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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es explicar el emplazamiento del Macizo
Ultramafico de San Luis (MUSL) ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes
Peruanos, tomando como base a la determinacion de las caracteristicas
petromineraldgicas y estructurales de deformacion del MUSL que guardan

relacion con el proceso geolégico de emplazamiento.

La investigacion que se ha desarrollado es de tipo correlacional con disefio no
experimental ya que se determinara el grado de relacion existente entre la
variacion de composicion litolégica (estructural, petrografica y mineralogica)
del MUSL y de las rocas que lo hospedan con los tipos de mineralizacion en

el depésito MUSL.

La cartografia (Figura 4) y petrografia del MUSL muestra una distribucion y
composicién casi homogénea; dentro la cual se han reconocido rocas
ultrabasicas, pero no se ha reconocido una columna tipo ofiolita. Dentro de
estas rocas la foliacién es evidenciada por la disposicion de la magnetita que
preferentemente es paralela a la foliacion de los gneises. Esto sugiere que las
rocas ultrabasicas son afloramientos autdctonos y su emplazamiento es tipo
sill, ya que el metamorfismo regional que dio origen a la Unica foliacién afecto
tanto a la roca encajonante (gneises) y las rocas ultrabasicas de la misma
manera. Localmente se observan eventos distensivos que generan venillas
polidireccionales de magnetita y talco removidos, quizds asociada a

acumulacién de sulfuros.
Palabras clave:

Rocas ultraméficas — Ofiolita - Petrografia — Serpentinizacion



ABSTRACT

The objective of the present study is to explain the emplacement of the
Ultramafic Massif of ‘San Luis’ located in the oriental mountain range of the
Peruvian Andes. Starting with the determination of the petromineralogical and
structural characteristics of formation of the UMSL that are related with the

geological process of emplacement.

The investigation that has been developed is correlational type with non-
experimental design as the degree of existent relation will be determined
between the variation of lithologic composition (structural, petrographical y
mineralogical) of the UMSL and the rocks that host with the types of

mineralization in the UMSL deposit

The cartography (Figura 4) and petrography of the UMSL shows a distribution
and almost homogeneous composition in which ultrabasic rocks have been
recognised, but the ophiolite type column hasn'’t yet. Inside these rocks the
foliation is evidenced for the disposition of the magnetite that preferably is
parallel to the foliation of the gneisses. This suggests that ultrabasic rocks are
indigenous outcrops and their emplacement is sill type, because the regional
metamorphism that gave rise to the only foliation affected the encasing rock
(gneisses) as well as the ultrabasic rocks in the same way. Locally distensive
events that generate polydireccional veins of magnetite y talco removed,

maybe due to the acumulation of sulphides
Keywords:

Ultramafic rocks — Ophiolite - Petrography — Serpentinization
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El Macizo Ultraméfico de San Luis (MUSL) esta ubicado en la Cordillera Oriental de
los Andes Peruanos a 6 km al NE del distrito de Chinchao, provincia de Huanuco,

departamento de Huanuco, ver Figura 1.

400000
1

600000

LAY

9000000

9000000

8800000

—"1

~_

]
8800000

I

Chinchao

Fallas regionales
UNIDADES MORFOESTRUCTURALES
[ ] ALTO CONDOROMA - CAYLLOMA
B COORDILLERA ORIENTAL
B CORDILLERA OCCIDENTAL
[ ] pomiNio cAsMA
| LLANURA AMAZONICA
|| ZoNA sUBANDINA

LIMA
0 25 50 100 &

—:—km

T T
200000 400000 600000

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio, mostrando las unidades
morfoestructurales del Peru. Fuente INGEMMET, plataforma usada Geocatmin.

1.1. Situaciéon Problematica

En el Perd se conocen escasos macizos ultramaficos de dimensiones reducidas, el

MUSL es uno de ellos, y sus posibles origenes de acuerdo con las hipotesis



tradicionales son: (a) una corteza oceanica obducida o (b) una intrusion continental.
De ser parte de una obduccion seria evidencia de limites de placas, y de ser una
intrusion continental seria evidencia de un adelgazamiento cortical. Se necesita
explicar el emplazamiento de este macizo a través de analisis petrograficos y

estructurales.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera el analisis petrografico, mineralégico y estructural aporta al

conocimiento del posible origen del MUSL?

1.2.2. Problemas especificos:

e ¢ Cuales son las caracteristicas generales del MUSL?
e ¢ Cudles son las caracteristicas petrograficas y mineraldgicas del MUSL?

e ¢ Cudl es la caracteristica estructural del MUSL?

1.3. Justificacion tedrica y practica de la Investigacion

Al no tener informacion cientifica detallada acerca del origen del MUSL, es
necesario hacer una caracterizacion petromineralégica y observaciones de la

deformacion en el campo.

Es importante tener un mejor entendimiento de los macizos ultramaficos de la

Cordillera Oriental, que pueden tener diversos origenes.



Ademas, es importante motivar a geologos e instituciones a considerar el estudio

de macizos ultramarinos del Pera para aportar al conocimiento de estos.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Explicar el emplazamiento del MUSL

1.4.2. Objetivos Especificos

e Definir las caracteristicas geoldgicas generales del MUSL.
e Determinar las caracteristicas petromineral6gicas del MUSL.

e Interpretar los esfuerzos estructurales relacionados a la deformacion del MUSL.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema de Investigacion

En el Perd se conocen escasos macizos ultramaficos, que ocurren en la Cordillera
Oriental y son habitualmente de dimensiones reducidas. Estos macizos han sido
interpretados tradicionalmente como resultado de la intrusibn de un magma
ultrabasico profundo, que tipicamente se emplaza en sills y diques en las
secuencias metasedimentarias y en otras litologias, a las que se atribuyé una edad
supuesta precambrica, al igual que a las intrusiones ultramaficas (Dalmayrac,

1970; Grandin & Zegarra, 1979).

