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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad demostrar, a través del
estudio petrografico y geoquimico, los contrastes petroquimicos a lo largo de
una transversal Este — Oeste de las rocas volcanicas del Grupo Barroso,
expuestos entre los paralelos 16°30° y 17°30° Sur, en una zona de estudio
divida en dos sectores: Occidental (cuadrangulos de Huaytire y Tarata) y otra
Oriental (cuadrangulo de Mazo Cruz).

La petrografia indica que en el Sector Occidental la andesita ejerce el control
petrografico, mientras que en el Sector Oriental lo hacen las traquitas. La
geoquimica define un caracter calco-alcalino de las rocas del Grupo Barroso,
compuestas por traquiandesitas basalticas a andesitas, en el Sector
Occidental; y traquiandesitas a traquidacitas, en el Sector Oriental. La
evolucién e incremento de los elementos traza evidencian el fraccionamiento
del magma a través de la corteza y en direccion occidental-oriental, con fuerte
control de la plagioclasa.

Petrogenéticamente, las rocas del Grupo Barroso se han generado en un
ambiente tectdnico relacionadas con zonas de subduccion. Los diagramas de
elementos mayores y trazas sugieren que la cristalizacion fraccionada es el
proceso genético por el cual se han generado esta serie de rocas.

Los magmas que dieron origen a las rocas volcénicas del Sector Occidental
formaron fases sulfuradas, mientras que las rocas del Sector Oriental
presentan una componente de afectacién hidrotermal con mayor evolucién en

su proceso, lo que sugiere que podrian albergar mineralizacion.



ABSTRACT

The present research aimed to demonstrate, through the petrographic and
geochemical study, the petrochemical contrasts along a transverse East - West
of the volcanic rocks of the Barroso Group, exposed between the parallels 16 °
30 ° and 17 ° 30 South, in a zone of study divided in two sectors: Occidental
(quadrangles of Huaytire and Tarata) and another Oriental (quadrangle of Mazo
Cruz).

The petrography indicates that in the Western Sector the andesite exerts the
petrographic control, whereas in the Eastern Sector they do the trachytes.
Geochemistry defines a calco-alkaline character of the rocks of the Barroso
Group, composed of basaltic trachyandesites to andesites, in the Western
Sector; and trachyandesites to trachydacites, in the Eastern Sector. The
evolution and increase of the trace elements evidences the fractionation of the
magma through the crust and in the western-eastern direction, with strong
control of the plagioclase.

Petrogenetically, the rocks of the Barroso Group have been generated in a
tectonic environment related to subduction zones. Diagrams of major elements
and traces suggest that fractional crystallization is the genetic process by which
this series of rocks has been generated.

The magmas that gave rise to the volcanic rocks of the Western Sector formed
sulfur phases, whereas the rocks of the Eastern Sector present a component of
hydrothermal affectation with greater evolution in their process, which suggests

that they could harbor mineralization.
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“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA
La literatura clasica nos muestra al sur del Perd como una zona volcanica
producto del proceso de subduccién. La convergencia litosférica provoca la
superposicion de las placas; el limite de estas es la margen continental.
El &rea de estudio pertenece a la denominada Zona Volcanica Central (CVZ),
donde eventos volcanicos se registran desde el Paleozoico y sus productos son
el resultado de distintos factores que intervienen en la génesis de los magmas
como son la temperatura, presién, condiciones adiabaticas, etc., combinadas
con el angulo de subduccién, la velocidad de la misma, el grosor cortical y el
ambiente tectono magmatico en general. Este contexto geol6gico provee la
oportunidad de estudiar la naturaleza del magmatismo asociado al fenémeno
de subduccién y establecer la relacién de esta con la mineralizacion.
El Grupo Barroso, como un evento volcanico producto de este ambiente
genético y tectono magmatico, debe responder a las caracteristicas quimicas
propias del sistema. El estudio de los elementos mayores y elementos traza de
una serie de rocas coleccionadas con criterio geografico intentara reconocer
esta inferencia y relacionarla con el potencial de mineralizacién en el area de
estudio.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
En el transcurso de la investigacion se resolvera las siguientes interrogantes:
* Problema general.
¢ Cudl es la correlacion litogeoquimica vy litoestratigrafica de los centros
de emisién de los volcanicos del Grupo Barroso y su relacion con la

mineralizacion?
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e Problemas especificos.
¢Como indicard la caracterizacién litoestratigrafica de los centros de
emision volcanica del Grupo Barroso la relacion con la mineralizacién?
¢Cémo nos indicara la caracterizaciéon litogeoquimica el ambiente
geotectonico y su relacién con la mineralizacion?
1.3. JUSTIFICACION
Las observaciones de campo de realizadas por distintas brigadas de campo en
la zona, han llevado a definir dos grandes areas en cuanto a la quimica de las
rocas igneas y en relacién a la distancia de la fosa ocednica: rocas basicas
hacia la costa y rocas acidas hacia el este.
Esta investigacién permite llegar a las mismas conclusiones, pero utilizando
una herramienta diferente, la misma que podria aplicarse como guia de
exploracién. Dado que los elementos mayores y elementos traza son producto
de los procesos y dinamica de la fusion en el manto, éstos estan relacionados
con la formacién de yacimientos minerales.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Contribuir al conocimiento de las caracteristicas litogeoquimicas y
litoestratigraficas del Grupo Barroso y su relacion con la mineralizacion,
entre los paralelos 16°30’ y 17°30’ latitud sur.
1.4.2. Objetivos especificos
o Determinar la caracterizacién litogeoquimica y evolucion
petrogenética del Grupo Barroso a partir de los analisis quimicos
de los elementos mayores y trazas de las rocas recolectadas
entre los paralelos 16°30’ y 17°30’ latitud sur.
o Establecer la litoestratigrafia y el grado de relacién que existe
entre los sistemas volcanicos del Grupo Barroso y la

mineralizacién, entre los paralelos 16°30’ y 17°30’ latitud sur.
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e Presentar la investigacién como Tesis de Grado para obtener el
Titulo Profesional de Ingeniero Geologo de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos.
1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1 Hipotesis general
El analisis litogeoquimico establecera el grado de relacion con la
mineralizacién de las rocas del Grupo Barroso entre los paralelos 16°30’
y 17°30’ latitud sur.
1.5.2 Hipotesis Especifica
La identificacion de las similitudes y diferencias litogeoquimicas
existentes entre los sistemas volcanicos y la mineralizacion de las rocas
del Grupo Barroso entre los paralelos 16°30° y17°30° latitud sur,
determinard cudles de estos sistemas son mas propicios para la
mineralizacion.
1.5.3 Identificacién de variables
Las variables son de tipo cuantitativas:
Variable independiente: Analisis litogeoquimico de rocas.
Variable dependiente: Mineralizacion de los sistemas volcanicos de las
rocas del Grupo Barroso.
1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Tipo y diseno de la investigacion.
De acuerdo a las variables propuestas y al objetivo general y especifico
de la investigacion, la metodologia aplicada es de tipo descriptivo, por
realizar el tratamiento estadistico de los datos de laboratorio; asi como
también es de tipo aplicada y comparativa debido a la utilizacion de
instrumentos calibrados y la comparacion con diagramas de otros autores
para el andlisis. De esta manera, el disefio del trabajo de investigacion es

correlacional.
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1.6.2 Unidad de analisis.
En el presente trabajo de investigacién, la unidad de estudio esta
constituida por el ente donde se desarrolla y recopila toda la informacién,
es decir, las rocas volcanicas del Grupo Barroso.
1.6.3 Poblacion.
La aplicacion de este trabajo se realiz6 en las rocas del Grupo Barroso
localizadas entre los paralelos 16°30° y 17°30° latitud sur, con una
poblacién muestral total de 24 muestras de roca divididas en dos
sectores: 9 muestras para el Sector Occidental y 15 muestras para el
Sector Oriental.
1.6.4 Muestra.
Las muestras obtenidas son representativas, porque una de ellas puede
representar a toda la unidad formacional. En tal sentido, el muestreo no
es probabilistico, siendo su selecciébn de manera conveniente (mejor
exposicion, sin alteraciones), las mismas que consistieron de:
e 24 muestras para petrografia (9 del Sector Occidental, 15 del
Sector Oriental).
e 24 muestras para geoquimica (9 del Sector Occidental, 15 del
Sector Oriental). Por la técnica de XRF, para elementos
mayores, se obtuvieron 14 datos; mientras que, por la técnica de
ICP-MS, para elementos traza, se obtuvieron 38 datos, lo que
hace la suma de 1248 datos, la misma que constituye la base de
datos geoquimica (ver anexo).
1.6.5 Técnicas de seleccion de datos.
Se realiz6 de forma indirecta, a través de la informacién existente en las
fuentes bibliograficas, determinando de esta manera las areas favorables;

y de forma directa, a través de la observacion de las unidades
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formacionales, delimitandolas y escogiendo el lugar favorable para la
toma de muestras.

1.6.6 Andlisis e interpretacion de la informacion.
Para obtener los resultados finales, se procedié a utilizar la técnica de la
triangulacién metodolégica, para analizar por qué los distintos diagramas
geoquimicos podrian arrojan diferentes resultados. Para obtener los

diagramas geoquimicos, se utiliz6 el software Excel MS e IGPet 2007.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
Newell (1949) realiz6 un estudio de caracter regional que trata sobre las areas
meridionales del Perl, mas adelante aparecen estudios sobre las andesitas de
la zona tratando de encontrar la génesis de estas. Entre ellas destacan los
trabajos de Lefevre (1979), Goemans (1986), sobre la serie calco-alcalina de
las andesitas del sur del Pert en donde se le da un marco regional utilizando
geoquimica de elementos mayores y elementos traza. En los dltimos afos los
estudios han alcanzado una mayor escala en la quimica de los procesos
magmaticos. EI INGEMMET, en el Proyecto de Actualizacién de la Carta
Geoldgica del Peru, ha dado nuevos aportes en el entendimiento del origen de
este evento al proporcionarnos cartografiados mas precisos asi como
dataciones. Por otra parte, James (1983) propone un modelo en la
contaminacién cortical en el Centro y Norte de los Andes. Boyle et al. (1990)
muestra la caracterizacion geoquimica en el Sur del Peru desde el Cretacico al
Plioceno; Pitcher et al. (1985) también aborda parte de los problemas en el sur
peruano. Davidson et al. (1991) estudia la fuente de los magmas en la Zona
Volcanica Central mostrando alternativas en su origen. Rivera (2012) realiza un
analisis correlacional entre los volcanicos Toquepala y Barroso,
caracterizandolos geoquimicamente. Posteriormente se redactan algunas tesis
sobre la petrografia y quimica de las rocas que conforman el Grupo Barroso en
las zonas de Puno y Arequipa.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Geoquimica General

El concepto de magmatismo se refiere a todos los procesos en los que

intervienen los materiales de la Tierra cuando encuentran fundidos o en
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forma de magma. Un magma es una mezcla generalmente silicatada que
incluye normalmente una fase fluida y una fase sélida. Esta ultima esta
formada por minerales heredados de la fuente del magma o formados
durante el proceso de enfriamiento. Cuando un magma alcanza la
superficie se producen fenémenos volcanicos en los que el magma
original puede ser arrojado en diferentes formas sobre la superficie

(Volcanismo).

|
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los magmas graniticos
pueden awender como dispiros

conforme el magma asciende, pierde calor it formar batolites
wenio ¥ i a cristalizar. El magmaes una

de magmas mezda de liquido y cristales

diferenciacion magmdtica

el magma asciende hastaun nivel | Ul el calor liberada de |a cristalizacidn
neutro de flotacion de los magmas basilticos puede
fundir rocas de la corteza para

fusidn parcial
acumulacitn y ' & enelmanto

|_fuidos Eberados
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Figura 2.1. Principales procesos magmaticos que ocurren en la generacion y diferenciacion de
magmas, cuyos responsables son varios y su importancia depende del ambiente tecténico, de
la composicién original del fundido y del tiempo de permanencia en diferentes condiciones
fisicas de temperatura y presion en el sistema (tomado y modificado de Hernandez-Bernal,
2015).

Los procesos de fusion que dan origen a los magmas pueden
desarrollarse en diferentes zonas del interior de la Tierra, Los magmas
que se emplazan en la corteza de la Tierra se pueden originar dentro del
manto, ya sea en el manto litosférico o en el manto astenosférico (Interior
de la Tierra); también se pueden originar por fusién de la parte inferior de

la misma corteza. En realidad el desencadenamiento de un proceso de
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fusion depende de que se reunan ciertas condiciones fisicas y quimicas
que lo permitan. Por ejemplo, para una misma temperatura, el punto en el
que se inicia la fusién de los minerales que forman una roca puede variar
debido a la presién. A presiones mayores, se requerira normalmente una
mayor temperatura para alcanzar el punto de fusion inicial de un mineral.
Otro factor que puede hacer variar las condiciones de presién vy
temperatura a la que se inicia la fusion es el contenido de agua u otros
volatiles como el CO, en las rocas. Normalmente los procesos de fusion
son parciales, es decir, la roca no se funde totalmente y solo lo hacen

ciertos grupos de minerales.

Rocas subalcalinas

Rocas alcalinas
Limites divergentes de movimiento lento, valles de rift Pﬁﬂh"nl-"

5 3

1 6 4 7 2
e — R AR

B o v 1: Dorsales mesoceanicas
2: Rift continental
3: Arco de islas volcanico
) . 4: Arco continental
[ conezaocesnica I manto iostérico 5: Magmatismo tras-arco

[[] conteza continentat [ manto sub-itostésico 6: M
L5 Mngmatismo Intraplaca continen

Ant

Figura 2.2. Clasificacion de las rocas volcanicas en relacion a las series magmaticas
(alcalina y subalcalina). Se muestra un esquema de los posibles ambientes tecténicos
relacionados a cada serie (tomado y modificado de Hernandez-Bernal, 2015).
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A partir de la formacién de magma por fusién en diferentes puntos del
interior de la Tierra se pueden originar, con ayuda de la distorsién de las
rocas en el interior de la Tierra, cuerpos mas grandes de magma que, por
diferencia de densidad con la roca caja, comienzan a ascender. El estilo y
rapidez del ascenso pueden variar dependiendo de la fluidez del magma
y del estado fisico y el fracturamiento de la roca caja. En su camino de
ascenso, los magmas pueden estacionarse en ciertos niveles en donde
en ocasiones forman camaras magmaticas de tamano variable. Las
camaras magmaticas que se encuentran cerca de la superficie son
normalmente las que alimentan a los grandes volcanes. Cuando el
magma asciende rapidamente por una corteza fragil y fracturada, se
forman numerosos conductos de ascenso que pueden originar pequefos

volcanes o actividad volcanica a lo largo de fisuras.

MAGMA Y SU ORIGEN

De acuerdo con su composiciéon y origen se establecen distintos tipos de magmas.

Plutén granitico

Basalto alcalino

Volcan andesitico .
Basalto toleitico

MAGMA BASALTICO

Se forma por fusién
parcial de las
peridotitas del manto.

MAGMA ANDESITICO

=
o
5
g

Se origina por la fusion del basalto

de la corteza que subduce.

Se origina en zonas de subduccién por
fusion de los materiales de la corteza
continental inferior.

Mas rico en silice que el basaltico

Rico en silice

Figura 2.3. Tipos de magma de acuerdo a su composicion, referente al contenido de silice
(modificado de Winter, 2000).
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En su camino de ascenso los magmas cambian muy frecuentemente de

composicion quimica, de tal manera que es relativamente raro encontrar

en superficie cuerpos magmaticos que tengan la misma composicion que

cuando se formaron a profundidad por fusién parcial.
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subduccion
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Muscovite mica |
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Quartz |

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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subduccion,
continentes

Felsic
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Figura 2.4. Orden de cristalizacion de los minerales de los magmas basalticos en el interior de

la Tierra. Bowen describié estas series en 1915y 1922, y las incluyd en su conocido tratado

sobre la cristalizacion de rocas igneas de 1928 (The evolution of the igneous rocks)

donde demostrd que si los componentes sélidos de un magma permanecen en contacto con el

fundido restante, reaccionaran quimicamente y evolucionan al siguiente mineral de la

secuencia. Por esta razon, la disposicion de los minerales llegé a ser conocida como la serie

de reaccion de Bowen (modificado de http.//slideplayer.es/slide/3471709/).

