 29 19.7 424 50.2 35.1 225 18.1 56.6 13.9 46 241
u 15 241 3 33 26 18 5.1 08 56 10.9 13.6 6.9 58 48 212 3.8 11 47
Nb 9.3 96 6.7 6.7 47 79 53 58 6.5 7 1.2 53 8.5 6 143 8.7 5.8 10.9
Ta 0.7 05 05 0.5 0.5 0.5 05 05 0.5 0.6 0.9 0.5 0.6 0.5 14 0.7 0.5 0.9
La 26 23 22 19 14 21 30 21 21 26 33 23 28 29 44 18 13 27
Ce 62.9 517 48.9 46.2 341 417 709 60.1 53.8 65.7 785 65.6 723 71 86 413 305 68.4
Pr 8 6.5 58 54 41 6 8.6 6.9 59 73 8.7 73 8.3 8.4 10.2 5.1 39 8.2
Nd 279 256 216 213 15.4 234 3241 298 236 291 34.6 298 328 346 36.6 19.8 15.6 303
Sr 355 687 483 452 436 418 415 544 388 342 288 330 362 396 609 521 515 492
Sm 52 5 36 45 33 53 6.7 6.3 48 59 75 6.2 6.5 6.7 6.2 39 35 5.6
Hf 28 3 37 32 42 36 6.9 26 46 76 10.5 53 8 78 74 53 32 6.2
Eu 11 14 1 12 1 13 13 16 1 11 12 1.1 13 13 11 1 12 12
Gd 46 44 341 4.1 3 53 6.3 55 43 55 6.8 56 56 6.4 47 32 33 48
Tb 0.7 06 05 0.5 0.4 0.7 08 0.7 0.6 0.7 1 0.8 0.8 0.8 0.7 0.4 0.5 0.7
Dy 43 35 27 32 24 44 49 38 37 46 6.1 47 42 49 33 23 29 36
Y 22 14 13 15 12 21 23 17 16 19 33 24 23 23 15 9 1 16
Ho 0.8 0.7 05 0.6 0.5 0.8 0.9 0.7 0.7 0.9 12 0.9 0.8 0.9 0.6 0.4 0.6 0.7
Er 25 18 15 17 14 24 26 18 2 26 36 26 24 26 1.7 11 16 18
Yb 25 16 14 15 14 23 25 14 19 26 35 26 22 25 16 1 15 17
Lu 041 0.26 0.21 0.24 022 0.34 0.37 02 0.29 042 0.56 0.37 0.35 0.36 0.25 0.15 0.22 0.25
Be 13 13 1.7 12 11 11 17 1 11 13 17 13 16 19 28 19 12 19
Ga 178 22 204 18.7 17.9 19.2 18.5 223 175 17 17 15.9 19 19 203 19.8 206 205
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Tl <0.5 <05 0.9 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <0.5 0.6 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 <0.5 0.6
w <1 <1 1 1 1 <1 1 <1 2 <1 2 3 2 1 3 <1 <1 3

Fuente: INGEMMET-DGR-GR67A. Geocatmin.
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