Uno de los macizos ultraméficos en la Cordillera Oriental, Macizo Tapo,
corresponde a un fragmento de secuencia ofiolitica desmembrada, cabalgante
sobre los depdsitos detriticos paleozoicos del Grupo Ambo (Castroviejo, y otros,

2010).

2.2. Bases Teoéricas

2.2.1. Proceso de ascenso del magmay Emplazamiento

Segun Winter. 2021 las rocas igneas intrusivas son simplemente magmas que no

han llegado a superficie.

Cuando se forma magma por algun proceso de fusién en profundidad, es

segregado del residuo no fundido para formar una masa liquida discreta. Esta masa



es menos densa que los sélidos circundantes, entonces flota; los minerales de
menor punto de fusion son de menor densidad (félsicos). El cuerpo de magma
flotante tiende a subir y si el material es lo suficientemente ductil, asciende como
un diapiro. Un diapiro es una masa movil que asciende e intruye las capas
sobreyacentes al hacerlo. Los diapiros se forman siempre que una masa de roca
suficientemente ddctil es cubierta por rocas mas densas que también son ductiles.
Los diapiros mas comunes son los domos salinos que se forman porque la halita
tiene baja densidad, y se comporta como material ductil y fluye en condiciones de
presidn confinante baja. En condiciones de 5 a 10 km de sobrecarga las capas de
sal empiezan a fluir y la superficie superior desarrolla abultamientos irregulares
(Figura 2). El diapiro asciende lo suficiente sobre su fuente y cuando disminuye el
aporte suficiente de sal la columna alimentadora se estrecha y contrae hasta que
se separa de la fuente. La forma de gota invertida con la parte superior bulbosa y
la inferior en forma de cola es caracteristica de un diapiro ascendente. El diapiro se
forma por flotacion hasta un nivel donde su densidad es coincidente con las rocas

circundantes.



Figura 2 llustracion diagraméatica de mecanismos propuestos para el
emplazamiento de un plutén. 1- Endomamiento del techo; 2- asimilacién de rocas
de las paredes, fusion parcial; 3- stoping (bloque colgante); 4- deformacién ductil
de las rocas de las paredes y flujo de retorno de las paredes de roca; 5-
desplazamiento lateral de las paredes rocosas por fallamiento o plegamiento; 6- (y
1)- emplazamiento en un ambiente extensional. (Winter, 2001)

Se cree que los diapiros magmaticos se comportan de modo similar. Aquellos que
se forman en el manto ascienden a través del manto ductil. Mientras la viscosidad
del magmay de las rocas de caja es bastante similar, ellos ascienden por distension

radial de la roca sobreyacente.

En las areas de menor ductilidad, el manto superior y la corteza, el magma no puede
ascender como diapiro. Alli debe aprovechar las fracturas y otras debilidades en la

roca a través de las cuales asciende.



El método por el cual un cuerpo intrusivo grande se mueve hacia arriba a través de
la corteza y crea suficiente espacio para si mismo no esta claro. Este es el problema
del espacio que ha sido objeto de debates considerables durante décadas y aun es

un problema enigmatico.

Las fracturas abiertas y los vacios estan limitados a los ambientes muy someros
cerca de la superficie. El magma ascendente puede seguir fracturas preexistentes
y Luego forzar desplazamientos de rocas formando las paredes fracturadas y luego

seguir estos conductos planares.

En profundidad la habilidad del magma para forzar fracturas abiertas es limitada,
ya que la presion de inyeccién del magma no es suficiente para desplazar rocas
rigidas que estan sometidas a presiones litostaticas. Por cierto, que en areas
sometidas a extension regional las paredes de las fracturas no estaran sometidas
a compresion y el magma las puede forzar y abrirlas. El nimero y amplitud de
diques y sills en tales conductos llenados dependera de la tasa de extension y debe

estar en relacién con los ratios tipicos de las placas tectonicas de ~ 3 a 8 cm/afio.

El problema del espacio es mas complicado para los cuerpos intrusivos grandes
gue ocupan volumenes significativos y por tanto deberian haber desplazado
volimenes mayores de roca para luego desplazarse hacia arriba. La Figura 2
resume los mecanismos propuestos mediante el cual un plutén genera espacio y
asciende. Los plutones tales como los lacolitos, pueden levantar el techo (1 en
Figura 2) ya sea por plegamiento o por elevacion de bloques a lo largo de fallas. El
levantamiento puede ser facilitado en tal caso por sobrepresion magmatica que

puede proveer presion adicional derivada de profundidad.

Alternativamente, el magma puede fundir el material que se encuentra en su ruta

de ascenso. Proceso llamado asimilacion (2 en Figura 2). La habilidad de fundir las
7



paredes usando el calor magmatico es limitada por el calor disponible del magma
y la cantidad de magma que puede penetrar en el primer lugar. Los magmas son
por si mismo tipicamente generados por fusién parcial entonces raramente son

super calentados, asi no existe calor disponible en exceso.

Si las rocas de la caja son lo suficientemente fragiles, bloques del techo sobre el
plutén ascendente son desprendidos, caen y hunden a través del magma (3 en
Figura 2). Este proceso es denominado stoping (desprendimiento), término
proveniente de las labores de minado. Se encuentra evidencia considerable de este
proceso en las porciones superiores de muchos plutones donde los bloques de la
roca caja estan suspendidos en rocas igneas cristalizadas como balsas o0 xenolitos.
Este proceso es evidente donde se forman zonas con una alta concentracion de
fragmentos de roca caja 0 xenolitos en una matriz ignea por inyeccién a lo largo de
una red de fracturas. El proceso de stoping requiere que las rocas de la caja sean
mas densas que el magma. Es efectivo so6lo en niveles superficiales de la corteza
donde las rocas pueden ser fracturadas. La subsidencia en calderas y la formacion

de éstas son ejemplos de stoping a gran escala en profundidades someras.