Los procesos mas comunes que producen cambios en la composicion del

magma se relacionan con la separacion de minerales que se van

formando a partir del fluido magmatico (cristalizacién fraccionada) y por la

incorporacion y asimilacién de fragmentos arrancados de las paredes de

la roca caja. También puede ocurrir que un magma se mezcle en su

camino de ascenso con magmas de diferente composicion.

El cambio en la composicién de un magma por la separacion de grupos

de minerales cristalizados a partir de él, se debe a que no todos los
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minerales se forman al mismo tiempo ni tienen la misma composicion.
Asi, los primeros minerales que se forman, como el olivino, se pueden
separar y empobrecer al magma en los elementos dominantes del olivino
como el magnesio.
El concepto de las series de reacciones de Bowen expresa, aunque en
forma muy simplificada, el orden comun en el que se formarian los
minerales mas abundantes de un magma a partir de la cristalizacién de
su fase fluida y de la transformacién de los primeros minerales formados.
Se ha establecido (Dalmayrac et al, 1988) que el grado geotérmico de la
corteza sidlica es incapaz de producir granitoides por anatexia; no se ha
observado la formacién de estos granitos a dos micas en el Perl, aunque
en la Hoja de Azangaro (30-v) cerca al poblado de Yaracancha, al NO de
Azangaro, se ha reportado un posible granito de este tipo (comunicacién
personal con el Ing. Agapito Sanchez). Sumando a esta observacién el
caracter basico de los plutones calca-alcalinos de los andes, se pensaba
en que el magma podria provenir, segun:

e Del manto superior con asimilacion de la base de la corteza

sidlica.
¢ De una diferenciacién a partir del manto superior
e De una mezcla, a lo largo de una zona de subduccién de la
corteza ocednica y de los sedimentos que ella contiene.

Para establecer las relaciones que debe tener el volcanismo observado al
sur del Peru con la zona de subduccién, se debe admitir los siguientes
parametros para verificar estas relaciones:
a. Naturalezay origen de los magmas.

e Plutonismo calco alcalino

e Origen del magma profundo
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b. Contenido de potasio.
e Las razones K,O/SiO, debe aumentar cuando se aleja de la costa.
c. Edad de las intrusiones.
e La edad de los plutones debe decrecer conforme se aleja de la
fosa.
d. Tectoénica
e Se verifica la migracion de los sistemas de fallas transcurrentes en
direccion este.
e Se verifican las diferentes inclinaciones de la placa subducida
(Nazca) bajo la placa Continental.
2.2.2 Composicion Quimica De Las Rocas
El objetivo principal de la geoquimica es la caracterizacion e identificacion
de los procesos geolégicos que actlan en ambientes geotectdnicos
distintos a través del comportamiento de los elementos quimicos, los
cuales pueden ser elementos mayores, elementos menores y elementos
trazas.
Las composiciones quimicas y mineraldgicas de las areas fuentes ejercen
fuerte control sobre las rocas magmaticas derivadas.
La composicion del area fuente es funcidon del ambiente tecténico
envuelto. Los elementos mayores y trazas monitorean la evolucion del
area, mientras que la proporcion (ratio) isotopica inicial no se modifica
durante los procesos de fusion o la cristalizacién fraccionaria.
Los procesos de mezcla son comunes, sobre todo aquellos que se
originaron en el manto (ejemplo, los basaltos oceanicos, continental,
arcos de islas, etc.).
Muchas rocas magmaticas son productos de la segregacion durante el

proceso de la intrusion. En las camaras magmaticas, los procesos
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geologicos diferentes modifican la composicion quimica del magma
primario. Asi actdan la cristalizacion fraccionaria, mezcla magmatica, o la
accion concomitante de un grupo de procesos. Para reconocer estos
procesos, un grupo de datos geoquimicos son necesarios: los elementos

mayores, trazas, isétopos estables e inestables.

The Geochemical Periodic Table

Li Be
m Se || Vel | e Mﬂ Co | Ni | Cu
Rb| Sr | Y | Zr | Nb | Mo Ru [Rh | Pd | Ag
Cs|Ba |La [FHf [ Ta | w | Re | Os |/ Ir | Pt | Au | Hg | 7/ | Pb | Bi
N
\
\ ltalcelorr|nNd Sml EulGd | Th | Dy | Hol Er | Tn | Yb | Lu
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Volatiles Sc | First Series Transition Metals | Rb | Alkali/Alkaline Earth Trace Elements

Semi-Volatiles Zr | High Field Strength Elements 1a | Rare Earths & Related Elements

‘\quar Elements Pt | Noble Metals u/Th Dfm)?Sm}’s Elements

Figura 2.5. Tabla periddica geoquimica donde cada elemento esta agrupado de acuerdo a
su comportamiento geoquimico. Los elementos K, Ti, Mn y P, son tradicionalmente
incluidos como elementos mayores, pero aqui se incluyen como elementos traza (tomado
de White, 2003).

Después del proceso de la intrusién la composicion quimica de las rocas
puede alterarse por la desgasificacién, o interactia con fluidos post-
magmaticos 0 meteodricos. En el primer caso, puede obtenerse datos de
los isétopos estables (como oxigeno) y para el segundo, la geoquimica

de elementos mayores seria suficiente.
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Elementos Mayores

Los elementos mayores son aquellos componentes quimicos de una roca
cuya proporcibn en la misma normalmente supera el 1%. Su
concentracion se expresa en tanto por ciento en peso (% wt) de los
Oxidos correspondientes, y su suma debe ser préoxima a 100. Los
elementos mayores tradicionalmente considerados son diez: Si, Al, Fe,
Mg, Ca, Na, K, Ti, Mn y P, aunque los cuatro Ultimos estan en discusién
(figura 2.5), y son usados principalmente en la clasificacion de rocas, en
la construccion de diagramas de variacién y como comparacion con las
composiciones de rocas determinadas experimentalmente, en donde las
condiciones de formacién son conocidas. Ademas, los elementos
mayores son usados a veces acompanados de los elementos traza, en la
identificacion del ambiente tectdnico. Debido a que el movimiento de
placas y la actividad tectonica asociada pueden alterar o destruir gran
parte de la informacién acerca de los ambientes de deposito originales, la
procedencia de los remanentes puede deducirse de la evidencia quimica
contenida en el registro de la roca. La movilidad de los elementos
mayores esta controlada principalmente por tres factores: estabilidad y
composicion de los minerales de la roca inalterada, de los minerales en
el producto de alteracién y composicion, temperatura y volumen de la
fase fluida.

Elementos menores

Son aquellos que estan en un rango de 0.1 a 1%, estos son el TiO,, MnO,
P.Os y CO,, pero aqui se les trata como elementos mayores por la
diferencia marcada en porcentaje frente a los elementos traza.
Elementos trazas

Reciben el nombre de Elementos Traza cualquiera de los elementos de la

tabla periddica, que podemos encontrar en concentraciones mas o menos
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alta en una roca, exclusion hecha de los elementos mayores y elementos
menores. Su concentracién se expresa en partes por millén (ppm) o,
excepcionalmente (si su contenido en una roca concreta es muy alto) en
tanto por ciento del 6xido correspondiente. Los elementos que desde el
punto de vista de la Petrologia ignea son considerados como traza (Rb,
Ba, Pb, Sr, La-Lu, Th, U, Y, Zr, Hf, Ta, Cu, Co, Ni, Sc, V y Cr), no forman
minerales en los que ellos son constituyentes principales.

Cuando el manto terrestre es fundido, los elementos traza muestran una
preferencia en cuanto a permanecer en el residuo sélido (elementos
compatibles) o en el liquido obtenido (elementos incompatibles). Esto se
debe a que los elementos compatibles tienen radio iénico y valencia
aproximadamente iguales a los elementos mayores y menores que les
sustituyen en la estructura cristalina.

De manera general, corresponden al grupo de minerales de transicion.
Ocurre lo inverso con los elementos incompatibles.

Tierras Raras

Las denominadas “tierras raras” (o REE, por Rare Earth Elements) son un
grupo de 17 elementos quimicos indispensables para la tecnologia
moderna. Se los emplea en campos tan dispares como la elaboracion de
imanes para los discos duros, en las lamparas halégenas o en la
construcciéon de equipos de diagnostico por resonancia magnética
nuclear. A pesar de lo que su nombre indica, no son mas escasos que el
plomo o el oro, pero a menudo resultan dificiles de separar de los
minerales que los acompanan. La denominacién “tierra” proviene de la
antigua denominacion que se daba a los 6xidos, y en cuanto a lo de
“raras”, no se refiere a la poca o mucha cantidad que existe de ellos, sino
a lo complicado que resulta en algunos casos separar el elemento de los

minerales que lo acompafan. Las Tierras Raras generalmente son
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divididos en dos grupos (figura 2.6), las Tierras Raras Livianas o “Light
Rare Earth Elements” (lantano, cerio, praseodimio, neodimio, promecio y
samario) y las Tierras Raras Pesadas “Heavy Rare Earth Oxides”
(europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio),
con Y incluido dentro de este Ultimo grupo debido a su similitud con Ho,
pues aunque el Y no posee ningun electron f, en muchos procesos
geoquimicos este se comporta similarmente al Ho por su estados de
oxidacion trivalente y casi idéntico radio i6nico. Las Tierras Raras son
incompatibles, es decir que tienden a concentrarse en la fase fundida que
resulta de la fusion parcial del manto, permaneciendo durante la

cristalizacion fraccionada de un magma.

Li ::’:}::_‘-: Periodic Table Of Elements
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Lanthanide
Series

D LIGHT RARE EARTH ELEMENTS HEAVY RARE EARTH ELEMENTS
(LREE) (HREE)

| OTHER STRATEGIC
ETALS

Figura 2.6. Clasificacion de las tierras raras. Este nombre podria llevar a pensar que se
tratan de elementos escasos, pero no es asi. Elementos como el cerio, elitrioy
el neodimio son mas abundantes que el plomo; y el tulio (el mas escaso) es mas

abundante atin que el oro y el platino (fuente www.tasmanmetals.com).
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Figura 2.7. La anomalia (en “espiga”) del europio se debe a su alta
compatibilidad en las plagioclasas. Las HREE son mas compatibles que las
LREE en un amplio rango de silicatos. Modificado de Rollison, 1993.

Una de las causas que condiciona el valor D (Mineral/Fundido), es decir
la entrada de Tierras Raras en las redes minerales, es su radio iénico
(R.I). Las tierras raras livianas que tienen mayor radio i6nico se
introducen en los feldespatos y el apatito, asi como en la esfena donde
hay una fuerte concentracion porque fracciona fuertemente las Tierras
Raras Pesadas. Ademas del apatito y la esfena, también el circon puede
fraccionar fuertemente las Tierras Raras en los liquidos evolucionados. El
granate admite en su red las Tierras Raras Pesadas que tiene un radio
idnico relativamente menor, pero no admite las Tierras Raras Ligeras que

quedan relativamente concentrados en el fundido (figura 2.7).
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Durante los procesos secundarios que puede afectar a las rocas después
de su cristalizacion (alteraciones, metamorfismo) las Tierras Raras
Pesadas se comportan como inmdviles, por lo que su estudio es
especialmente interesante en las series volcanicas antiguas para tratar de
identificar su posicion paleotecténica. En cambio las Tierras Raras
Livianas probablemente son méviles. Las REE proveen datos adicionales
en la formulacién de modelos petrogenéticos (figura 2.8).

Quimicamente asociado por diferentes proporciones, estos elementos
son los componentes de muchisimos minerales: mas de 250 minerales
diferentes contienen Tierras Raras como impurezas, cuyas aleaciones
puede lograr distintos porcentajes. Alrededor de 55, son tipicos

portadores de minerales de tierras raras con aleaciones mayores de 10%.

Elemento

Uso como indicador petrogenético

Ni, Co, Cr

V, Ti

Zr, Hf

Ba, Rb

Sr

REE

Elementos altamente compatibles. El Ni y Co se concentran en el olivino, el Cr en la
espinela y clinopiroxenos. Altas concentraciones indican fuente mantélica,
fraccionamiento ilimitado o acumulacién de cristales.

Ambos muestran fuerte fraccionamiento en los 6xidos de Fe-Ti. Si ellos se comportan
de manera diferente, el Ti fracciona en una fase accesoria, tal como titanita o rutilo.

Elementos muy incompatibles que no sustituyen fases en los silicatos mayores (aunque
pueden reemplazar al Ti en la titanita o rutilo). Altas concentraciones implican un
enriquecimiento en la fuente o una vasta evolucién liquida.

Elementos incompatibles que sustituyen al K en las micas, feld-K u hornblenda. EI Rb
sustituye menos en la hornblenda que en las micas y el feld-K, asi que la relacién K/Ba
permitiria distinguir estas fases.

Sustituye al Ca en las plagioclasas (pero no en los piroxenos) y en menor extensién al K
en los feld-K. Se comporta como elemento compatible a baja presion donde la
plagioclasa se forma tempranamente, pero actia como elemento incompatible a alta
presion donde la plagioclasa es poco estable.

Tienen muchos usos para modelar la evolucién de un liquido. El granate acomoda més
a las HREE que a las LREE, y en ortopiroxenos y hornblenda tienen menos desarrollo.
La titanita y plagioclasa acomodan méas LREE, Eu*” es fuertemente particionado en la
plagioclasa.

Comudnmente incompatible. Fuertemente particionado en granate y anfibol. Titanita y
apatito también lo concentran. Asi que su presencia puede ser significativa.

Figura 2.8 Elementos traza y REE tomados como indicadores petrogenéticos (tomado de
Toselli, 2010; citando a Green, 1980).
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Sélo los tres mas comunes son la base principal de la actual industria de
tierras raras. Monacita, xenotima son minerales de fosfato, mientras que
la bastnaesita es un fluocarbonato.

2.2.3 Procedimientos Analiticos
Para los elementos mayores, la seleccién esta entre la XRF y el ICP.
Para la XRF la muestra se prepara como una perla fundida, mientras que
para el ICP es preciso llevarla a disolucion. Sin embargo, el método del
ICP es extremadamente rapido, aunque la XRF es mas precisa.
Para los elementos traza, hay mucha mas capacidad de eleccién, ya que
los siguientes métodos serian apropiados: XRF, ICP, INAA, RNAA, AAS,
IDMS, SSMS e ICP-MS. Teniendo en cuenta la cuestion de qué
elementos van a ser analizados, la XRF y el ICP son los mas versatiles,
ya que combinan un amplio rango de elementos con buena precision y
bajos limites de deteccion. Los elementos mas ligeros que el Na no se
pueden determinar por XRF, y debe utilizarse la AAS o el ICP. Para
elementos presentes en bajas concentraciones (REE, Th, Ta, U, Hf, etc.)
se requieren técnicas analiticas con bajos limites de deteccion, tales
como INAA, RNAA, IDMS, SSMS e ICP-MS. No obstante, con el ICP (e
incluso con la XRF) se pueden obtener buenos resultados en REE
mediante métodos de separacion y pre concentracién con columnas de
resina de intercambio iénico.
El material fue analizado por el laboratorio GeolLabs, el cual cumple con
los requerimientos para analizar las muestras en un Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometer (ICP — MS), asi como X-ray fluorescence
(XRF).
Espectrometria de Masas de Plasma (ICP-MS).
La espectrometria masas por plasma acoplado inductivamente ICPMS es

altamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa casi todos
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los elementos presentes en la tabla periédica que tengan un potencial de
ionizacion menor que el potencial de ionizacibn del argén a
concentraciones muy bajas (nanogramo/litro o parte por trillén, ppt). Se
basa en el acoplamiento de un método para generar iones (plasma
acoplado inductivamente) y un método para separar y detectar los iones
(espectrometro de masas).

La muestra, en forma liquida, es transportada por medio de una bomba
peristaltica hasta el sistema nebulizador donde es transformada en
aerosol gracias a la accion de gas argon. Dicho aerosol es conducido a la
zona de ionizacion que consiste en un plasma generado al someter un
flujo de gas argoén a la accion de un campo magnético oscilante inducido
por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se pueden
llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones,
los atomos presentes en la muestra son ionizados. Los iones pasan al
interior del filtro cuadrupolar a través de una interfase de vacio creciente,
alli son separados segun su relacion carga/masa. Cada una de las masas
sintonizadas llega al detector donde se evalla su abundancia en la
muestra (Corral, 2006).

Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Es un meétodo clasico para determinar los elementos principales y
menores, asi como algunos elementos de trazas. Las ventajas de usar la
XRF son su precision, exactitud, brevedad del tiempo de andlisis, la
capacidad de presentar la muestra como sélido, no como liquido, y su
naturaleza multielemento.

La fusién con metaborato de litio y los pelets comprimidos son las dos
técnicas de preparacion de muestras estandar de la industria para los
analisis de fluorescencia de rayos X. La fusidon con metaborato de litio se

usa para elementos con un nimero atémico bajo; los pelets comprimidos
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se usan para los elementos con un namero atémico mas alto. La fusién
implica fundir la muestra con castina y verterla en un disco de cristal; es
apropiada para el andlisis de elementos principales. Cuando las
determinaciones de elementos de trazas son necesarias o las muestras
presentan una alta concentracion de minerales sulfurosos, bien se
requieren fusiones especializadas o se puede utilizar la técnica de pelet

comprimido (Fernandez-Ruiz, 2010).
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CAPITULO Il

GENERALIDADES

3.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona de estudio (figura 3.1) comprende desde el paralelo 16°30° hasta el

paralelo 17°30°, y ha sido dividida en dos sectores, uno occidental que incluyen

a los cuadrangulos de Tarata (35-v), Huaytire 34-v) y otro oriental que incluye al

cuadrangulo de Mazo Cruz (34-x). La accesibilidad se logra a través de la

carretera que une Moquegua con Desaguadero, tomando diversos desvios.
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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3.2 RELIEVE, HIDROGRAFIA Y CLIMA

El relieve del area de estudio es de naturaleza abrupta. Grandes elevaciones y
profundos valles son constantes, asi como planicies y pampas a elevadas
altitudes. La region esta drenada por rios que fluyen al Océano Pacifico en el
flanco occidental, y hacia el Lago Titicaca en el flanco oriental, siendo el patron
de drenaje detritico e incisivo.

En general, hay dos tipos de climas principales los que dependen de la
topografia: un “clima cordillerano” y otro “clima altiplanico”.

El Altiplano tiene un periodo frio entre mayo y agosto, con temperaturas
maximas entre octubre y marzo (época de maxima precipitacién). El “clima
cordillerano” es de tipo Puna y de Valle. El clima de Puna alta tiene un régimen
de estaciones similar al Altiplano, teniendo los meses mas frios entre mayo y
setiembre con temperaturas que descienden hasta 10°C bajo cero. El clima de

valle es mas templado, propiciando el cultivo de varias especies de plantas.

3.3 GEOMORFOLOGIA
De Oeste a Este se observan los siguientes rasgos morfoestructurales:

e Cordillera Occidental. Constituye la unidad morfoestructural mas relevante en
el Sur del Perl. Hacia el flanco oeste esta compuesta por una cadena de
aparatos volcanicos, mientras que en el flanco este estd compuesta por
calderas y domos volcanicos, con altitudes que llegan hasta los 5100 m s.n.m.

e Altiplano. Hacia el oriente de la zona de estudio se extiende esta unidad
geomorfoldgica en la que se observan planicies de flujos de lavas, depésitos

piroclasticos y volcanoclasticos, con altitud promedio de 4100 m s.n.m.
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Fotografia 3.1. Poblado de Mazo Cruz.

Fotografia 3.2. Poblado de Huaytire. Al fondo el volcan Tutupaca
y entre ellos, la laguna Suches.

Fotografia 3.3. Poblado de Candarave. Al fondo los volcanes
Yucamane, Calientes y Tutupaca.
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3.4 GEOLOGIA REGIONAL
Se ha realizado una sintesis de la geologia del area de estudio (figura 3.2), de
acuerdo al levantamiento geol6gico a escala 1:100 000 de los cuadrangulos de
Tarata (Jaén, H; 1965), Huaytire y Mazocruz (Garcia, M; 1978). También para
la geologia y la descripciébn de la litoestratigrafia, se recurri6 a las
observaciones en campo y a las revisiones geolégicas a escala 1:50 000 de los
cuadrangulos de Tarata (De la Cruz, N. & De la Cruz, O; 2001), Huaytire

(Galdés, J. & Ticona, P: 2000) y Mazo Cruz (Cerrén, F. & Valdivia, E; 2001).

3.4.1 Estratigrafia
La secuencia estratigrafica de la franja estudiada incluye rocas cuyas
edades van desde el Mesozoico hasta el Cenozoico.
El Mesozoico esta constituido por rocas jurasicas y cretécicas,
depositadas en un medio marino. Rocas volcanicas de la Plataforma
Costanera son notables para el Jurasico, pasando a formar secuencias
netamente sedimentarias hacia la Cordillera Occidental. Las rocas
Cenozoicas se componen de secuencias marinas en la costa y
continentales en la region cordillerana, conformadas por sedimentos
molasicos, volcano clasticos y rocas volcanicas andesiticas, daciticas,
riodaciticas y rioliticas, erupcionadas desde el Oligoceno hasta el
presente y que cubren la Cordillera Occidental y el Altiplano.
3.4.1.1 Mesozoico. El Jurasico inferior esta representado por la
Formacién Junerata (actualmente Formacién Chocolate), secuencia
volcanica de composicion andesitica, seguida por la Formacion
Pelado, serie conglomerada y calcarea. En el departamento de

Moquegua, el Jurasico inferior esta representado por la Formacién
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Figura 3.2 Mapa geoldgico regional de la zona de estudio, escala 1:500 000.
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Chocolate conformado por secuencias volcano sedimentarias,
constituido por andesitas, dacitas, lavas con estructuras en
almohadillas y niveles de arenisca. Hacia el este pasan a facies
carbonatadas con calizas grises. El Jurasico medio esta
representado por la Formacién Socosani, conformado por calizas y
areniscas. A esta unidad le siguen las Formaciones Puente-
Cachios del Grupo Yura, conformada por secuencias clasticas de
cuarcitas, areniscas cuarzosas Yy lutitas. El Jurasico superior esta
conformado por la parte central del Grupo Yura, Formaciones Labra
y Gramadal, constituidas por cuarcitas, areniscas cuarzosas, lutitas
y calizas.

El Cretacico inferior estd4 representado por la parte superior del
Grupo Yura, Formacion Hualhuani, constituido por cuarcitas gris
blanquecinas. Le sobreyacen secuencias de limolitas y cuarcitas de
la Formacion Murco y seguidas por secuencias carbonatadas de la
Formacion Arcurquina, llegando hasta la base del Cretacico
superior (Pisos Albiano — Cenomaniano). El Cretacico superior esta
representado por el Grupo Toquepala que consiste de secuencias
volcano sedimentarias con grosores de 3500 a 4000 m, donde se
aloja la mineralizacion cuprifera paleégena de Cuajone, Quellaveco
y Toquepala.

Hacia el altiplano, el Cretacico superior estd conformado por
secuencias clastico carbonatadas, limolitas, areniscas rojizas y
calizas que conforman las Formaciones Ayavaca, Vilquechico y
Muhfani. El Cretacico marca su final al depositarse una secuencia
de molasas rojizas como conglomerados y areniscas que
conforman las formaciones Huanca y Runo del lado occidental y del

Grupo Puno del lado oriental.
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3.4.1.2 Cenozoico. En la Cordillera Occidental, las secuencias del
cenozoico durante el Paleégeno — Nedgeno, se inician con un
episodio volcanico ocurrido entre el Oligoceno y el Mioceno (30 a
17 Ma; Fornari et al., 2002, Klinck et al., 1986) conformado por el
Grupo Tacaza. Litolégicamente lo conforman  brechas, lavas
andesiticas, tobas y, en algunas partes, sedimentos fluviatiles. Las
secuencias del Grupo Tacaza se encuentran plegadas y falladas.
Durante el Nedgeno sobre el Grupo Tacaza se depositan una
secuencia tobacea e ignimbritica conocida como Formacion
Huaylillas (25 a 10 Ma; Quang et al., 2005; Noble et al., 2009).
Seguidamente el Grupo Maure, constituido por una secuencia de
sedimentos y tobas redepositadas en un medio lacustre, sobreyace
indistintamente al Grupo Tacaza y Formacién Huaylillas. Esta
conformada por areniscas tobaceas, limolitas, tobas y lavas
andesiticas y basaltos en algunos lugares. Sobreyace al Grupo
Maure las secuencias del Grupo Barroso conformada por rocas
volcanicas que ocupan las partes mas altas de la cordillera
Occidental (fotografia 4.2), constituida por una serie de aparatos
volcénicos alineados en direccion NO-SE. La edad del Grupo
Barroso, obtenida por dataciones radiométricas, esta entre 10 a 3
Ma para las secuencias mas antiguas (Roperch et al., 2006); y 3.3 a
0.3 Ma para las secuencias mas joévenes (Tosdal et al., 1981;
OLADE, 1980). El cuaternario esta conformado por depdsitos de
glaciar, depésitos volcanicos més jévenes (lavas traquiandesiticas,
andesiticas, basalticas; asi como piroclasticos: lapillis, cenizas y
brechas). Sedimentos lacustrinos, fluviatles y glaciares,
mayormente limos, arenas y conglomerados constituyen las

secuencias pleistocénicas.
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CUADRO DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA (16° - 18°30" SUR)
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Figura 3.3. Correlacion estratigrafica del sur peruano Las cifras en circulos muestran algunas dataciones para las unidades (modificado de Martinez, 2003).
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3.4.2 Magmatismo

En el Paleozoico se emplazan cuerpos alineados a lo largo de fallas
regionales de rumbo NO-SE entre Atico y Camana correspondientes al
denominado Batolito de Atico - Camana de caracter granitico —
granodioritico, datado con edades de 440 a 430 Ma (Morales, 1997).
Cuerpos relacionados con la Fase Eohercinica de caracter granitico, con
edades relativas de 340 a 330 Ma, se observan en la Cordillera
Occidental (Martinez, 2003).

En el Mesozoico, ya como producto del proceso de subduccion, tiene
lugar desde el Jurasico inferior el emplazamiento de intrusivos poco
diferenciados (Punta Coles, llo). Arcos insulares son formados por la
actividad volcanica del Jurasico originada en un medio submarino
(Formacién Chocolate), continuando tales caracteristicas volcanicas
durante el Jurasico medio y superior (Formacion Guaneros). El Cretécico
superior marca el desplazamiento hacia el este del eje de los focos
volcanicos, ubicandose hacia el borde de la Cordillera Occidental (Grupo
Toquepala, Formacién Matalaque), desarrollandose una serie conspicua

que mas tarde seria intruida por el Batolito de la Costa.

Edad Ma, Cordillera de 1a Costa Cordillera Occidental Altiplano
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Figura 3.4 Relaciones de Tiempo-Espacio para el plutonismo Cretaceo superior, Paledgeno

y Nedgeno en el sur del Peru, paralelos 14° - 18°30° (modificado de Martinez, 2003).
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En el Cenozoico el magmatismo se presenta con gran intensidad en la
Cordillera Occidental. El volcanismo cenozoico es calco-alcalino, rico en
SiO, y Na,O (Grupo Tacaza), enriqueciéndose en potasio a medida que
se aleja de la costa, y complejos intrusivos con caracteristicas similares
(Challaviento).

3.4.3 Tectonica
La zona de estudio presenta grandes fallas regionales de direccién NO-
SE. El Complejo Basal de la Costa esta conformado por bloques
levantados y fallados longitudinalmente con direccion NO-SE (fallas
Incapuquio y Apurimac — Maure) y con fallas de respuesta
perpendiculares a ellas (NE-SO), las que jugaran un papel protagénico en
la construccion de las calderas.
A fines del Ordovicico, el Tectonismo Caledo6nico genera emplazamientos
de cuerpos graniticos alineados con direccion NO-SE (estas fallas
conforman el fracturamiento por donde se desplaz6 el Batolito de Atico —
Camana. La tecténica Eohercinica deforma las rocas Devonianas tanto
en el Altiplano como en la Plataforma Costanera; mientras que la
tecténica Tardiherciniana (Permiano medio) genera un volcanismo fisural
conocido como Grupo Mitu (Palacios, 1995).
El Ciclo Orogénico Andino representa la reactivacion de fallas ocurridas
en el Proterozoico y Paleozoico. Ya en el Cretacico superior, en la
denominada Fase Peruana, ocurre la primera fase de deformacion vy
fallamiento, la denominada faja plegada y escurrida de Sincha-Lluta e
Incapuquio.
Hacia el Pale6geno ocurre la Fase Inca, plegando al Grupo Puno.
Fuerzas compresivas generan el inicio del volcanismo mesozoico. Luego
de esta fase, ocurre una etapa distencional, con acumulaciones

denominada Grupo Tacaza, cubriendo discordantemente al Grupo Puno.
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La Fase Quechua marcada en el Nedgeno (Mioceno), pliega al Grupo
Tacaza. EI Mioceno superior esta caracterizado por un volcanismo
explosivo cuyos depdésitos piroclasticos reciben el nombre de Formacién
Huaylillas, cubriendo discordantemente al Grupo Tacaza.

Entre el Mioceno y el Plioceno se genera la Superficie Puna, la que es
producto de una nueva Fase de deformacién que afecta a la Formacion
Huaylillas. Sobre esta superficie, durante el Plioceno, ocurre el
plegamiento emplazado en el altiplano deformando y fallando al Grupo
Maure. El Grupo Barroso cubre estos depésitos discordantemente, y son
afectados durante el Pleistoceno por la accién glaciar y cubiertos por

volcanicos recientes y depdsitos cuaternarios (Galdés, 2000).
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CAPITULO IV

LITOESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA DEL GRUPO BARROSO

4.1 LITOESTRATIGRAFIA
El grupo Barroso consiste de afloramientos extensos conformados por rocas
volcanicas que constituyen la prolongacién noroeste de la Cordillera del
Barroso (Wilson, 1962), y entra por el lado Este-Sureste del cuadrangulo de
Tarata continuando hacia el Norte, ingresando al cuadrangulo de Huaytire y
extendiéndose hacia el Este al cuadrangulo de Mazocruz.
Es una de las unidades mas conspicuas y reconocidas en la Cordillera
Occidental del sur del Peru. Corresponde a episodios volcanicos ocurridos
entre 10 y 0.3. Sus materiales corresponden a eyecciones efusivas y en
aparatos volcanicos domicos que se ubican en la parte alta de la Cordillera
Occidental conformando un arco volcanico que se extiende desde el norte de
Chile hasta los 13° de latitud Sur.
El volcanismo Barroso esta vinculado estructuralmente a un fracturamiento
profundo de direccion NO — SE (fallas litosféricas) relacionado al proceso de
subduccion entre la placa oceanica de Nazca y la placa continental
Sudamericana. Sus productos son lavas, piroclastos (cenizas, lapillis, bombas)
de composicion andesitica, traquiandesitica, andesita baséltica, traquidacitas y
basaltos (cuadro 5.1).
Las secuencias volcanicas del Grupo Barroso se depositaron sobre los Grupos
Maure y Sillapaca, y en ausencia de estos directamente sobre el Grupo Tacaza
(De la Cruz, 2001).
Sobre el Grupo Barroso se depositd en disconformidad (erosion glaciar) los

volcanicos cuaternarios tardios de este mismo evento.
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Figura 4.1. Mapa de afloramientos del Grupo Barroso en la zona de estudio, la misma que ha
sido dividida en dos sectores: uno occidental, con el pueblo de Huaytire como base; y otro
sector oriental, con el pueblo de Mazo Cruz como base.

La estratigrafia se puede diferenciar para cada aparato volcanico, las lavas se
presentan cubriendo superficies de erosién con texturas porfiriticas, la roca de
color gris verdoso oscuro se altera a color rojizo. Los piroclasticos son de
composicion andesitico-dacitico y se presentan brechas lavicas. En estos
aparatos se pueden presentar, como resultado de una diferenciacion
magmatica, intrusiones siliceas en las cuales puede dar lugar a
mineralizaciones auriferas, tal como se ha observado en el cuadrangulo de
Mazocruz (Cerrén, 2001).

El Grupo Barroso corresponde a un volcanismo Plioceno-Pleistoceno

preglaciacion.
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4.1.1 Descripcion por sectores

El quimismo del producto de los centros volcanicos es muy variado pero,
macroscopicamente se puede reconocer rocas de caracter basico e
intermedio para el Sector Occidental y rocas de caracter acido para el
Sector Oriental.