Donde la roca de caja esta cerca del punto de fusién en profundidad puede darse
una combinacion de asimilacion y stoping, llamada zona de fusién. En este proceso
los minerales de las rocas del techo se funden y cristaliza una cantidad equivalente

de magma en el piso.

La deformacion ductil y el retorno del flujo hacia abajo (4 en Figura 2) son los
mecanismos asociados con el ascenso de los diapiros a mayores profundidades y
son probablemente eficientes donde la viscosidad de la roca caja es menor. En
cualquier profundidad puede tener lugar el balonamiento o expansién radial de la
camara magmatica por adicion de magma desde abajo. Los estudios teoricos y
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experimentales sugieren que el diapirismo y el balonamiento son efectivos cuando

las viscosidades del pluton y de las paredes rocosas son similares.

2.2.1.1. Obduccién

Es el proceso contrario a la subduccion: el emplazamiento de ofiolitas sobre
corteza continental. Representa un conjunto de procesos que llevan a las
“placas de corteza exclusivamente continental” a colisionar, incrustandose una
en otra y creciendo en extension. La Obduccion hace crecer a los continentes
como un mosaico, al adherirse diferentes placas continentales a lo largo del

tiempo.

2.2.2. Ofiolitas

Las ofiolitas representan trozos de manto superior o litésfera oceanica, que fueron
incorporados en los margenes continentales durante periodos de colision
continente—continente, arco—continente e interacciones dorsal—fosa y/o eventos de
subduccién—acrecion (Dilek, 2003) y cominmente son interpretadas como zonas

de sutura y de colision continental (Ishiwatari, Sokolov, & Vysotskiy, 2003).

De esta forma, (Dilek & Furnes, 2011) definen estos cuerpos como “fragmentos
aléctonos de manto superior y corteza oceanica que son tectonicamente
desplazados de su origen igneo primario, como el resultado de la convergencia de

placas”.

2.2.2.1. Clasificacion estructural

La distribucion de las ofiolitas en diferentes cinturones orogénicos refleja una

relacion espacio—temporal donde los diferentes grupos con rangos de edad similar,
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corresponden a picos de produccion y posterior obduccion de litosfera oceanica.

Estos se superponen en tiempo con eventos orogénicos que se relacionan a la

formacion de supercontinentes (Dilek & Furnes, 2011). En base a caracteristicas

estructurales, petrogréaficas y geoquimicas; (Dilek, 2003) y (Dilek & Furnes, 2011)

sugieren la existencia de seis tipos de ofiolitas que se indican en la siguiente tabla.

TIPO

Margen
Continental

CARACTERISTICAS

Mid-Ocean Ridge

e Fragmentos de transiciones océano-continente (OCT) pobres en
magma.

e Manto subcontinental litosférico de lherzolita exhumado que
yace directamente bajo lavas intruidas por pequefios plutones
gabroicos y pocos diques maficos

e Sefial geoquimica de N-MORB

AMBIENTE

e Fases tempranas de la evolucién de una cuenca oceéanica,
seguido de ruptura continental.

e Son los productos de bajos grados de fusibn o menos
empobrecidas, manto litosférico subcontinental y ascenso
astenosférico.

CARACTERISTICAS

e Tiene una arquitectura estructural tipica del tipo Penrose
(particularmente en los centros de segmentos de dorsal)
e Sefial geoquimica de N-MORB, E-MORB

(MOR) AMBIENTE
e Se pueden formar en plumas distales o proximales a “dorsales
meso-oceanicas”, o trincheras-centros de expansion de cuenca
tras arco distal.
CARACTERISTICAS
e Comunmente tienen una arquitectura estructural tipo Penrose y
pueden mostrar una secuencia de actividad ignea MORB-IAT
boninitica.
e Elrango de edad entre varias de sus subunidades es cominmente
menor a 10 Ma.
AMBIENTE
Zona de . :
Suprasubduccion o Se forrr_lfm en las placas extensionales superiores de zonas de
(S52) subduccion.

o Ellas pueden evolucionar en cuencas trasarco extensionales,
embridnicas, cuencas de antearco, arreglos de antearco, Yy
cuencas trasarco continentales y oceénicas.

e Resultan de corteza oceanica generada durante el cierre de una
cuenca y marcan eventos mayores de subduccion.

e Se forman como el resultado de extension de suelo oceanico en
condiciones ensiméticas y ensialicas.
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Tipo Pluma (P)

Tipo Arco
Volcanico (VA)

CARACTERISTICAS
e Secuencia plutdnica y volcénica gruesa.
e Patron de elementos traza empobrecido (D-MORB) a
enriquecido (E-MORB)
AMBIENTE
e Se pueden formar cerca de plumas-dorsal de expansion
proximal y como una parte de plateau oceanico.
CARACTERISTICAS
e Arquitectura de corteza poligenética con un basamento
oceénico deformado y viejo.
e Corteza baja mafica compuesta de plutones gabroicos e
intrusiones hipabisales.
e Moderada a bien desarrollada corteza media de diorita-tonalita.
e Rocas extrusivas de andesitas a riolitas y diques (localmente
capas) formando la corteza superior.
e Cobertera volcanoclastica (localmente subaérea).
Firmas geoquimicas calcoalcalinas”
AMBIENTE

e Se forman en configuraciones de arco ensimaticos.

e Difieren de SSZ basados en su espesor y desarrollo mas
completo de corteza de arco con composiciones calcoalcalinas.

e EIl rango entre diferentes subunidades de la ofiolita en arcos
volcanicos, son ofiolitas que pueden ser mas viejas de 20 - 30
Ma.