4.1.1.1 Sector Occidental.

Este sector corresponde al Norte del cuadrangulo de Tarata y al Sur del
cuadrangulo de Huaytire. El cuadrangulo de Tarata ubicado al Sur del
Perl, pertenece a la provincia de Tarata, departamento de Tacna. Se
encuadra dentro de las coordenadas 17°00" , 17°30" de Latitud Sur y
70°00°, 70°30 Longuitud Oeste, ocupa el flanco occidental de los Andes
del Sur del Peru, entre las altitudes de 1400 y 5800 m.s.n.m. en el valle
del rio Curbaya y Volcan Tutupaca (fotografia 3.2) respectivamente,
abarca una extension aproximada de 2817.69 Km2. El Cuadrangulo de
Huaytire se encuentra ubicado en la parte central del Sur del Pera.
Morfoestructuralmente esta situado en el Arco del Barroso y en el
Altiplano Andino. Politicamente pertenece a los departamentos de Tacna,
Moquegua y Puno. Tiene un &rea aproximada de 2900 Km2, con altitudes
que oscilan entre los 4000 y 5385 msnm. Sus coordenadas son: Latitud
Sur 16°30'00" - 17° 00" 00” y Longitud Oeste 70° 00' 00" - 70° 30' 00"
Los centros de emision volcanica de baja energia han formado aparatos
volcanicos por efusiones sucesivas de flujos de clastos y bloques
intercalados con flujos lavicos y mientras que los volcanes Tutupaca y
Chuquiananta han tenido dos facies bien definidas, una primera fase
eminentemente explosiva en la que productos volcanicos constituidos por
piroclastos de arena interestratificados con estratos de ceniza pémez y
liticos han sido expelidos por mas de una decena de kilometros, la otra

fase litoclastica de bloques y clastos muy dominantes y depdsitos de
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lahar se superponen modelando los aparatos volcanicos actuales.
Después de mucha emision de flujos volcanicos de baja energia, queda
evidencia de una fase explosiva de origen freatomagmatico afectando el
Noreste del volcan Tutupaca, cuyos productos volcanicos en forma de
costras de pan se encuentran expuestos a mas de 4 Km de distancia de
la fuente origen (Galdés, 2000).
En este sector se han reconocido los siguientes centros de emision
volcanica:
4.1.1.1.1 Centro Volcanico de Chuquiananta
Centro de emisién volcanica mixta con una primera fase
eminentemente explosiva, productos volcanicos constituidos por
piroclastos de arena interestratificados con estratos de ceniza
pbémez y liticos han sido expelidos por mas de una decena de
kilometros; la otra fase litoclastica de bloques y clastos muy
dominantes y depdsitos de lahar se superponen modelando los
aparatos volcanicos actuales (Galdés, 2000). Se le observa hacia
el norte del cuadrangulo de Tarata y al sur del cuadrangulo de
Huaytire. Se pudieron diferenciar los siguientes depositos:
a. Andesita porfiritica, que presenta una litologia mondtona de
bloques y clastos con algunos horizontes de lavas de color gris a
gris verdoso y las cloritas se encuentran por alteraciéon de los
minerales méficos y por devitrificacién; los flujos andesiticos mas
antiguos se encontrarian al suroeste del nevado Chuquiananta
asignada en funciéon a una determinacién radiométrica de 5.1 +-
0.2 Ma en el cuadrangulo de Moquegua muy cerca de la hoja de
Tarata.
b. Andesita afirica, se encuentra al Sureste compuesto por flujos

fluidales en forma de lajas de color gris de grano fino, pequefios
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Fotografia 4.1. El autor en Pampa Matanzas. Al fondo, flujos piroclasticos del Grupo

Barroso, cerro Chuchuaura en primer plano, y cerro Nazaparco al fondo.

cristales de plagioclasa en matriz afanitica; la edad de este
afloramiento, mediante determinaciones radiométricas hechas por
INGEMMET en 1994 y mediante el método K-Rt, determin6 una
edad de 3.23 + 0.5 Ma.

c. Piroclastos, forma un grueso banco conteniendo estratos
delgados alternados de piroclastos de arena, pémez, liticos
inferior a 1 cm, horizonte de arena con bloques y clastos,
piroclastos de arena y pdmez con liticos, flujo de bloques y clastos
en matriz de arena.

4.1.1.1.2 Centro Volcanico Tutupaca

Se encuentra al NO del volcan Tutupaca, cuadrangulo de Tarata,
en afloramientos pequenos; se diferencia de los demas por estar
alterado cuyos moldes de minerales estan reemplazados por
sulfuros y éxidos de fierro, y cavidades rellenadas por zeolitas; y

en el afloramiento contiguo los minerales esenciales, aparte de la
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plagioclasa que es comdn en todos, en este caso esta
acomparnado de feldespato potasico y vidrio.

En el centro volcanico de Tutupaca (fotografia 4.2) los flujos
compuestos de piroclastos de pémez con liticos inferior a 2 cm,
bloques y clastos soportados por piroclastos areno-cenizosos, se
encuentran formando las pampas de Turun Turun, Oconchay,
Huaycuta y parte de Matanzas (fotografia 4.1).

Dacitas porfiriticas en flujos de lava bien soldadas conteniendo
pocos liticos volcanicos bien dispersos se encuentran al Noroeste
del Volcan Tutupaca donde se ha hecho una datacién
radiométrica indicando una edad de 0.7 + 0.02 Ma (Fidel y
Zavala, 2001; citando a Tosdal et al., 1981).

En la hoja de Huaytire los depositos de este aparato volcénico son
restringidos, sin embargo se han podido diferenciar tres depositos
volcanicos: andesitas afaniticas, andesitas porfiriticas y arenas
volcanogénicas. Estos afloramientos se ubican en el extremo sur
de esta hoja.

4.1.1.1.3 Estrato-volcan Sasahuini

Constituido por tres tipos de depdsitos: lavas andesiticas
porfiriticas, lavas andesiticas afaniticas y lavas daciticas
porfiriticas.  Estos depédsitos se encuentran erosionados y
alterados. Los mas distales son las lavas afaniticas de color gris
oscuro.

En el lado Este del aparato volcanico se ubican las lavas
andesiticas porfiriticas de color pardo a rosado, expuestas en
capas no tan delgadas, constituidas por plagioclasas que guardan

cierto direccion al flujo y biotita totalmente alterada.
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Fotografia 4.2. Centro volcanico Tutupaca, con el volcan del mismo nombre sobresaliendo. En pampa Huaytire se aprecia la Laguna Suches.

Fotografia 4.3. Estrato volcan San Francisco de Orccorara, visto desde el Fotografia 4.4.Complejo volcanico fisural Milluma en primer plano. Al fondo, la
puente Santa Rosa, cerca de Mazo Cruz. Cordillera del Barroso.
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Las lavas daciticas se ubican hacia la parte central del aparato
volcanico.
Estos afloramientos se encuentran en el extremo suroeste de la
Hoja de Huaytire.
4.1.1.1.4 Complejo Volcanico Suches
Predominan tres tipos de flujos lavicos: Andesitas porfiriticas,
afaniticas y vesiculares. Se ubican en la parte central del extremo
Suroeste de la Hoja de Huaytire, muchos de estos flujos de lava
se encuentran cubiertos por morrenas y depositos fluvioglaciares.
También se aprecian en sus afloramientos alteracion hidrotermal.
4.1.1.1.5 Centro Volcanico Cayco
Depésitos piroclasticos constituidos principalmente por pémez de
color gris oscuro y escorias de color negro, con tamarnos
aproximados de 5 cm de diametro; fragmentos liticos de
composicion andesitica flotando en una matriz de ceniza. Este
afloramiento se localiza hacia el vértice Sureste de la Hoja de
Huaytire. Este nivel se intercala con sedimentos volcanicos de
caida y tobas retrabajadas.
4.1.1.2 Sector Oriental.
Este Sector corresponde al cuadrangulo de Mazocruz (34-y) y es donde
se presentan las rocas de mayor distribucion. En general el Grupo
barroso esta constituido por rocas piroclasticas, tobacea que marcan la
fase inicial explosiva de los diversos aparatos seguidos por derrames de
lavas coherentes de composicion andesitica y textura porfidica.
Se tienen algunos domos y domos lava muy probablemente como ultimas
fases del volcanismo Barroso asi como actividad hidrotermal (relacionada
a zonas de alteracion hipdégena de algunos centros volcanicos) como fase

final de este magmatismo. Es asi que se tiene el complejo fisural
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volcanico de Yulaca y Japo, donde se tiene un depésito epitermal de oro.
Otros depésitos resultado de esta actividad hidrotermal es el sinter de
silice de forma démica conocido por los lugarefios como Pocpocollo,
camino a Huanacamaya (Cerrén, 2001). Se han reconocido los siguientes
centros de emision:
4.1.1.2.1 Complejo fisural Volcanico Japo.
Presenta una fuerte alteracién en la zona central de cuarzo —
alunita. Predominan lavas andesiticas porfiricas matriz afanitica
microcristalina compuesta por laminillas de feldespatos,
fenocristales de plagioclasas de grano fino.
4.1.1.2.2 Complejo fisural Volcanico Milluma
Constituido por lavas andesiticas porfiricas con oquedades, matriz
de afanitica con fenos de grano fino de plagioclasas orientadas
por el flujo, traquiandesitas porfidicas de grano fino de textura
fluidal, algunas zeolitas rellenan las cavidades. Al sur oeste de
esta estructura se tiene asociado un domo lava de naturaleza
dacitica (fotografia 4.4).
4.1.1.2.3 Complejo fisural Volcanico Yulaca
En la zona central las lavas se presentan fuertemente alteradas a
cuarzo — alunita en sectores arcillas, la jarosita se presenta en
pequefnos cumulos alterando a fenos, diminutos y solitarios granos
idiomérficos de circon y presencia de finas venillas de cuarzo.
Andesitas masivas matriz afanitica cripto a microcristalina con
textura microlitica con fenos de grano fino de plagioclasas, biotita,
piroxenos alterados a serpentina, cavidades rellenadas por
zeolitas. Una muestra tomada para datacion del cerro

Cahurapequeiia da una edad K/Ar en biotita de 2.6 + 0.2
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(INGEMMET, 1994). Es probable que la mineralizacién de Yulaca
esté relacionada a este evento volcanico.

4.1.1.2.4 Estrato Volcan San Francisco de Orccorara

Flujos de lava andesiticos porfidicos de color gris con bandas
rojizas, fenocristales de plagioclasas, piroxenos y biotita en una
matriz fluidal de plagioclasas y escaso feldespato potasico.
Andesita de textura vitrofirica fenocristales de plagioclasas,
piroxenos en una matriz vitrea con inclusiones de microlitos.
Cuarzo latita porfiritica con fenos de plagioclasas en una matriz de
feldespato potasico, vidrio y plagioclasas.

4.1.1.2.5 Estrato Volcan Minasa

Lavas tabulares andesiticas porfiricas con fenocristales de
plagioclasas en una matriz afanitica. Traquiandesitas con textura
porfirica seriada en una matriz afanitica vitrea a criptocristalina
con fenos de grano fino de plagioclasas y biotita subidiomorficos.
Algunos niveles con argilizacién.

4.1.1.2.6 Complejo Fisural Apacheta

Andesitas afaniticas oscuras macizas, andesitas de textura
porfirica parcialmente glomerofirica, con fenocristales de
plagioclasas de formas subhedrales tabulares, piroxenos
dispersos, flotando en una matriz microcristalina a criptocristalina
vitrea.

4.1.1.2.7 Estrato Volcan San Francisco de Pachapaque

Lavas tabulares de andesita con textura porfirica, parcialmente
glomerofirica y direccionada con fenocristales de plagioclasas de
forma tabular subhedrales en menor proporciéon piroxenos vy
anfiboles. Andesitas basalticas afiricas; algunos derrames lavicos

de andesitas afiricas tabulares.
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Figura 4.2. Mapa con dataciones radiométricas en la zona de estudio. Se observa un

incremento en la edad absoluta promedio, del Sector Occidental al Sector Oriental (Base de

Datos Geocatmin).

4.1.1.2.8 Estrato Volcan San Francisco de Pataquena

Flujos de lavas andesiticas porfiricas, parcialmente poiquilitica, los
fenocristales son de plagioclasas y piroxenos en matriz constituida
por feldespato, vidrio parcialmente devitrificado, en algunos
derrames lavicos presentan autobrechas y flujos de bloque en una
matriz de ceniza y lodo.

4.1.1.2.9 Centro de Emision Volcanica Ccallanave-Yllimani
Lavas masivas de naturaleza andesitica porfirica, fenos de
plagioclasas, piroxenos, biotita; matriz traquitica de feldespatos,

vidrio y minerales opacos parcialmente alterados a 6xidos.
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Figura 4.3 Mapa litoestratigrafico de la zona de estudio.
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4.2 PETROGRAFIA

Un total de 24 muestras son las que forman parte del estudio petrografico que
fueron recolectados en diferentes estructuras, teniendo en cuenta los cambios
de litologia que se observd en el campo. El estudio petrografico fue realizado
utilizando un microscopio 6ptico binocular de luz polarizada marca NIKON vy
una camara fotografica para la captura de las imagenes para su posterior
edicion.

Las muestras estudiadas fueron recolectadas en las secuencias basales de los
centros volcanicos y fueron agrupados en dos Sectores atendiendo a su
caracter regional en funcién de la distancia a la fosa oceanica. La clasificacion
y nomenclatura petrografica se realiz6 utilizando las tablas de Strekeissen
(1976) para luego comparar estos resultados con la clasificaciéon quimica de las
mismas, utilizando el diagrama TAS (Total Alcalis vs. Silica, Le Maitre et al.,
1989) debido a que muchas de las muestras presentan fases criptocristalinas o
vitreas.

Se utilizaron las siguientes abreviaturas petrograficas:

Eh Euhedral Cr Criptocristalino
Sh Subhedral Tz Trazas

Ah Anhedral Pgls Plagioclasas
F Fenos Pxn Piroxenos

M Matriz Anf Anfibol

D Diseminados Clo Clorita

A Agregados / densos Ops Opacos

Ma Maclados Fps Feldespatos
z Zonado Bt Biotita

C Corroido Mic Microclina

R Residual ARCs Arcillas
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4.2.1 Muestras del sector occidental
Este grupo esta constituido por nueve muestras, los cuales fueron
clasificados como andesitas (cuadro 4.1), segun clasificacién
composicional, de textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa en
una matriz fluidal.
Las fichas de estudio petrografico correspondientes a estas muestras, se

presentan a continuacion:

4.2.1.1 Centro Volcanico de Chuquiananta

Muestra : Ta — 180400
Color : gris oscura con fenos blanquecinos
Textura : Porfiritica, fluidal
Denominacion : Andesita
Mineralogia :
Mineral % Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Eh|Sh|Ah|F |[M|[D|A|Ma|Z|C|R|Cr
|Plagioclasa 81 X x| x|[x X | x
Piroxenos 6 X | X X | m
Anfiboles <1 X X
Vidrio 10 X
Arcillas <1 X X
Opacos 2 X X
Muestra : Ta - 130400
Color : Gris oscura con tonalidad verde claro
Textura : porfiritica, fluidal
Denominacion : Andesita
Mineralogia :
Mineral % Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Eh|Sh|Ah|F|M|D|A[Ma|Z|[C|R|Cr
Plagioclasa 60 X | x [ x| x
Piroxenos 1 X X | X
Anfiboles 6 X | X | x|x
Vidrio 28 X
Arcillas 2 X X
Opacos 3 X X
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Muestra :
Color :
Textura :

Denominacion :

HU-SO-70

Gris oscura con tonalidad verde claro

porfiritica

Andesita porfiritica

Mineralogia :
Mineral % Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Eh |Sh |Ah[F [M [D [A |[Ma|Z |C |R |Cr
Plagioclasa 84 [ x| x| x|[x]x X | x| x
Piroxenos 4 X | x| x| x
Hornblenda 2 X | x| x| x
Vidrio 5 X X
Opacos 5 X | X X
Muestra : Ta - 170400
Color : Gris claro
Textura : porfiritica
Denominacion : Andesita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % [Eh Sh Ah FM DA Ma EZ|C R Cr
Plagioclasa 72 X X | x| X X |x
Piroxenos 6 X X X | X
Cuarzo Tr X
Zeolitas 2 X | x
Vidrio 15 X
Opacos 2 X X
Limonitas 1 X X
Arcillas 1 X
Cloritas <1 X

4.2.1.2 Complejo Volcanico Suches

Muestra : HU - SO - 57A
Color: Gris oscura
Textura : porfiritica
Denominacién : Basalto
Mineralogia :
Mineral % Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Eh |Sh |Ah|F |[M [D |A [Ma|Z [C |R |[Cr
Plagioclasa 75 | x | x| X X X | x| x
Piroxeno 4 X | x| x X
Olivino 3 X | x| x X
Vidrio 3 X X
Opacos 1 X X
Limonitas tr X X
Iddingsita tr X X
Sepiolita X X
Arcillas 1 X X
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Muestra : HU - SO -33
Color : Gris intermedia a oscura con tonalidad verde
claro
Textura : porfiritica
Denominacién : Andesita porfiritica
Mineralogia :
Mineral % Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Eh [Sh|Ah|[F M [D |A [Ma|Zz [C |R [Cr
Plagioclasa 77 | x | x| x| x|x X | x
Piroxenos 8 X | x [ x| x| x
Anfiboles 1 X | x| x| X
Biotita 4 X | x| x
Opacos 2 X | X X
Cloritas Tr X X
Vidrio 8 X X
Muestra : HU - SO - 54A
Color : Gris intermedia a gris oscura
Textura : porfiritica
Denominacién : Andesita porfiritica
Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales
Mineral % |Eh|Sh|Ah|FIM|D|A|Ma|Z|C|R|Cr
Plagioclasa 86 X | X |X]| X X | X
Piroxenos 12 X | X x| X
Limonitas 2 X
Arcillas <1 X
Muestra : HU-SO-31B
Color : Gris intermedia
Textura : porfiritica
Denominacién : Andesita porfiritica
Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales
Mineral % |Eh|Sh|Ah|FIM|D|A|Ma|Z|C|R|Cr
Plagioclasa 88 X | x | x [X X | X
Piroxenos 10 X | X X
Olivino Tr X X
Opacos 2 X | x X
Biotita Tr X | x X
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4.2.1.3 Estrato Volcan Sasahuini

Denominacién :

Muestra : HU-SO - 16
Color : Gris intermedia con tonalidad verde
Textura : porfiritica en matriz microgranular, fluidal.