Tipo
Acrecionario

CARACTERISTICAS

e Contiene fragmentos de cualquiera de las ofiolitas antes
mencionadas.

e Asociadas con sedimentos pelagicos a hemipelagicos vy
sedimentos de llenado de fosas que puede haber sido
depositados antes o después de su incorporacién al prisma de
acrecion.

e Pueden tener diversos ensambles litolégicos, grados
metamorficos, y afinidades quimicas no relacionadas entre ellos,
porque son pedazos tectonicos de rocas oceanicas arrancados de
las placas subductantes

AMBIENTE

e Complejos de acrecion
e Se vuelven progresivamente mas jovenes en el descenso
estructural con la subduccién—complejos acrecionarios

Tabla 1: Clasificacion de ofiolitas
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2.2.3. Petrografia de rocas ultramaficas

Las ofiolitas estan constituidas predominantemente por rocas ultraméficas,
principalmente de silicatos de hierro y magnesio, anhidros: olivino, ortopiroxeno y

clinopiroxeno, ver Figura 3.

(0]
Dunita .- -
90
A ‘ PERIDOTITA
Harzburgita Wehrlita
Lherzolita
40 S —S—————————
Ortopiroxenita Clinopiroxenita
RinIE Websterita olivinica el
PIROXENITA
\ Websterita / —— e —
Opx Ortopiroxenita Clinopiroxenita Cpx
Ol
Dunita e, e, s o
90,
Peridotita Peridotita PERIDOTITA
piroxénica Hornbléndica
Peridotita
hornbléndica
piroxénica
Plvro’xgnlta Piroxenita Hornblendita Hprpplenda PIROXENITAY
eivinica hornbléndica piroxénica Slivinice
olivinica olivinica HORNBLENDITA
N\ / ——————————————
P
X Piroxenita Piroxenita Hornblendita Hornblendita Hbl
Horblendicapiroxenica
ROCAS ULTRAMAFICAS (M > 90%)

Figura 3 Clasificacion de rocas ultraméficas segun (Le Maitre, 2002)
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2.2.4. Procesos de Serpentinizacion

La serpentinizacion de una roca ultramafica consiste basicamente en la hidratacion
de la asociacion mineral primaria, con una escasa lixiviacion de los componentes
quimicos originales. Se discute si el proceso tiene lugar a volumen constante, a
composicion constante, o bien se realiza una combinacion de ambos (Moody,

1976). De cualquier forma, sélo se requiere una introduccion de agua en el sistema.

Las asociaciones minerales (principalmente serpentinas y de menor cantidad talco)
y las texturas resultantes de la serpentinizacién de rocas ultramaficas dependen,
fundamentalmente, del protolito original y del régimen térmico en el que haya
tenido lugar la alteracion. Es decir, si se han producido durante el descenso
progresivo de la temperatura o si, por el contrario, el régimen térmico ha implicado
un incremento de temperatura. En ambos casos, la presion tiene un papel

secundario.

Se caracteriza por una trayectoria de metamorfismo retrogrado, es decir una
hidratacion progresiva de una roca ultraméfica fria (Bucher & Grapes, 2011). Este
proceso de alteracion secundaria de las rocas ultramaficas afecta en gran medida
las propiedades fisicas de la litosfera oceanica, tales como su densidad,
magnetismo y comportamiento reoldgico, y ocurre bajo condiciones estaticas, en la
mayoria de los casos (Mével, 2003). Uno de sus principales cambios esta dado por
la ganancia de volumen (cerca del 50%) y la pérdida de densidad de la roca que
pasa de 3.3 g/cm?3 a 2.7 g/cm3, mientras el hierro ferroso se oxida a férrico para
formar magnetita (FesOs) (Hekinian, 1982; Bach, Garrido, Paulik, Harvey, &
Rosner, 2004; Bach, et al., 2006; Jamtveit & Austrheim, 2010; Bucher & Grapes,

2011).
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2.2.4.1. Asociaciones minerales

Las rocas ultramaficas estan constituidas por olivino con ortopiroxeno y/o
clinopiroxeno. En menores cantidades pueden contener también espinela
cromifera, granate, plagioclasa, anfibol, flogopita y, en cantidades de trazas,
sulfuros de Fe-Ni-Cu como pirrotita, pentlandita y calcopirita. La estabilidad de la
asociacion primaria durante la serpentinizacion varia fuertemente con la
mineralogia. Asi, entre los minerales mayoritarios, el olivino se altera mucho mas
rapidamente que los piroxenos y, entre éstos, el ortopiroxeno es el que se
serpentiniza con mayor facilidad (Moody, 1976). Por consiguiente, una roca
ultramafica tendera a serpentinizarse tanto mas cuanto mayor sea su contenido en
olivino, lo cual implica que, en un macizo ultraméfico, las dunitas se alteran mas

facilmente que las lherzolitas. (ver Figura 3)

Si los silicatos anhidros que forman las rocas ultramaficas llegan a reaccionar con
el agua, de modo isoquimico, se forman diferentes minerales del grupo de la
serpentina (Hekinian, 1982; Bach, Garrido, Paulik, Harvey, & Rosner, 2004; Bach,

et al., 2006; Marchesi, Garrido, Padron-Navarta, Lopez, & Gomez-Pugnaire, 2013).

En un rango de temperaturas de 350 a 400°C el olivino puede reaccionar con agua
para producir serpentina y como subproducto brucita de acuerdo con la siguiente

reaccion:

2MQ2SiO4 + 3H20 = MgsSi20s5(OH)4 + Mg(OH)2

Olivino + Agua > Serpentina + Brucita
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Asumiendo una razén de 1:1 de olivino y piroxeno, la reaccion se podria expresar

asi:

Mg2SiO4 + MgSiO2 + H20 - M@3Si20Os(OH)a4

Olivino + Ortopiroxeno + Agua - Serpentina

La serpentina presenta basicamente tres polimorfos con una composicidon muy
similar, presentes en la peridotita alterada de acuerdo con las condiciones de
metamorfismo hidrotermal que ésta haya alcanzado. Los minerales del grupo de la
serpentina que se llegan a producir durante la hidratacion del olivino son lizardita,
crisotilo y antigorita. La lizardita y el crisotilo se pueden formar a temperaturas
menores a 350°C (Hekinian, 1982), representando serpentinas de baja
temperatura. La antigorita es el polimorfo estable a temperaturas mas elevadas (>

500°C) (Bucher & Grapes, 2011).

La alteracion del olivino se inicia mediante la nucleacion y el crecimiento de
serpentina a lo largo de bordes de grano y fracturas. El desarrollo del proceso
provoca la fragmentacion de los cristales originales, dando lugar a una malla de
serpentina que rodea, bien granos aislados de olivino o bien, en un estado mas
avanzado, agregados de cristales de serpentina. En la malla externa, los cristales
tienden a disponerse perpendicularmente a los centros. Este tipo de texturas se
denominan en malla, con independencia de la mineralogia y textura de los centros

de tales mallas.

La magnetita se forma durante la serpentinizacion a partir del hierro contenido
previamente en el olivino, dada la escasa afinidad de este elemento por la

estructura de la serpentina.
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La alteracion de los piroxenos se desarrolla inicialmente a lo largo de bordes de
grano y fracturas, y prosigue siguiendo los planos de exfoliacion. El resultado final
suele ser la pseudomorfizacion de los cristales de piroxeno originales por
serpentina. Muy raramente se forman texturas malladas. Estos pseudomorfos

reciben el nombre de bastita.

La espinela cromifera suele ser reemplazada por magnetita o por otra espinela de
composicidon intermedia entre la espinela cromifera y la magnetita, denominada
ferricromita. La plagioclasa y la flogopita suelen alterarse previamente a la
serpentinizacion a otros inosilicatos y/o filosilicatos con grupos OH, como anfibol,
clorita y talco, los cuales se serpentinizan posteriormente, dando lugar a bastitas
indiferenciables de las originadas por el reemplazamiento de piroxeno (Wicks &

Whittaker, 1977).

2.3. Marco conceptual o glosario de términos

e Obducida: es el proceso contrario a la subducciéon: el emplazamiento de
ofiolitas sobre corteza continental.

e Sills: del inglés, es una masa tabular de roca ignea, con frecuencia
horizontal, que ha intruido lateralmente entre dos capas antiguas de roca
sedimentaria, capas de lava volcanica o toba volcanica, o a favor de la
foliaciéon en rocas metamorficas.

e Metasedimentarias: roca sedimentaria que muestra evidencias de haber sido
sometida a metamorfismo.

e Litostéatica: presion del peso de la sobrecarga, o roca suprayacente, sobre
una formacién; también denominada presién geostatica.
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Diapirismo: también llamado halocinesis, es el proceso de ascension
tectdnica de una roca poco densay plastica a través de rocas suprayacentes
mas densas y recientes.

Isoquimico: Término utilizado para describir procesos metamorficos en los
que no tiene lugar una introduccién de material procedente de una fuente
externa.

Serpentinizacién: proceso que afecta a rocas ultrabasicas y basicas, en las
que los minerales primarios, fundamentalmente los olivinos, son
transformados por accion de fluidos ricos en Mg y metales pesados a
temperaturas entre 200 y 5000C dando lugar a minerales mas estables.
Hipidiomorficas: Término utilizado para describir la textura de una roca en la
gue los granos minerales presentan alguna traza de forma cristalina.
Méfico: es un adjetivo que se aplica a un silicato o roca que es rico en
magnesio y hierro.

Inflexion: Curvatura, desviacién o torcimiento de una cosa recta o plana.
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CAPITULO 3: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis General

Las caracteristicas petromineralégicas y estructurales de deformacion del Macizo
Ultramafico de San Luis guardan relacion con el proceso geolégico de

emplazamiento.

3.2. Identificacién de Variables

3.2.1. Variable Independiente

Proceso tectonico y tipo de emplazamiento.

3.2.2. Variable Dependiente

Caracteristicas petromineralégicas y de estructuras de deformacién del MUSL.
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3.3. Operacionalizacion de Variables

termodinamicos

*interpretado de
la mineralogia

neutro, basico /
Eh, oxidado,
reducido

. Definicién Definicion : . : Unidad de Valor Valor
; Dimensiones Indicadores . Escala . . ;
Vertislie Conceptual operacional medida intermedio Final
Faneritica,
Tamafio y forma afanitica,
Las litologias de cristales orfidica, matriz
glasy Textura Normal P )
deformaciones estructura sostenida, grano
son el resultado (hipidiomorfica) sostenida, Clasificacion
de la evolucién Es la variacion de granoblastica etrografica
: de sistemas relaciones mutuas | Caracteristicas % de minerales petrog
Dependiente - P . e (gabros,
Caracteristicas fisico-quimicos, entre cristales, petrogréficas (cuarzo, eridotitas
) . desarrollados composicién modal . feldespatos P S
petromineralogicas . Minerales L serpentinitas)
de deformacion como de los minerales y ; q q potasicos, De int | S 100 (%
y el MUSL consecuencia | composicién quimica DITACOIES (e biotitas, e Intervalo (%)
directa de la de los elementos en roca anfiboles, calcita,
actividad las rocas granates,
geolégica wollastonita)
endogenay . L
. Deformacion pre,
exogena Caracteristicas " Rumbo y . . b Naturaleza de
de Foliacion . De intervalo intra o post !
L buzamiento : la deformacién
deformacion emplazamiento
Tipo de Texturay Deformacion pre,
defo?macién relaciones de Nominal intra o post
contacto/corte emplazamiento
Los diferentes . Mineralogia . Nombre segun
inos d Las condiciones de (alteracion y Minerales Nominal ; S€g
tipos de rocas : sistematica
p emplazamiento de mena)
'gneas se roca ignea estan
Independiente emplazan en la - L . Serpentinizacion, Corteza
o definidas por las Asociacion de Nominal / oo £
Proceso tectonico y | corteza terrestre o . Ensambles de 8 Magnetizacion / oceanica o
. caracteristicas Emplazamlento o minerales / De . ..
tipo de por procesos . ‘- alteracion . ., Fuerte, Intrusion
emplazamiento geolégicos petromineralogicas Intensidad proporcion | sderada. débil | continental
controlados por (minerales y relacion ’
un ambientF:a entre ellos) y de Temperatura;
tectonico deformacion Temperatura * / alta, intermedia,
Pr H* / Eh* . baja / pH; acido,
0CeS0S P Nominal ja’p