Andesita porfiritica

Mineralogia :
Mineral % Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Eh |Sh |Ah|F M [D |A [Ma|Z [C |R [Cr
Plagioclasa 81 X | x [ x]|x X | x
Piroxenos 9 X | x| x|x
Limonitas 1 X
Cloritas Tr X X
Opacos Tr X | X X
Vidrio 6 X
Arcillas 3 X
Biotita Tr X | X X

4.2.2 Muestras del sector oriental

Este grupo estd constituido por quince muestras, los cuales fueron
clasificadas como traquitas, cuarzo latitas y andesitas (cuadro 4.1), segun
clasificacién composicional; de textura porfiritica, muchas de ellas
seriadas (caracteristicos de las partes medias de las coladas de lavas
mesosilicicas), lo que pone de manifiesto el emplazamiento a
profundidades transicionales entre los cuerpos intrusivos y las unidades
volcanicas extrusivas (Gonzéles, 2008); y otras con matriz fluidal y
fenocristales de plagioclasa.

Las fichas de estudio petrografico correspondientes a estas muestras, se

presentan a continuacion:
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4.2.2.1 Estrato Volcan San Francisco de Orccorara

Muestra : Ma - 020800
Color : Gris clara con ligera tonalidad verde
Textura : porfiritica
Denominacion : Cuarzo latita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh |Ah |[FIM|D|A|{Ma |Z|C|R]|Cr
Plagioclasa 45 X X |X X
Feldespato K 35 X
Vidrio 8
Piroxeno 8 X X X | X]| X
Opacos 2 X
Muestra : Ma - 030800
Color : Gris clara a intermedia
Textura : porfiritica
Denominacion : Cuarzo latita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R| Cr
Plagioclasa 42 X X |X X
Feldespato K 40 X
Vidrio 8
Piroxenos 3 X X X | X
Opacos 2 X X X
Arcillas 2
Anfiboles 2 X X X
Biotita 1 X

4.2.2.2 Estrato Volcan San Francisco de Pataquena

Muestra : Ma - 130600
Color: gris oscuro
Textura : porfiritica seriada
Denominacion : Pérfido dacitico
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A|{Ma |Z|C|R]|Cr
Matriz 52.09 X
Plagioclasa 32.38 | x X
Piroxeno 6.67 | X X
Opacos Tr X X X
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Muestra : Ma - 030900
Color : gris oscuro con costras pardas de éxidos de fierro
Textura : porfiritica, parcialmente glomeroporfidica
Denominacién : Andesita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R]|Cr

Plagioclasa 50 X X X | X X | x

iroxeno 3 X X X
Biotita 1 X X
Anfiboles 1 X
Opacos 2 X X X
Cuarzo Tr X | x
Vidrio 40 X
Cloritas Tr X X
Arcillas 2 X
Serpentinas Tr X
Oxidos de Fe Tr X
Apatito Tr X
Zircdn Tr

4.2.2.3 Complejo fisural volcanico Yulaca

Muestra : Ma - 320600
Color : Gris clara con tonalidad rosacea
Textura : porfiritica
Denominacién : Traquita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R]|Cr
Matriz 62.38 X
Piroxenos - | 6.93 X X | X
Feldespatos K - 1| 6.93 X X
Plagioclasas - | | 4.95 | x X X
Anfiboles - | 4.95 X X X
Biotita - | 3.96 | x X X
Zeolitas 1.98
Piroxenos - Il 3.96 X X X

Observaciones: - la denominacién | corresponde a fenos y Il a minerales co-
rrespondientes a la matriz.
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Muestra : Ma - 330600
Color : gris blanquecina con ligera tonalidad anaranjada
Textura : porfiritica
Denominacion : Traquita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah [FIM|D|A|[ Ma |Z|C|R|Cr
Matriz 53.23 X
Plagioclasas 2258 | x X X X
Biotitas 12.9 X
Anfiboles 9.68 | X X X
Cuarzo Tr X | x
Piroxenos Tr X X
Muestra : Ma - 310600
Color : gris intermedia
Textura : porfiritica seriada
Denominacién : Traquita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma [Z|C|R|Cr
Matriz 53.64 X
Plagioclasas 2455 | x X X X |x
Anfiboles 10 X X X X
Biotita 8.18 | x X X
Opacos 1.82 X X
Piroxenos Tr X X
Muestra : Ma - 300600
Color : Gris clara
Textura : porfiritica
Denominacion : Traquita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R|Cr
Matriz 85.44 X
Anfiboles 8.74 | x X X
Plagioclasas 3.88 | x X X X
Opacos Tr X X
Biotita Tr X X
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Muestra : Ma - 270600
Color : gris ligeramente oscura
Textura : porfiritica
Denominacion : Andesita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah [FIM|D|A|[ Ma |Z|C|R|Cr
Matriz 58.04 X
Plagioclasa-I| 18.18 X X X
Anfiboles-I 8.39 X
Biotita-| 10.49 | X X X
Cuarzo-I tr X |x
Opacos-I 2.8 X X X
Piroxenos-I ? X X X

4.2.2.4 Centro de emision volcanica Ccllanave-Yllimani

Muestra : Ma - 080900
Color : Gris clara
Textura : porfiritica, parcialmente glomeroporfidica
Denominacién : Cuarzo latita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah [FIM|D|A|[ Ma |Z|C|R|Cr
Plagioclasa 40 X X | X X | x
Feldespato K 35 X X
Cuarzo 10 X
Piroxeno 7 X X
Opacos 3 X X
Sericita Tr X X
Cloritas 4 X X
Calcita Tr X
Arcillas Tr X
Oxidos de Fe Tr X
Serpentina Tr
Apatito Tr X
Zircon Tr X
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4.2.2.5 Complejo fisural volcanico Milluma

Muestra : Ma - 600800
Color : gris oscura
Textura : vitrofidica
Denominacion : Andesita vitrafidica
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R]|Cr
Plagioclasas 33 X X X X |x
Feldespatos K 5 X X X
Piroxenos 5 X X X X
Opacos 2 X X X
Vidrio 55 X
Cloritas Tr X
Arcillas Tr X X
Oxidos de Fe Tr X
Apatito Tr X X

4.2.2.6 Estrato Volcan San Francisco de Pachapaque

Muestra : Ma - 340600
Color : Gris clara con ligera tonalidad rosacea
Textura : Holocristalina microporfidica
Denominacién : Dacita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R]|Cr
Matriz 7.5 X
Piroxenos 1346 | X X X X| x
Plagioclasas 11.54 | X X X X | X
Olivino Tr X X
Opacos Tr X X X X
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4.2.2.7 Complejo fisural Apacheta

Muestra : 90600
Color : blanca grisacea con fenos negros
Textura : porfiritica seriada
Denominacion : Traquidacita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma |Z|C|R]|Cr
Matriz 74.55 X
Plagioclasas 11.82 | x X X X| X
Opacos 5.45 X [ x
Biotita 3.64 | X X X
Zeolitas 2.73 X
Anfiboles Tr X

4.2.2.8 Estrato Volcan Minasa

Muestra : 70600
Color: gris clara a intermedia
Textura : holocristalino porfiritica
Denominacion : Traquita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah [FIM|D|A| Ma |Z|C|R|Cr
Matriz 59.54 X X
Plagioclasas 19.84 | x X X X | x
Piroxenos 1756 | x X X X
Olivino 2.29 X X | X
Opacos Tr X X X

4.2.2.9 Complejo fisural volcanico Japo

Muestra : 60600
Color: gris con fenos blanquecinos y negros
Textura : porfiritica seriada
Denominacién : Traquita
Mineralogia :
Forma Ocurrencia | Caract. Especiales
Mineral % Eh | Sh | Ah |[FIM|D|A| Ma [Z|C|R|Cr
Matriz 50.77 X X
Plagioclasa 29.23 | X X X X |Xx
Piroxenos 6.92 | X X X X
Anfiboles 5.85 | x X X
Biotita 1.85 | x X X
Opacos 2.31 X X | X
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4.2.3 Resumen del estudio petrografico

Los resultados advierten una diferencia entre los dos sectores marcada por una

mayor cantidad de matriz en el sector oriental que en el occidental, debido a la

diferente temperatura de cristalizacion de los minerales que componen la roca:

Hacia la parte occidental, la andesita ejerce el control petrogréfico,
donde la plagioclasa esta presente con rangos de hasta 88%. Piroxenos
y anfiboles estan presentes con un promedio de 6%, y en algunos casos
la presencia de vidrio es importante. Los minerales opacos estan
presentes en cantidades menores al 5%, pero su presencia es
importante, como se vera mas adelante. El olivino en algunos casos
llega al 2%.

Hacia la parte oriental, las rocas muestran una diferenciacion marcada.
Aqui las traquitas ejercen el control petrografico. Las muestras
mayormente presentan mas cantidad de matriz que las del lado
occidental (evidenciando un cambio rapido posterior de temperatura),
constituida por microlitos de plagioclasa, lo cual pone de manifiesto la
importancia de este mineral. El feldespato potasico manifiesta su
importancia llegando hasta un 40%. También es importante la presencia
de biotita que nos sefiala un mayor grado de evolucién de estas rocas.
La presencia de apatito como traza es importante, asi como la del
circén, como se vera mas adelante. El cuarzo sefala, al igual que las
biotitas, un grado mayor de evolucién. Ademas, existen texturas
glomeroporfidicas compuestas por plagioclasa, piroxeno y minerales
opacos, los cuales podrian ser restos de enclaves magmaticos con

composicion de andesita baséltica (Garcia & Martinez, 2011).
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Sector Centro de emision Muestra Norte Este Cuadrangulo Denominacién
C.V. Chuguiananta Ta-180400 | 8101467 | 349493 Tarata andesita
C.V. Chuquiananta Ta-130400 | 8106190 | 345631 Tarata andesita
C.V. Chuquiananta Hu-SO-70 | 8134650 | 363300 Huaytire andesita porfiritica
C.V. Chuguiananta Ta-130400 | 8106190 | 345631 Tarata andesita
Occidental C.V. Suches Hu-SO-57A | 8134095 | 342089 Huaytire basalto
C.V. Suches Hu-SO-33 | 8141400 | 354256 Huaytire andesita porfiritica
C.V. Suches Hu-SO-54A | 8133380 | 353217 Huaytire andesita porfirttica
C.V. Suches Hu-SO-31B | 8140591 | 353332 Huaytire andesita porfiritica
E.V. Sasahuini Hu-SO-16 | 8126553 | 351895 Huaytire andesita porfirttica
E.V. Sn.Fco. De Orccorara | Ma-030800 | 8131968 | 421158 Mazocruz cuarzo latita
E.V. Sn.Fco. De Orccorara | Ma-020800 | 8131968 | 421189 Mazocruz cuarzo latita
E.V. Sn.Fco. De Pataquefia | Ma-030900 8144250 421800 Mazocruz andesita
E.V. Sn.Fco. De Pataquefia | Ma-130600 | 8143258 | 423100 Mazocruz poérfido dacitico
C.F.V. Yulaca Ma-320600 8136731 433975 Mazocruz traquita
C.F.V. Yulaca Ma-330600 | 8136731 | 433975 Mazocruz traquita
C.EV. Yulaca Ma-310600 | 8132728 | 430120 Mazocruz traquita
Oriental C.F.V. Yulaca Ma-300600 | 8136369 | 427325 Mazocruz traquita
C.F.V. Yulaca Ma-270600 | 8131835 | 424659 Mazocruz andesita
C.F.V. Milluma Ma-600800 | 8126850 418050 Mazocruz andesita
C.E.V. Ccallanave-Yllimani [ Ma-080900 | 8153050 | 408750 Mazocruz cuarzo latita
E.V. Sn.Fco. De Pachapaque| Ma-340600 | 8139621 | 431142 Mazocruz dacita
C.F. Apacheta Ma-090600 | 8156150 | 440850 Mazocruz traquidacita
E.V. Minasa Ma-070600 | 8125548 | 425989 Mazocruz traquita
C.F.V. Japo Ma-060600 | 8124037 | 433538 Mazocruz traquita

Cuadro 4.1. Muestras y resumen del estudio petrografico.

63




“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

CAPITULO V

GEOQUIMICA DE LOS VOLCANICOS DEL GRUPO BARROSO

5.1 MUESTREO GEOQUIMICO
5.1.1 Consideraciones tedricas

Una muestra puede definirse como una parte representativa de un medio
que se esta investigando. Sin embargo, representatividad es un término
relativo que debe considerarse con cuidado, junto con otros criterios,
antes de la obtencién de muestras.
Entre los criterios mas importantes se incluyen:
» Representatividad. Una muestra posee las mismas caracteristicas o
propiedades que el material en estudio. El grado de semejanza entre las
muestras y el material en estudio se determina por las caracteristicas a
estudiar y por las técnicas analiticas usadas.
» Tamano de muestra. Se debe seleccionar cuidadosamente, con base en
las propiedades fisicas de la matriz y los requerimientos y/o limitaciones
del muestreo y las técnicas de analisis.
* Numero y/o frecuencia del submuestreo. Estas consideraciones deben
basarse en el tipo de informacion estadistica que se desea y en la
naturaleza del material a colectar.
* Mantenimiento de la integridad de las muestras. La muestra debe
conservar las propiedades de las condiciones originales en el sitio (al
tiempo del muestreo), durante la coleccion, transporte y entrega al
analista.
La importancia de obtener muestras representativas en campo, a través
de las metodologias mencionadas anteriormente, asi como conservar su
integridad durante los procedimientos analiticos, es fundamental para la

generacion de datos significativos.
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5.1.2 Muestreo
Para realizar el muestreo, se ha tenido que tener presente algunas
consideraciones técnicas. Por ejemplo, las muestras no deben presentar
ningun tipo de alteraciéon hidrotermal, los mismos que harian variar las
lecturas en cuanto a elementos moviles, como K, Mg, Ca, Na.
En algunos casos, las rocas mostraban una débil alteracion argilica y
oxidacién, por lo que se recolectaron las muestras que tenian la menor
presencia posible de ellas (figura 5.1).
Se evitaron la presencia de caras meteorizadas, asi como venillas,
xenolitos, y alguna otra caracteristica que pudiera disturbar su
representatividad. Los mayores inconvenientes se presentan con la
oxidacion superficial de Fe*? a Fe*® (recordar consecuencias en la Norma
C.I.LP.W.) y con la alteracién de minerales por hidratacion o hidrolisis.
Si un proceso de cristalizacién fraccionada es verdaderamente el
responsable de una tendencia, se debe tener en cuenta las rocas
porfiricas y de grano grueso, porque dichas rocas incluyen minerales que
han sido removidos por el fraccionamiento. Algunas rocas porfiricas son
acumulaciones de fenocristales en niveles altos, por lo que no son
verdaderos liquidos que han evolucionado dentro del sistema y deben ser
excluidos (Tosselli A., 2010).
5.2 CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS ROCAS
Esta clasificacion corresponde al comportamiento geoquimico de los elementos
mayores, los cuales se pueden observar en los diagramas composicionales
denominados TAS (figura 5.2), AFM y alcalis vs. SiO, (figura 5.3), y SiO, vs.
KoO (figura 5.4). Los datos correspondientes a los andlisis geoquimicos
volcados en estos diagramas confirman la presencia de rocas andesiticas y
daciticas, ubicandose en el campo subalcalino. Los calculos y gréaficos

estadisticos se realizaron con el software IGPET 2007.
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5.2.1 Diagrama TAS
Las muestras fueron ploteadas en el diagrama TAS (alcalis total vs.
silice), segun Le Maitre et al., 1989 (figura 5.2). En ella observamos que
las rocas del Sector Occidental se clasifican como traquiandesitas
basalticas, andesitas y traquiandesitas, en un rango de concentracion de
SiO2 de 54 a 63%. Las rocas del Sector Oriental se clasifican como
traquiandesitas a traquidacitas, en un rango de concentracién de SiO2 de
58 a 67%. Esto pone de manifiesto un aumento de la acidez como de la
alcalinidad de oeste a este.

5.2.2 Diagrama alcalis vs. SiO,
Las muestras fueron ploteadas en este diagrama (figura 5.3) propuesto
por Irvine y Baragar (1971), en donde se corrobora el caracter subalcalino
de las muestras y la saturacién en silice con mayor relevancia para las
rocas del Sector Oriental.

5.2.3 Diagrama AFM
Es comunmente utilizado en las series magmaticas subalcalinas para
distinguir trends de diferenciacion toleiticos de los calcoalcalinos,
propuesto por Irvine y Baragar (1971). Las muestras ploteadas (figura
5.3) expresan una tendencia evolutiva calcoalcalina de su magmatismo.
La dispersion de los datos muestra una tendencia hacia el tenor A por
parte de las rocas del Sector Oriental, mientras que las rocas del Sector
Occidental muestran una tendencia hacia el tenor F.

5.2.4 Diagrama SiO, vs. K,O
El diagrama propuesto por Pecerillo y Taylor (1976), divide las rocas
subalcalinas utilizando el contenido de K,O versus SiO,. Las muestras
ploteadas (figura 5.4) indican rocas con alto contenido de potasio (serie
calcoalcalina) con una ligera componente shoshonitica para las rocas del

Sector Oriental.
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Figura 5.2 Diagrama TAS (silice vs. alcalis total). Muestra una diferenciacion de oeste a este.
Para el Sector Occidental tenemos traquiandesitas basalticas a traquiandesitas (basicas),
mientras que para el Sector Oriental, traquiandesitas a traquidacitas (acidas). Esta clasificacion
geoquimica muestra coherencia al resultado petrografico (cuadro 5.1).
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Figura 5.3. Diagramas que determinan la tendencia litolégica. Las muestras caen dentro
del campo Subalcalino (diagrama silice vs. Alcalis) y dentro del campo calco alcalino
(diagrama AFM). La curva suave en el diagrama AFM se interpreta como representativa
de las tendencias de evolucién (diferenciacion) de los liquidos magmaticos.
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Figura 5.4. Diagrama SiO. vs. K:O de Pecerillo y Taylor (1976). Muestra altos
contenidos de potasio para las muestras, caracteristico de la ZVC.

5.3 GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS MAYORES

El procesamiento estadistico se realiz6é con la data recalculada al 100% anhidro
(restando componentes volatiles, humedad y LOIl —pérdida por ignicion-). A
partir de los datos de concentraciones de los 6xidos mayoritarios por zonas
(cuadro 5.1, figura 5.5) y de los Diagramas de Harker (figura 5.7) podemos
establecer que los elementos mayores Al,Os, MgO, FeO, TiO,, CaO y P,0s
tienen una pendiente negativa lo que estaria indicando la disminucion de estos
Oxidos a medida que aumenta la concentracion de SiO,, mientras que ocurre
lo contrario para el caso de los alcalis (Na,O + K,0), ya que estas en conjunto,
presentan una pendiente positiva, determinando su aumento en relacion
directa al SiO,.

Estas tendencias son coherentes en relacién a un desarrollo de un proceso de

cristalizacion fraccionada en el magma (Arana, 1984).
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SECTOR OCCIDENTAL SECTOR ORIENTAL
OXIDOS min. max. prom. min. max. prom.
Si02 54.11 62.81 58.46 59.1 66.02 62.56
Al203 16.17 17.62 16.895 14.64 17.78 16.21
Fe203 5.12 7.98 6.55 3.02 6.56 4.79
Ca0o 4.51 7.02 5.765 2.42 5.63 4.025
Na20 3.56 4.56 4.06 3.19 4.02 3.605
K20 1.96 2.92 244 2.9 5.23 4.065
MgO 1.82 4.28 3.05 0.96 3.51 2.235
Tio2 0.62 1.35 0.985 0.42 0.88 0.65
P205 0.19 0.44 0.315 0.14 0.42 0.28

Cuadro 5.1. Rangos composicionales y promedios de los elementos mayores por
sectores de la zona de estudio.

Peso porcentual (%wt) de los
elementos mayores
70.0 q
60.0
50.0 A m Sector Occidental
E 40.0 - M Sector Oriental
R 300 -
20.0 A
10.0 A
0.0 -
4% > ] O Q O O 4% )
QY L7 0 > W oY 0
Oxidos Mayores

Figura 5.5 Histograma de pesos porcentuales de los elementos mayores. Para el
Sector Oriental, ante el aumento de SiO2 disminuye el Al, Fe, Ca, Na, Mg y Ti.
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Figura 5.6. Contenido de SiO, para las rocas estudiadas. El
Sector Oriental presenta mayor concentracion que el Sector

Oriental.

Segun la figura 5.2, las rocas que mayoritariamente componen el Sector
Occidental son andesitas y traquiandesitas, y observando que el Al y el Ca
disminuyen fuertemente con el aumento de SiO,, se sugiere que estos
elementos se estdn adicionando a las plagioclasas, lo que se denomina
fraccionamiento de las plagioclasas.

Asimismo, el Fe presenta una relacion inversa al progresivo aumento de SiO,,
lo que supone su adicién en los piroxenos (fraccionamiento del piroxeno). Se
dice, entonces, que el Fe presenta una conducta compatible.

El Mg, Ti y P, presentan, de igual forma, un comportamiento compatible, que
esta en relacién inversa al aumento de SiO, (figura 5.7 b, d, h). El Mg
disminuye en un rango de 57 a 63% de SiO,, sugiriendo, al igual que el Fe, un
fraccionamiento del piroxeno.

El Ti se muestra compatible en todo el rango de SiO,, pudiéndose sugerir su

adicién en los minerales fémicos piroxeno, anfiboles y biotita ya que estos
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incorporan con regularidad “pequefias” cantidades de titanio (Rankama,
Sahama, 1954).

No se ha observado en el estudio petrografico magnetita titanifera o ilmenita,
pudiéndose presumir su existencia ya que estos minerales estdn comiunmente
asociados al apatito.

El P, que es uno de los componentes accesorios mas comunes de las rocas
igneas, se muestra con mayor tendencia como elemento compatible en un
rango del 54 al 58% de SiO,, asentandose desde aqui hasta un 63 %wt de
SiO,; es evidente que la mayor parte del P de las rocas igneas, quiza el 95 % o
mas, se encuentra en forma de apatito (Rankama, Sahama, 1954).

El Na y el K muestran una pendiente positiva (figura 5.7 e, g). Su relacion es
directamente proporcional al aumento de la SiO,. El Na presenta una poblacion
mas dispersa de la que muestra el K. Se dice que ambos elementos presentan
una conducta incompatible, es decir, mientras hay diferenciacién con consumo
de Al, Mg, Fe, Ti, Cay P, el liquido residual se enriquece en Na y K.

Los graficos correspondientes al Sector Oriental indican similitud con el Sector
Occidental. Se observa la compatibilidad del Al, Mg, Fe, Ti, Ca y P, que
decrecen en relacién directa al aumento de SiO, (figura 5.5). Obsérvese que
los promedios de concentracion de estos elementos es menor que los del
Sector Oriental; es decir, a medida que nos alejamos de la fosa (de oeste a
este) estos elementos se van diferenciando, disminuyendo su valor porcentual.

Por ejemplo, para el Sector Occidental el valor promedio del Al es de 16.895
%wt disminuyendo el promedio hacia el este (alejandose de la fosa) a un 16.21
Y%wt (cuadro 5.1).

Si nos referimos a sus rangos composicionales, veremos que la diferencia es
mas marcada. La figura 5.2 muestra que mayormente para esta zona se tratan
de traquiandesitas a traquidacitas, lo que es evidente dado el aumento en la

SiO..
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Figura 5.7. Diagramas de Harker mostrando las tendencias para los elementos mayores, cuyos
valores no varian al azar sino que son interdependientes (Rivera M., 2001). Para todos los
gréficos, se considera la evolucién fraccionada del magma inicial, por el aumento de K.O y
NaoO y disminucion de los restantes elementos mayoritarios.
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El Al (figura 5.7 a) tiene una marcada compatibilidad en un rango del 60 al 68
%wt de SiO,, de igual manera sucede con el Tiy Ca (figura 5.7 d, f).

El Fe y Mg muestran una pronunciada compatibilidad en un rango menor al
anterior, es decir entre 59 a 64 %wt de SiO,. Esto evidencia una composicién
mas diferenciada que para el Sector Occidental, en donde el fraccionamiento
del clinopiroxeno pareceria controlar la evolucién geoquimica.

Los alcalis muestran incompatibilidad, con mayor fuerza en el K y mas
acentuada para el Na en un rango de 58 a 65 %wt de SiO,, sugiriendo la
cristalizacion de la plagioclasa.

Los diagramas de Harker nos permiten inferir los procesos geoquimicos que
ocurrieron durante la evolucion de los magmas. Hemos visto que estos
procesos son el fraccionamiento y la cristalizacion de los componentes
principales.

Se puede entonces resumir que las tendencias mostradas por los elementos
mayores con respecto a la SiO, guardan coherencia con un proceso de
cristalizacion fraccionada en el magma con formacién de minerales olivino,
piroxenos y plagioclasas (la interpretacion asume que el contenido de silice
esta relacionado con el proceso de evolucion, de manera tal que el porcentaje
de SiO,, se incrementa con la evoluciéon del magma y que la cristalizacion

fraccionada es el Unico proceso involucrado).

5.4 GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZA
El contenido de elementos traza permite estimar la composicion de la roca
parental, los minerales residuales, la secuencia de minerales involucrados en la
diferenciacién. Para el estudio se analizaron especificamente los patrones y
las proporciones (ratios) entre elementos traza utilizando parametros de

diferenciacién como la SiO; y el Rb, asi como las tierras raras ligeras (LREE)
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en relacién a las tierras raras pesadas (HREE), normalizadas a las Condritas
(RREs-Nakamura, 1974).
5.4.1 Relacion de la SiO; con los elementos traza

Segun hemos visto en el comportamiento de los elementos mayores para
las muestras, estas tienen una tendencia al aumento en SiO, de oeste a
este. Esta tendencia estd ligada a otros parametros como son la
profundidad de la zona de Benioff y la distancia a la fosa oceanica.
El estudio del comportamiento de los elementos traza nos ayudara a
descifrar mejor el proceso genético por el que se han originado las rocas
del Grupo Barroso.
En la figura 5.8 vemos el comportamiento de los elementos
incompatibles. La tendencia que muestran el Th, Rb y Nb es positiva
respecto a los porcentajes de SiO, para el Sector Oriental, mientras que
para el Sector Occidental las tendencias son menos marcadas con una
disposicion subhorizontal en el espectro.
Los elementos compatibles como Ni, Sr y V presentan una correlacion
negativa a medida que aumentan los porcentajes de SiO,, tanto para el
Sector Oeste como para el Sector Este. Esto sugiere que estos
elementos son incorporados en los minerales que fraccionan. Como
vemos, el Rb presenta un comportamiento de incompatibilidad muy fuerte
durante la diferenciacion, y ya que el aumento de SiO, esta en relacién
directa a la distancia de la fosa, entonces los tenores de Rb también
presentan una variacién sistematica en funcion de la distancia de la fosa
oceanica. Mas adelante veremos que existe una similitud con este criterio
al usar al Rb como parametro de diferenciacion.
El Sr presenta una disminucion en funcién del aumento de SiO,, tanto

para el Sector Oriental como para el Sector Occidental. Esto sugiere un
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Figura 5.8. Gréficos ilustrando la relacién SiO, versus elementos traza. EI Th, Rb y Nb

muestran su cardcter compatible, diferenciando dos campos muy notorios, en donde la

evolucion e incremento de estos elementos demuestra el fraccionamiento del magma a través

de la corteza y en direccion oriental. El incremento de estos elementos puede deberse a la

fuerte contaminacion cortical. En el caso del Ni puede inferirse una constante en las

cantidades, interpretandose como concentrado en un mismo nivel del “slab”, pero con

diferenciacion en las concentraciones de SiO,. El Sr confirma el fuerte fraccionamiento de los

materiales magmaticos, donde su disminucion es inversa al aumento de la concentracion de

SiO,, demostrando incompatibilidad en sus fases iniciales y que es acumulado rapidamente
entre rangos de 58 y 64% de SiO..

76



“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

rapido fraccionamiento de las plagioclasas (Lefevre, 1979), lo que se
correlaciona con la petrografia del Sector Occidental que muestra mayor
cantidad de fenos de plagioclasa que el Sector Oriental.

Los elementos de transicion como el V y Ni muestran un decrecimiento a
medida que aumenta el SiO,.

La disminucién de V sugiere la precipitaciéon y la separacion precoz de los
minerales opacos de una serie (Lefevre, 1979, citando a Miyashiro y
Shido, 1975; Andriambololona, 1976), traducido en el fraccionamiento de
los 6xidos ferro-titaniferos durante la evolucion (Rivera, 2000). EI V puede
reemplazar al P, lo que explica la concentracién de V en minerales ricos
en apatita. Los feldespatos carecen casi por completo de V y, por el
contrario, piroxenos, anfiboles y mica casi siempre contienen algo de V
como iones V**y V**, en sustitucion de Fe®" y AI** (Gill, 1996).

El Ni presenta, igualmente, una ligera disminucion en funcién de la SiO,,
mostrando una posicion paralela para ambos sectores (figura 5.8),
poniendo de manifiesto una relativa constante en ppm de oeste a este.

El contenido promedio de Ni para el Sector Occidental es de 21.7 ppm
mientras que para el Sector Oriental es de 18.33 ppm; esta disminucién
estaria acorde a una cristalizacién fraccionada (Martins, 2008), donde el
contenido de Ni disminuye con la diferenciacion. El bajo contenido de Ni
de las andesitas peruanas (entre 15 y 37 ppm) indican que estas rocas
fueron formadas directamente de la fusién de la peridotita (Dostal, et al.,
1977), seguido de una cristalizaciéon fraccional del olivino = espinela
(Andriambololona, 1976). Pero, segun Lefevre (1979), este modelo no
toma en cuenta los fuertes contenidos en elementos litofilos de las

andesitas del Perd.
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En efecto, tales contenidos no pueden generarse por pequenos grados
de fusién parcial (<5%) del manto superior, ya que esto es incompatible
con un magma de naturaleza andesitica.
Andriambololona (1976) sugiere que el bajo contenido de Ni en las
andesitas del sur del Perl no podrian indicar que el fraccionamiento de la
eclogita fuese el productor del liquidus andesitico. Un proceso de fusién
parcial requeriria un alto contenido de Ni (entre 90 y 670 ppm) en su
modelo (Lépez Ruiz, Cebria, 1990).
Se observa que los promedios de cobalto son 24.98 ppm para el Sector
Occidental y 18.93 ppm para el Sector Oriental, lo que pone de manifiesto
que ambos elementos tienden a tener iguales concentraciones de oeste a
este, manifestacion que indica, también, el aumento de SiO, en esa
direccion.

5.4.2 El rubidio como indice de diferenciacion
El Rb por su fuerte incompatibilidad durante la diferenciacion es escogido
como indice de diferenciacion para discutir los porcentajes de los
elementos incompatibles (Rivera M., 2000).
Segun Dupuy y Lefevre (1974), en las andesitas de arco los elementos
Ba — Rb presentan una correlacidn positiva, mientras que en las
andesitas de margenes (Peru-Chile) la correlacion Ba-Rb tiene una gran
dispersion (figura 5.9), pudiendo deberse a que las rocas provienen de
un mismo evento volcanico. Esta dispersiébn es un parametro que
distingue las andesitas de margenes de las andesitas de arcos.
El Ni frente al Rb presenta, para ambos sectores, una correlacion inversa
(disminuye ante el aumento de SiO,). Esto podria evidenciar un elevado
fraccionamiento del olivino en una etapa temprana de la evolucion del

magma.