Tabla 2: Operacion de Variables
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1. Tipo y Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacién es no experimental, descriptiva y de tipo correlacional ya
qgue se determinara el grado de relacion existente entre la variacion de composicion
litologica (estructural, petrografica y mineraldgica) del stock MUSL y de las rocas que lo
hospedan con los tipos de mineralizacion en el depdsito MUSL. La investigacion permitira
analizar hasta qué punto los tipos de mineralizacion dependen de las variaciones de

composicion litolégica del stock y de las rocas que lo hospedan.

Se analizara sisteméticamente la informacién acerca de las caracteristicas de la geologia

del depdsito.

4.2. Unidad de andlisis

El objeto de interés de la investigacion corresponde al MUSL. Ubicado en Chinchao,

Huanuco.
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4.3. Poblacién de estudio

La poblacién de estudio seran las muestras de mano, ademas se tomaran datos

estructurales de campo (orientacion de fracturas y venillas) del MUSL.

4.4. Tamano de muestra

Se tomaran muestras representativas (aleatorias) de cada unidad reconocidas en campo
de mano para estudio macroscopico, 15 muestras para estudios microscopicos, 2

muestras para estudios de microscopia electrénica de barrido del MUSL.

4.5. Seleccién de muestra

Se tomaran muestras de mano de todas las facies identificadas, y se seleccionaran
algunas para estudios microscopicos que sean representativas de cada facie que cubran
todo el MUSL, si algunos minerales no pueden ser identificados bajo el microscopio se

analizaran por microscopia electronica de barrido.

4.6. Técnicas de recoleccion de Datos

La técnica de investigacion sera del tipo observacional ya que se observara el MUSL, las

rocas que la conforman, se recolectaran muestras de mano de los afloramientos de cada
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unidad y registrardq informacién para su posterior analisis, con lo que se elaborara

conclusiones.

4.6.1. Cartografiado

Técnica directa y de campo donde se diferenciara las diferentes facies (secuencias
intrusivas) del MUSL, asi como las rocas que lo hospedan. Se hara a escala 1/20,000 y

se tomard en cuenta los aspectos petrograficos.

En esta técnica directa y de laboratorio se recolectardn muestras de manos del MUSL,
de las rocas que lo conforman, para estudios petrograficos y mineragraficos bajo el

microscopio de polarizacion y microscopia electrénica de barrido.

4.7. Analisis e interpretacion de la informacion

Se usaran programas de sistemas de informacion geografica (ArcGIS) elaborando
mapas Yy graficos que también estardn acompafados por fotos que sustentaran las

interpretaciones y conclusiones.

4.8. Etapas de investigacion

La ejecucion de este estudio se ha dividido en cuatro fases, con el fin de lograr un trabajo

ordenado y consecuente con cada una de las etapas de desarrollo de esta investigacion.
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4.8.1. Etapa de revision bibliografica y recopilacion de informacion

En esta etapa, se recopil6 toda la informacion posible en relacidén a los objetivos que se
pretenden resolver en este trabajo. Asimismo, se realizé una fotointerpretacion del area
de estudio, con el fin de identificar posibles estructuras y establecer posibles relaciones

geomorfolégicas.

De acuerdo con los antecedentes recopilados se realiz6 una planificacion de las

actividades a desarrollar para cumplir con los objetivos de este estudio.

4.8.2. Fase de campo

Esta fase consistio en el reconocimiento de las diferentes litologias y estructuras del area
de estudio, con el fin de definir sus relaciones de campo. De esta forma, se obtuvieron
datos de las caracteristicas de las rocas y se recolectaron datos de orientacion de la
foliacion de las rocas, tanto de la roca caja como de afloramientos de rocas ultramaficas
con el uso de brdjula azimutal Brunton; ademas se registré la ubicacion de estos datos
con el GPS62S Garmin. También se tomd muestras de mano representativas de cada

unidad descrita para caracterizacion mineraldgica.

4.8.3. Etapa de laboratorio

Las muestras recogidas en campo fueron destinadas para:

Petrografia microscopica: Se elaboraron nueve secciones delgadas y pulidas para

determinar las caracteristicas petrogréaficas de las distintas litologias. Este estudio se
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realiz6 en el Area de Petromineragrafia de Anglo Peruana Terra S.A., utilizando el
microscopio Meiji Techno modelo ML9430, con el cual se tomaron fotomicrografias

usando una camara marca Nikon modelo Coolpix S4100.

Analisis quimico puntual: En dos secciones pulidas se hizo analisis con el microscopio
electronico de barrido - espectrometro de energia dispersiva. Este andlisis de silicatos y
cromitas de las rocas ultraméficas lo realizé la Ing. Gladys Ocharan de Microscopia

Electronica y Aplicaciones en el Pert S.A.C.

4.8.4. Etapa de gabinete

Para la elaboracién de los diagramas estructurales se utilizé el programa i0GAS y para

la elaboracion de los planos topografico y geoldgico se utilizé el programa ArcGIS 10.5.

CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1.1. Geologia Regional

Las rocas ultrabasicas del area de estudio ocurren en el Complejo Metamorfico del
Marafiédn, constituido esencialmente por gneises y esquistos de edad precambrica, ver
Figura 4; dichas rocas ultrabasicas afloran en una faja mas o menos continua de
direccibn NNE-SSO de aproximadamente 4 km de longitud, que abarca desde el Rio San
Luis Grande hasta el Rio Villa Gloria, y hasta 0.3 km de ancho en los cerros de San Luis,

ver Figura 5.
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Figura 4: Mapa Geoldgico regional del area de estudio. Fuente: INGEMMET
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Figura 5. Margen derecho del rio Chinchao, vista panoramica de los afloramientos de
rocas ultrabasicas en San Luis. Fuente: INGEMMET

Las caracteristicas de las rocas del MUSL son variables tanto en textura, cantidad de

minerales maficos, intensidad de serpentinizacion, magnetita y sulfuros (Figura 6).

Figura 6. Muestras (M04 y M07) de mano del MUSL, donde se puede observar las
caracteristicas variables.

5.1.2. Petrografia y Mineralogia Microscépica

Las rocas observadas en el MUSL frecuentemente se encuentran muy serpentinizadas
generalmente de colores verdosos por la abundante presencia de serpentinas y
fuertemente magnéticas por la presencia de magnetita, presentando textura
granoblastica, frecuentemente con venillas de talco. Cuando las rocas estan inalteradas
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tienen un indice de color muy alto (>75%) por la cantidad de minerales maficos (olivinos,

presentando texturas faneriticas de grano medio.

5.1.2.1. Textura

Principalmente se observa texturas metamorficas del tipo granobléstica poligonal en
malla segun pseudomorfos (Figura 7) que corresponden a peridotitas serpentinizadas,
pero localmente como remanentes se puede observar texturas igneas del tipo
holocristalina granular hipidiomorfica de grano medio (Figura 8) que corresponde a

piroxenitas.

Figura 7. Textura granoblastica en malla dado por minerales opacos (magnetita) (OPs)
bosquejando los limites de los pseudomorfos de serpentinas (SPTs) segun olivinos; el
protolito es una peridotita tipo dunita. Luz transmitida, nicoles paralelos, muestra M04.
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Figura 8. Textura holocristalina granular formada por cristales subhédricos de grano
medio de olivinos (OLVs), ortopiroxenos (OPXs) y clinopiroxenos (CPXs). Luz
transmitida, nicoles cruzados, muestra MO6.

Se concluye que la roca es una piroxenita tipo websterita olivinica (ver Figura 3).

5.1.2.2. Minerales méaficos

Clinopiroxenos, como cristales subhédricos de habito prismatico corto, incoloros, clivaje
en dos direcciones que forman casi 90°, colores de interferencia del segundo orden y

extincién oblicua. También ocurren como exsoluciones en ortopiroxenos (Figura 9).
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Figura 9.. Exsoluciones de clinopiroxenos
transmitida, nicoles cruzados, muestra M06.
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Olivinos, cristales anhedrales, incoloros, fracturas irregulares y colores de interferencia

de hasta el tercer orden. También ocurren intersticialmente entre los piroxenos.

Ortopiroxenos, como cristales subhédricos de habito prismatico corto, incoloros, clivaje
en dos direcciones que forman casi 90°, colores de interferencia del primer orden y

extincion paralela. Algunos con exsoluciones de clinopiroxenos. (Figura 9).

5.1.2.3. Serpentinizacién

La intensidad de la serpentinizacion depende de la reactividad a la hidratacién del mineral
méfico, se observa que rocas con mayor cantidad de olivino presentan mayor grado de
serpentinizacién (Figura 7) y rocas con mayor cantidad de piroxenos presentan menor
grado de serpentinizacion o inalteradas (Figura 8). Se observa rocas con un grado de
serpentinizacién intermedio donde se aprecia que los olivinos estan totalmente alterados

guedando como remanentes los piroxenos (Figura 10).
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Figura 10. Textura holocristalina granular relictica, donde se observa moldes de
serpentinas (SPTs) segun olivinos y piroxenos remanentes. Nétese serpentinizacion de
piroxenos restringido a fracturas (como en el circulo rojo). Luz transmitida. Nicoles
cruzados, muestra M06.

Esporadicamente se observa zoisita (Figura 11) y carbonatos (Figura 12) asociados a

la serpentinizacion, y con mucha frecuencia venillas de talco (Figura 13).
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Figura 11. Pseudomorfo de zoisita segun mafico asociado a serpentinas (SPTSs),
presenta un borde de reaccion. Luz transmitida, nicoles cruzados, muestra MO04.

TR o v
B s, 8 J‘Fv R }\ "L Al ¥

Figura 12. Serpentinita compuesta esencialmente de serpentinas (SPTs) (>65%) y
carbonatos (CBs) asociados. Ademas, una venilla de minerales opacos (OPSs)

(magnetita) cortando a las serpentinas. Luz transmitida, nicoles cruzados, muestra M03.
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Figura 13. Imagen del microscopio electronico y espectro del talco de habito fibroso y
laminado presentando una distribucibn mas o menos paralela de varios milimetros,
ocurre en venillas asociado a magnetita de formas anhedrales de tamafios menores a

326.79um.
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5.1.2.4. Minerales opacos

Magnetita, ocurren de manera diseminada y asociada a serpentinas, bosquejan los
limites de los cristales originales de minerales méficos, también rellenando fracturas de
los mismos (Figura 7), es reemplazada por hematita segun planos de clivaje (Figura 14).
Mas de 10% de magnetita en rocas muy serpentinizadas. También ocurre en segundo

evento de magnetita que corta al evento de serpentinizacion (Figura 12).

Figura 14. Magnetita(mt) incipientemente reemplazada por hematita(hm) segun planos
de clivaje. Luz reflejada, nicoles paralelos, muestra M04.
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Figura 15: Venilla de serpentinas cortado y rellenado por minerales opacos que se
orientan casi perpendicularmente a la venilla, nicoles cruzados, muestra M0O7.
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Ferricromita, Miembro de la serie Cromita-Magnetita. Ocurre diseminada, asociada y
reemplazada por magnetita (Figura 16). Hasta 2% de ferricromita en rocas con bajo

grado de serpentinizacion.
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Figura 16. Espectro e imagen SEM de ferricromita. Nétese magnetita reemplazando a
ferricromita en bordes y fracturas, como también diseminada en tamafios menores,
muestra M0OG6.