78



“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

2 Diferenciacién + - Diferenciacion +
30 = T ,K < . =
s B - wE g r
z F D34 -
20 :— p o - 150 - UD o =]
Y E 3 V °"
s @ l:: b - 100 - Du&, » -
= @U ® . 3 - * .
10 :— IIi:| = 50 :— ™ ® =]
- " M o . i
0 100 200 300 400 0 100 200 200 400
Rb Rb
50 T T ° T T
1500 |— u
40 Oee S -
o 8 o : o
N. 0+ 1 L o s E
I o e Ba . °
20 O o 1 i § (=] od I
el e o wl @ d a
10} o 2 i ° Il
Oem| e . r ‘g o
0 700
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Rb Rb
1100
o
o
o00 L 4
ey ]
O ge o
Sr ot b 1
a® ©
L > 4
500 — e ™ =
.
o . "
[ 100 200 300 400
Rb

Figura 5.9. Gréficos en los que se toma al Rb como indice de diferenciacion (comparese con la
figura 5.8). La dispersion de las proporciones Rb/Ba muestra un marco tecténico de tipo
“margen’, aunque no necesariamente cada muestra pertenece a la misma camara magmatica,
en donde puede inferirse la representatividad de las mismas caracteristicas de origen en un
ambiente tectono-magmadtico valido para cada sistema. Notese el incremento de Rb en
direccion oriental, demostrandose la diferenciacion mas alcalina del magma. En el grafico Rb
vs. Sr, al parecer, las concentraciones (1100 ppm) en los materiales occidentales estan
controlados por su naturaleza compatible en la fuente ya que se encuentran influenciadas por
las bajas concentraciones de SiO (< 65%) lo cual imposibilita su acumulacion en la fase sdlida.
La poca diferenciacion en el Sector Occidental esta representada por las concentraciones en el
“liquidus” de Sr-Ba-Y-V, siendo controladas fuertemente por el enriquecimiento de SiO. en la
fuente. Es a partir de 100 ppm de Rb que la diferenciacion en la fase sélida se incrementa.
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Asimismo, el Y muestra una correlacién paralela aunque con tendencia
negativa para las rocas del Sector Este, sugiriendo una incorporacién en
los anfiboles y también en el granate (Winter, 2000). EI Y se incluye entre
las tierras raras debido a que estd asociado intimamente con los
lantanidos en la naturaleza y se parece quimicamente a ellos en muchos

aspectos (Rankama, Sahama; 1954).

5.4.3 Engrosamiento cortical
La evolucion de la corteza continental ha sido compleja y con
participacion de una serie de procesos en donde, adiciones a la corteza
continental se producen principalmente por magmatismo asociado a la
subduccion. Volcanes de la Cordillera de los Andes de América del Sur,
que estan sobre la zona de subduccién de placas de Nazca, son quizas el
mejor ejemplo de este proceso.
Las andesitas del sur del Per( son caracterizados por un valor elevado
del ratio La/Yb (Lefevre, 1979). Para esta razon, en el Sector Occidental
tenemos valores de 16 a 40, mientras que para el Sector Oriental
tenemos valores entre 16 a 46. Estas razones nos proporcionan una
herramienta para poder discernir sobre el origen de las rocas.
Asi, para la relacién La/Yb vs. Yb, si La/Yb < 10 y el Yb > 1.5, entonces
se puede sugerir que las rocas se generaron bajo grosores de corteza
menores, probablemente, a 40 km. Para la relacién La/Yb vs. La/Sm, si
La/Yb < 10 y La/Sm esta entre 2 y 4, indican la generacion bajo grosores
de corteza probablemente menores a 30 km y a partir de una fuente libre
de granate (Ré, et al., 2000).
En nuestro caso, vemos que la relacién La/Yb vs Yb nos infiere que estas

rocas se generaron bajo grosores de corteza superior a los 40 km en una
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Figura 5.10. La proporcion La/Yb vs. SiO, demuestra muy bien la diferenciacion de los
materiales. La/Yb > 10 sugiere una corteza evolucionada (>40 km), lo cual es evidente dado los
argumentos geofisicos que actualmente se manejan. Se puede notar una diferenciacién
geoquimica en el parametro SiO. 60%, donde aparentemente existe un incremento en las
proporciones La/Yb de 20 a >45 ppm, con lo cual podemos inferir un fuerte incremento cortical
a partir del Plioceno, aunque faltan mas datos para ello, las evidencias geoquimicas y
tectonofisicas (incremento de velocidad de convergencia) pueden definir una adicion de
corteza, quiza de tipo MASH. Las proporciones La/Yb vs. Yb demuestran que la fuente ha sido
controlada mayormente por anfibol en un primer estadio y granate en las dltimas

diferenciaciones quimicas y, consecuentemente, aumento del fraccionamiento de las HREE.

fuente con presencia de anfibol en un primer estadio y granate en las
ultimas diferenciaciones quimicas (figura 5.10).

La ligera diferencia de valores La/Yb del Sector Oriental sobre el Sector
Occidental, indicarian que las primeras se habrian formado a mayor
presidbn, mayor grosor cortical (paulatino y constante) y mayor
profundidad; pudiendo alcanzar su méximo engrosamiento hacia el

Plioceno. La relacion La/Sm y La/Yb (figura 5.10) sugiere también este
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engrosamiento cortical en presencia de anfibol en primera instancia y
granate en la etapa final de diferenciacion, asi también la razén Sm/Yb
que nos muestra un marcado fraccionamiento de tierras raras pesadas
que, segun Rubiolo, et al. (2000) podria ser el resultado de residuos
eclogiticos con granate en la fuente de generacién del magma,
consistente con evoluciones magmaticas a profundidades crecientes (y
concordantes con la alta presencia de microlitos de plagioclasas, segun la
petrografia, que indicarian una cristalizacion rapida, un emplazamiento
corto).

Las relaciones Sm/Yb se usan para calcular el espesor cortical relativo
(Pinto, 2008, citando a Hildreth y Moorbath, 1988; Kay y Kay, 1991; Kay
et al.,, 1999). El incremento de la relacién Sm/Yb refleja los cambios
dependientes de la presidn que ocurren en la transicion del clinopiroxeno
a anfibol y luego a granate en el residuo refractario que esta en equilibrio
con un magma en evolucién. Asi que, el clinopiroxeno es dominante en
profundidades menores a 35 km, el anfibol es estable entre ~30 y 45 km,
mientras que el granate se encuentra a profundidades mayores a 45-50
km.

5.4.4 Diagrama REE

El grupo de las REE son en general incompatibles (elementos que debido
a su gran radio iénico o a su alta valencia no entran facilmente en las
fases solidas cristalinas del manto o en el magma) y con caracteristicas
geoquimicas muy similares. Las tierras raras se presentan en diagramas
multielementales normalizados a condritos. Los valores normalizados se
ordenan por orden creciente de numero atoémico. Esto equivale a una
ordenacién por grado decreciente de incompatibilidad para fundidos
generados en el manto (los elementos mas incompatibles se encuentran

del lado izquierdo y los menos incompatibles del lado derecho).
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Los aspectos que hay que tener en cuenta son: la pendiente general de
los espectros, los valores absolutos de los contenidos normalizados y la
presencia de anomalias, que pueden presentarse en el Eu y el Ce. En
procesos magmaticos, el Eu puede ser bivalente o trivalente. Por lo tanto,
dado que el resto de las tierras raras son trivalentes, el Eu bivalente
presenta un comportamiento diferencial, pudiendo desarrollar anomalias.
Las rocas del Grupo Barroso tienen alto potasio (figura 5.4) y afinidad
calco alcalina (figura 5.2), tipico de magmas emplazados en una margen
continental (Romeuf et al., 1995). Estas han sufrido fuerte movilizacion de
elementos litéfilos (Na, K, Ca, Rb, Sr), de esta manera, sélo los
elementos inmdviles tales como Ti, Zr, Y, Th, Ta, Nb y REE son
empleados para distinguir la afinidad magmatica.

Esto se observa en los diagramas REE que se presentan normalizados a
las condritas (figura 5.11), en donde se puede apreciar, en primera
instancia, el marcado subparalelismo, tanto para el Sector Occidental
como para el Sector Oriental. En ellos se aprecia un fuerte
enriguecimiento en LREE (La-Sm) lo que sugiere que se ha formado por
pequenios grados de fusién parcial de una fuente ya enriquecida en
LREE.

El empobrecimiento en HREE (Dy-Lu), que en el diagrama estan debajo
de 10, sugiere la presencia de granate residual en la fuente (Fernandez,
Hernandez, 1991) lo que caracteriza a las lavas evolucionadas en un
contexto de margen activa (Goemans, 1986). El enriquecimiento con
relacion a las condritas (Nakamura, 1974) crece a medida que aumenta la
diferenciacién. El subparalelismo de los diagramas confirmaria la
importancia del proceso de cristalizacion fraccionada en la evolucion de

los liquidos (Rivera, 2000).
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Figura 5.11. Diagrama de REE normalizado a las Condritas (Nakamura, 1974). En la corteza
continental profunda, por debajo de unos 100 km en el manto, las fases residuales que quedan
en la fuente, después de sufrir pequerios grados de fusion parcial, son el granate y el
clinopiroxeno. El granate acomoda facilmente en su red a las HREE, pero no a las mas ligeras,
de modo que el granate retiene las HREE por lo que el fundido se empobrece en las mismas.
Cuando el grado de fusion parcial aumenta, la proporcion de granate residual disminuye y
también las HREE pasan al fundido. La disminucién absoluta o relativa de algin elemento
especifico, significa el fraccionamiento de las fases en las cuales puede haberse acumulado.
Por ejemplo, el Eu en las plagioclasas y el apatito, las HREE en el granate y en menor medida
en los clinopiroxenos. Por tanto, la forma del diagrama nos va a dar la idea de la profundidad
de origen de la fuente y del grado de fusion parcial que ha sufrido. Cuanto menos evolucionado
esté un magma, su diagrama de tierras raras sera mas parecido al de las condritas. Un
empobrecimiento en HREE (por debajo de 10) sugiere presencia de granate residual en la
fuente, en tanto que contenidos en HREE de aproximadamente 10, sugieren que la fuente
estaba desprovista de granate. El subparalelismo del diagrama sugiere un proceso de
cristalizacion fraccionada. La ligera anomalia de Eu para el Sector Oriental, supone >fO; y >T
(Fernandez et al., 1991) y el estado de oxidacion relativamente igual al Sector Occidental
(figura 6.19), lo que sugiere un régimen de diferenciacion magmatica con fraccionamiento de
plagioclasa.
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La disminucion absoluta o relativa de algun elemento especifico significa
el fraccionamiento de las fases en las cuales puede haberse acumulado.
Asi, para el diagrama del Sector Oriental se aprecia una anomalia
negativa en el Eu. Esto sugiere que a partir del magma primario cristalizd
plagioclasa y ya nos ha llegado un magma residual empobrecido en Eu.
La ausencia de esta anomalia de Eu para el diagrama del Sector
Occidental, podria indicar que este elemento no puede ser incorporado
en la plagioclasa y podria reflejar fuertes condiciones de oxidacion (figura
5.17) donde todo el Eu esta en forma de Eu® (Rivera, 2000, citando a
Davidson et al., 1990).
El diagrama de REE nos ofrece informacién sobre la profundidad de
origen de la fuente e, incluso, el grado de fusion parcial que ha sufrido.
Asi, el granate acomoda facilmente en su red a las HREE pero no a las
mas ligeras (Rollison, 1993), de tal manera que el granate retiene a las
HREE por lo que el fundido se empobrece en las mismas.
En la corteza continental profunda y por debajo de unos 100 km en el
manto, las fases residuales que quedan en la fuente después de sufrir
pequenos grados de fusién parcial son el granate y el clinopiroxeno
(Fernandez y Hernandez, 1991). A profundidades menores o cercanas a
40 km la plagioclasa es la que ejerce el control en la variaciéon de los
elementos traza. Entonces, el modelo que presentan los diagramas de
REE son tipicos de rocas de arco volcanico emplazados en un margen
continental.

5.4.5 Diagramas multielementales (tela de arafia)
Los diagramas multielementales o diagramas de tela de arafia
(Spiderdiagrams) (figura 5.12), normalizado con relaciébn al manto
primitivo (MORB), es el mas apropiado para basaltos evolucionados,

andesitas y rocas de corteza, en las que el material parental se asemeja
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Figura 5.12. Diagrama Multielemental normalizado al MORB (Pearce, 1983), llamado también
Diagrama de Tela de Arana (Spiderdiagram). El enriquecimiento en elementos LILE (lado
izquierdo) y el empobrecimiento de elementos HFSE (lado derecho) es caracteristico de las
lavas evolucionadas en un contexto de margen activa. Los elementos LIL presentan mayor
movilidad que los elementos HFS. Los elementos estan situados de tal manera que la
incompatibilidad de los elementos moviles y de los inmdéviles aumenta desde los bordes hacia
el centro del diagrama. Pareciera que la forma de estos diagramas no se modifica ni por la
cristalizacion fraccionada ni por los grados variables de fusion parcial, por lo que pueden ser
usados para discutir las caracteristicas de la fuente.

mas al MORB que al manto primitivo (Rollison, 1993); nos indica el alto
enriquecimiento de K, Rb, Ba, Th (LILE) y bajo contenidos en HFSE (Ta —
Yb). El enriquecimiento de estos elementos incompatibles es

caracteristico de un manto fuente de tipo enriquecido y/o una
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contaminacion por la corteza continental (Rivera, 2000, citando a Wilson,
1994). El relativo enriquecimiento de Sr indica el control de la plagioclasa
y es coherente con magmas relacionados a la subduccion.
El Sector Occidental presenta anomalias negativas del Sr, Nb y Ti. El
Sector Oriental presenta anomalias negativas del Sr, Ba, Nb, P y Ti.
Como se dijo anteriormente, estas disminuciones significan el
fraccionamiento de las fases en las que pudieron haberse acumulado. La
anomalia negativa del Nb y Ti es clasica de la serie calco-alcalina de
zonas de subduccion (Rivera, 2000 citando a Wilson, 1994).
La anomalia negativa del Sr y P es tipica de magmas de arco (Vatin-
Perignon, et al., 1996, citando a Pearce, 1983) y refleja la importancia de
la plagioclasa, apatito, ilmenita o magnetita titanifera durante la
diferenciacion.
Las rocas calcoalcalinas muestran un enriquecimiento respecto a Ce y P
(Castro, 2010, citando a Kay, 1977, Pearce, 1982, 1983) que pueden ser
atribuidos a la introduccién de fluidos acuosos y posiblemente a la fusion
de sedimentos incorporados a la cufia astenosférica desde la litosfera
oceanica (figura 6.5).