Sulfuros, Granos de pirita, calcopirita, pirrotita y pentlandita diseminados (Figura 17),

también rellenan porosidades de magnetita.

36



Figura 17. A) Cristal de pirrotita(po) con exsoluciones de pentlandita '(p')nt) reemplazado
por pirita. Calcopirita(cpy) rellenando porosidades. B) Cristal de calcopirita (cpy) siendo
reemplazado por goethita (goe) Luz reflejada, nicoles paralelos, muestra M06.
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5.1.3. Deformacioén

La foliacion observada en el &rea de estudio en promedio es N025° con 35°-40°0 (Figura
21) en los gneises, mientras que la tendencia de los afloramientos de las rocas
ultrabdsicas es casi N-S desde el Rio San Luis Grande hasta la Quebrada San Luis
Chico, a partir de esta quebrada los afloramientos inflexionan hacia el SSO hasta el Rio

Villa Gloria, ver Figura 18.
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Figura 18. Plano geoldgico de MUSL
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Figura 19: Diagrarﬁa de Rosas. Se aprecia el sinclinal y anticlinal que estan paralelos a
la foliaciéon
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Figura 20:Segun el estereograma las direcciones que estan transversales a los pliegues
presentan bajo angulo, mientras que los que estan en paralelos alto angulo
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5.2. Pruebas de hipotesis

La cartografia y petrografia del MUSL muestra una distribucion y composicién casi
homogénea; no se ha reconocido una columna tipo ofiolita, solo se observa una foliacion,
en los gneises, que predomina en el area de estudio y es mas 0 menos concordante con
los afloramientos de las rocas ultrabédsicas. Dentro de las rocas ultrabasicas la foliacién
es evidenciada por la disposicion de la magnetita que preferentemente es paralela a la

foliacion de los gneises, pero en ocasiones se pueden ver venillas a veces
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polidireccionales que cortan a la primera foliacion, este evento es local y asociada

muchas veces a venillas de talco y mayor diseminacion de sulfuros.

Esto sugiere que las rocas ultrabasicas son afloramientos autdctonos y su
emplazamiento es tipo sill, ya que el metamorfismo regional que dio origen a la Unica
foliacion afecto tanto a la roca encajonante (gneises) y las rocas ultrabasicas de la misma
manera. Localmente se observan eventos distensivos que generan venillas
polidireccionales de magnetita y talco removidos, quizds asociada a acumulacion de

sulfuros.

En general Las caracteristicas petromineralégicas y estructurales de deformacion del
Macizo Ultramafico de San Luis guardan relacion con el proceso geolbgico de

emplazamiento de intrusion cortical.

5.3. Presentacion de resultados

eLa ferricromita (Cr) esta asociada al evento magmatico que formé las rocas
ultrabasicas, ya que la ferricromita es reemplazada por magnetita producto del proceso
de serpentinizacion.

e El emplazamiento de las rocas ultrabasicas es hipabisal tipo sill.

e Los olivinos son los mas faciles de alterar a serpentinas, seguido de estos estan los
piroxenos.

e La intensidad de la serpentinizacién depende del mineral mafico que constituye la roca

del MUSL, las que presenta mayor grado de serpentinizacion son las dunitas (por su
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mayor cantidad de olivinos) y las menos serpentinizadas las piroxenitas (por su menor

cantidad de olivinos).

e La serpentinizacion esta fuertemente asociada a magnetita, ya que la hidratacion de los

maficos forma las serpentinas con el Mg y la magnetita con el Fe residual; localmente

esta asociada a zoisita y carbonatos.

eLocalmente, hay un evento distensivo posterior a la serpentinizacion que genera

venillas polidireccionales de magnetita y talco, probablemente removilizados.

eLos sulfuros (Fe-Cu-Ni) estan asociados a un evento hidrotermal (removilizacion)

posterior al evento magmatico y a la serpentinizacion, ya que dichos sulfuros rellenan

porosidades de la magnetita e incluso entre cristales de serpentina (Figura 17).

Con los resultados obtenidos se puede interpretar la siguiente secuencia paragenética:

Evento

Mineral

Magmatico

Serpentinizacion

¢ Hidrotermal?
(Removilizacion)

Olivinos
Piroxenos
Ferricromita
Serpentinas
Magnetita
Carbonatos
Zoisita
Talco
Sulfuros

Abundante ====m Menor

Tabla 3: Secuencia Paragenética

Probable- - -
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

¢ El emplazamiento de las rocas ultrabasicas en el macizo ultraméfico de San Luis es
hipabisal tipo sill, es decir una intrusién cortical.

eEl macizo ultramafico esta constituido por dunitas y piroxenitas que presentan
cantidades variables de olivinos y piroxenos, ademas como accesorio ferricromita.

e El macizo ultramafico presenta fuerte de serpentinizacion asociada principalmente a
magnetita, localmente asociada a zoisita y carbonatos.

eEl macizo ultramafico presenta una deformacién desarrollada por metamorfismo
regional que dio origen a la Unica foliacion que afecto tanto a la roca encajonante
(gneises) y las rocas ultrabasicas de la misma manera. Localmente se observan
eventos distensivos que generan venillas polidireccionales de magnetita y talco, con

mayor abundancia de sulfuros.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Comparar los resultados encontrados en el macizo ultraméfico de San Luis (MUSL=
con otros afloramientos discontinuos de rocas ultrabasicos que afloran a lo largo de la
Cordillera Oriental del Peru para entender un marco regional de estos afloramientos.

e Explorar mineralizacion econémica de Ni y Cr en el MUSL, tomar en cuenta en que

proporcién el Ni se encuentra en silicatos y que proporcién en sulfuros.
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ANEXO

MO4 - E386100 N8940188

MO7 E385850 N8940278

MO6 - E385952 N8940304
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