5.4.6 Concentracion de iones metalicos
Algunas caracteristicas de concentracion de iones metélicos pueden
observarse en estos eventos volcanicos.
La relacién de ratios A/CNK = (Al,O3 / 101.96) / [(CaO / 56.08) + (NaO /
61.98) + (K.O/ 94.20)]) (Maniar y Piccoli, 1989), determina la saturacion
de alimina, en donde los valores mayores a 1 estarian relacionados a
magmas con fases menos fluidas, es decir, mas viscosas (mas ricas en
alumina). Comparando las concentraciones de metales base (Pb, Zn y
Cu) con sus abundancias (background), podremos diferenciar una fase

sulfurada en los fluidos (figura 5.13).
87



“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

Muestra | cu | pb | zn [cuspbezn| Lo, | cao | Nao | ko0 [ Asenk
Ta-180400 | 80 10 80 170 | 17.01 576 456 206 0842
Ta130400| 65 20 = 85 170 | 1762 51 | 436 196 0949
HU-SO70 | 25 15 90 130 | 17.29 | 549 435 256  0.868
HU-SO57A| 55 10 | 90 155 | 164 702 356 212 0784
HU-S0-33 | 75 15 | 80 170 | 1632 663 384 214 0789
HUSO16| 65 & 20 = 80 165 | 1621 519 415 292 0835
HUSOB4A| 55 = 20 | 70 145 | 1668 5 | 383 261 0916
HUSOB1B| 50 = 20 | 90 160 | 1716 72 | 356 221  0.804
Ta130400| 105 15 = 60 180 | 1617 | 451 | 424 253 0903
Ma-030800 | 10 15 | 75 100 | 1583 384 353 419 0914
Ma020800| 30 = 20 = 80 130 | 155 | 435 325 422 0870
Ma-080900 | 35 15 | 75 125 | 1503 397 352 438 0847
Ma030900| 35 = 20 60 115 | 1512 382 319 433  0.89%
Ma-130600 | 5 5 100 110 | 17.07 514 346 297 0935
Ma-320600 | 25 5 120 = 150 | 1545 448 369 3.16  0.876
Ma-330600 | 20 10 | 140 170 | 1495 308 344 366 0982
Ma-340600 | 40 5 95 140 | 1641 563 353 306 0848
Ma-310600 | 30 10 95 135 | 1635 | 47 | 346 376  0.893
Ma-300600 | 25 10 | 95 130 | 1618 465 36 29 0924
Ma-270600 | 20 15 | 105 140 | 1615 461 391 345 0871
Ma600800 | 50 = 30 | 70 150 | 14.64 = 242 313 523 0963
Ma-090600 | 15 10 | 100 = 125 | 17.78  3.03 @ 402 377  1.097
Ma-070600 | 70 10 | 205 285 165 527 372 325  0.859
Ma-060600 | 20 5 115 140 1608 478 387 339  0.859
Media 41875 13.750] 93.958] 149.583
SD 25230 6.299] 30.108] 61636
Media +SD 211220

Cuadro 6.2. Indicadores
diagrama A/CNK.

estadisticos para los metales base, para la determinacion del
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Figura 5.13. Diagrama A/CNK versus Pb+Cu+Zn, para
diferenciar fases fluidas de fases sulfuradas por Barnes (1997,
en Quispe, 2004).
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Los magmas que dieron origen a las rocas volcéanicas del Sector
Occidental, habrian sido capaces de formar fases sulfuradas (fases
fluidas) en mayor medida que las rocas volcanicas del Sector Oriental.
5.4.7 Elementos traza asociados al cobre
El Coeficiente de Correlacion de Pearson es el mas utilizado para
estudiar el grado de relacién lineal entre dos variables cuantitativas (de
intervalo o de razdn). Este coeficiente toma valores entre -1 y 1, con dos
informaciones: el sentido (positivo si es una relacién directa y negativo si
es inversa) y la intensidad (de 0 no relacién o independencia a 1 relacién
maxima o perfecta).
De los diagramas de dispersion para el Sector Occidental (figura 5.14) y
Sector Oriental (figura 5.15), tomamos los pares con correlacién de
moderada a muy fuerte, es decir, alta correlaciéon mayores a +0.7 y alta
correlacion inversa, menores a -0.7. Por medio de esta discriminacién
podemos organizar ternas en diagramas triangulares, en la que un par
tenga buena correlacién de un signo y los otros dos pares tengan buena
correlacion del otro signo. En tal sentido, se tomaron tres ternas de
elementos (figura 5.16), las cuales mostraron las siguientes relaciones:
Terna Y-U-Cu: indica que mientras hay una disminucién de Y y U, se
tiene un incremento de Cu, con mayor incidencia en el Sector Occidental.
Terna Cu-U-Rb: indica un empobrecimiento de Cu ante el aumento de
Rb, siempre ante la baja presencia del U, con mayor incidencia para el
Sector Oriental.
Terna Cu-La-Y: indica un incremento de Cu ante la disminucién de Lae Y
para el Sector Occidental, mientras que disminuye el Cu con el
enriquecimiento de La e Y para el Sector Oriental.
Se concluye que, existe una relacion inversa entre el elemento metalico

Cu con los elementos traza Y, Rb y La.
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Figura 5.14. Diagrama de correlacién para las muestras del Sector Occidental.
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Figura 5.15. Diagrama de correlacion para las muestras del Sector Oriental.
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Figura 5.16. Diagramas ternarios Y-U-Cu; Cu-U-Rb y Cu-La-Y para las rocas

volcanicas del Grupo Barroso.

5.4.8 Grado de oxidacion

De los elementos mayores, Unicamente el hierro se presenta en dos
diferentes estados de oxidacién, Fe*® y Fe*®. La proporcion de hierro
férrico frente a hierro ferroso (Fe,Os/Fe,O3+FeO) en una roca ignea da
informacién sobre el estado de oxidacién de un magma, de forma que
mayores contenidos de Fe*? indica magmas de caracter mas reductor.

Las intrusiones reducidas favorecen la concentracién hidrotermal de Sn,
el cual no entra en los sulfuros magmaticos e ilmenita que cristaliza
temprano en la historia de enfriamiento de tales camaras magmaticas
(Maksaev, 2001, citando a Ishihara, 1981). En contraste los magmas
oxidados inhiben la precipitacion de sulfuros magmaticos y el

consecuente secuestro del cobre y oro, los cuales, por lo tanto,
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permanecen disponibles para particionarse en el fluido hidrotermal
(Maksaev, 2001, citando a Candela, 1989; 1991), caracteristicas que
pueden ser aplicadas para el magmatismo generador de las rocas del

Grupo Barroso (figura 5.17).
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Figura 5.17. Grado de oxidacion para las muestras (Ray y Webster, 1997).

5.4.9 Fraccionacion de elementos traza isovalentes
Segun Gonzales (2011, citando a Bau, 1996), los pares de elementos
Y/Ho y Zr/Hf poseen valores de carga y radio i6nico similares,
manteniéndose préximas a las relaciones condriticas en procesos igneos
controlados por estos dos parametros. Este control deja de ser
determinante cuando los procesos son hidrotermales o igneos muy
evolucionados, en cuyo caso la configuracion electrénica de los iones y el
tipo de enlace atémico cobran mayor importancia. Esto hace que los
valores de Y/Ho y Zr/Hf se alejen drasticamente de los valores condriticos

(figura 5.18).
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Las rocas del Sector Occidental muestran un tipico origen igneo, debido a
sus valores préximos a los condriticos; mientras que las rocas del Sector
Oriental presentan también un origen igneo pero con una componente de
afectacién hidrotermal o presentando mayor evolucién en su proceso (lo

que estaria en conformidad con el aumento de la acidez).

100
[ T T T T T T T ]
B B sector Occidental
B ® sector Oriental ]
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— CHARAC =
YHo | e ® o) L i
& iy
20 m
10 1 1 1 L L 1 11
10 20 50 100
Zr/Hf

Figura 5.18. Diagrama Zr/Hf vs. Y/Ho (Bau, 1996), discriminante entre
procesos igneos y procesos hidrotermales y/o magmas silicatados
altamente evolucionados. Las rocas del Sector Occidental caen dentro
del recuadro CHARAC (Charge and Radius Controlled), mientras que las
rocas del Sector Oriental sugieren origen igneo con adicion de procesos
hidrotermales. El campo CHARAC comprende valores ZR/Hf de 26 a 46
e Y/Ho de 24 a 34 (valores condriticos).

5.4.10 Aspectos Metalogenéticos asociados a los elementos traza
De acuerdo al Mapa Metalogenético del Peru (Acosta et al., 2010), en la
zona de estudio incide en el Sector Oriental la Franja XXl Epitermales
de Au-Ag del Mio-Plioceno (figura 5.19), en la que el magmatismo
generador de las rocas se presentaria mas oxidado (figura 5.17) con

mayor probabilidad de eventos hidrotermales con contenidos de cobre y
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oro por su afectacion hidrotermal (figura 5.18). En este sector, ante la
baja presencia de U, el Cu aumenta toda vez que disminuye el Y,
mientras que disminuye toda vez que aumenta el Rb (figura 5.16). La
mineralizacién de Au-Ag, esta relacionada con actividad magmatica Mio-
Pliocena, controles estructurales NO-SE del sistema de fallas Cincha-
LLuta y edades de mineralizacion entre 7 y 1 Ma, constituida
principalmente por depésitos epitermales de Au-Ag de alta sulfuracién
como Turaqui y Santa Rosa (Acosta y Huanacuni, 2008).

En el Sector Occidental tiene mayor incidencia la Franja XV Pdrfidos-
Skarn de Cu-Mo(Au,Zn) y depdsitos de Cu-Au-Fe relacionados con
intrusivos del Eoceno-Oligoceno y la Franja Xlll Pdrfidos de Cu-Mo y
depdsitos polimetalicos relacionados con intrusivos Paleoceno-Eoceno,
respecto a las dreas muestreadas. Este sector, en contraste con el Sector
Oriental, estaria relacionado a un magmatismo generador menos
oxidado pero con mayor capacidad para formar fases sulfuradas (figura
5.18), en donde el Cu aumenta ante la disminucion de La e Y y viceversa

(figura 5.16).
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Figura 5.19. Mapa Metalogenético (modificado de Acosta et al., 2010) para el area de estudio, mostrando las diferencias entre los
sectores estudiados referentes a la mineralizacion las que pueden servir como guias para la exploracion (base GEOCATMIN,.
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CAPITULO VI

CONSIDERACIONES PETROGENETICAS

Hasta aqui disponemos de diversos datos como son la petrografia, la
geoquimica, las relaciones de campo y el cartografiado, de la serie de rocas
recolectadas del Grupo Barroso. Con estos datos se intentara identificar el
proceso genético que dio lugar al emplazamiento de las mismas.

Un punto de partida importante es la ubicacién de las muestras recolectadas en
funcién a la distancia de la fosa oceanica, es decir, el parametro “distancia a la
fosa” nos servira de patron para los promedios obtenidos de los elementos
mayores y los elementos traza. Aunque algunos parametros pueden ser
obtenidos de las observaciones de campo como que en el Batolito de la Costa
predominan las rocas basicas mientras que en la Cordillera Oriental lo hacen
las rocas &cidas (Pitcher, 1993), la confirmacién de los analisis quimicos de
forma sistematica nos permitira establecer patrones de conducta geoquimica
(firma geoquimica) en relacién al espacio (distancia y profundidad).

En efecto, los tenores en elementos mayores nos indican promedios
porcentuales menores para el Sector Occidental que para el Sector Oriental
(cuadro 5.1). Vemos que el promedio de SiO; varia de un 58.46 %wt a un 62.56
%wt de oeste a este. El aumento de la Silice va acompanada de la disminucién
de MgO (de 3.05 a 2.24), CaO (de 5.77 a 4.03), TiO, (de 0.99 a 0.65) y Fe,O;
(de 6.55 a 4.79); y con el aumento de KO (de 2.44 a 4.07), lo cual es
coherente con el desarrollo de un proceso de cristalizacion fraccionada en el
magma (Arana, 1984). La petrografia también nos indica estas tendencias con
respecto a la silice. En efecto, mientras que en el Sector Oeste los basaltos y
andesitas son notables, hacia el este las traquiandesitas, traquidacitas y
dacitas estan presentes. Quimicamente las tendencias no varian mucho segun

se observa en la figura 5.2.
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Figura 6.1. Diagrama MgO-FeOt-Al,O; (Pearce et al., 1977), que nos muestra un posible origen
de emplazamiento orogénico para el sector Occidental. El diagrama esta basado en la relativa
inmovilidad de los elementos mayores Fe, Mg y Al. Los dominios se han establecido analizando
rocas frescas, actuales, de ambientes geotectonicos conocidos.
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Figura 6.2. Diagrama Ti-Zr-Y (Pearce y Cann, 1973). Este es sugerido para rocas de origen
basaltico que tienen una composicion de CaO + MgO entre 12 y 20%. Las muestras tienen una
direccionalidad hacia la calcoalcalinidad, siendo éstas muy vinculadas a ambientes de
subduccion. Este diagrama también esta basado en rocas volcanicas actuales pertenecientes a

ambientes tecténicos conocidos.
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Figura 6.3. Diagramas de Ba/Nb vs. Nb/Y, Ba/Y vs. Nb/Y (Vidal et al., 2006,
citando a Fitton et al., 1988 y 1991) que muestran la posible evolucion de
las fuentes de las rocas del Grupo Barroso, asi como la tendencia a la

componente de subduccion.

Entonces, una variacién petrografica con especies cada vez mas ricas en silice,
el sistematico descenso de la abundancia de MgO y CaO, y el enriquecimiento
en alcalis de oeste a este, en funcion de la distancia a la fosa, nos indica que la
cristalizacion fraccionada es el proceso por el cual se han originado esta serie.

Asimismo, el comportamiento que siguen los elementos traza nos descifran el
proceso genético. El subparalelismo en los diagramas por REE (figura 5.11)
nos muestra un empobrecimiento en HREE y un enriquecimiento en LREE lo
que sugiere un proceso de cristalizacion fraccionada (Ré, et al., 2000). Los
diagramas multielementales (figura 5.12) muestran alto contenido de K,O, Rb,
Ba, Th (LILE) y bajo contenido de HFSE lo cual es tipico de margenes

convergentes (Martinez, 2003) y un empobrecimiento en Nb caracteristico de
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volcanitas de arco relacionadas a procesos de subduccion (Rubiolo, et al.,
2000).

Las concentraciones en Ba, Y y Nb permiten caracterizar el grado de
metasomatismo de la fuente de los magmas basalticos (figura 6.3). Para tal fin,
se toman los cocientes Ba/Nb, Ba/Y y Nb/Y (Vidal et al., 2006, citando a Fitton
et al., 1988 y 1991), los que muestran dos tendencias: para las rocas del Sector
Occidental, valores mayores de los cocientes Ba/Nb y Ba/Y (indicando una
componente de subduccién); y para las rocas del Sector Oriental, valores
menores de estos cocientes (indicando también una componente de
subduccién, pero con pequefos rasgos de magmas basicos, tal vez tipo
MORB). Aunque esta Ultima lectura pueda deberse a la contaminacion de los
magmas en su ascenso, la tendencia general es hacia la componente de
subduccién, por lo que las lavas intermedias a &cidas que provienen de la
diferenciacién del magmatismo presentan caracteristicas quimicas de las de un

arco volcanico (figura 6.5).
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Figura 6.4. Diagrama anortita normativa (any) vs. albita normativa (aby), que indica
el enriquecimiento de la primera, poniendo de manifiesto el control importante de
las plagioclasas en la evolucion del magma generador de las rocas del Grupo
Barroso.
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Figura 6.5. Numerosos estudios petrolégicos y geoquimicos efectuados sobre la génesis o
formacion de magmas en el sector norte de la Zona Volcanica Central de los Andes (CVZ) han
mostrado que en este lugar existen principalmente dos fuentes o reservorios de magmas, como
la cufia del manto, y la corteza continental inferior. Asimismo, existen numerosos procesos que
intervienen en la génesis y en la evolucién de los magmas: como la fusién parcial del manto, el
proceso MASH (siglas en ingles de fusion, asimilacion, almacenamiento y homogenizacion;
Richards, 2011 citando a Hildreth y Moorbath, 1988) en la base de la corteza continental
(debido a la presencia de una corteza continental muy engrosada de aproximadamente 70 km
de espesor). Asimismo en este lugar se producen procesos petrogenéticos intra-corticales
como la cristalizacién fraccionada, la asimilacion — cristalizacion fraccionada (AFC) y la mezcla
de magmas o una combinacion de todos estos procesos (tomado de
http://ovi.ingemmet.gob.pe/)

El estudio petrografico nos sefala que la plagioclasa es el mineral dominante
en los dos sectores de estudio, por ello podemos decir que su fraccionamiento
ejercidé un papel preponderante en la evoluciéon del magma. La concordancia
con las variaciones originadas por cristalizacién fraccionada se podria expresar
por el enriquecimiento de anortita (normativa) en las plagioclasas en el Sector
Occidental (figura 6 .4)

Los minerales maficos mas abundantes en los dos sectores estudiados son los
piroxenos y, en menor grado, las anfibolas; lo cual sugiere que el

100



“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

fraccionamiento del piroxeno fue mas importante en el periodo inicial de
cristalizacion del magma, pero al producirse una evolucién en la composicidon
del magma, el anfibol se convierte en el mineral méfico dominante y comienza
a cristalizar biotita lo que estaria de acuerdo con el comportamiento compatible
del Fe, Mg, Tiy P (figura 5.7).

El enriquecimiento en LILE y LREE con relacion al MORB, sugiere la
transferencia de fluidos derivados de la deshidratacion o fusion parcial de la
placa subducida que produce el metasomatismo del manto (Rivera, 2000,
citando a Wilson, 1994 y Best, 1975).

Enriquecimiento en elementos fuertemente incompatibles como el Rb, Ky Th
(figura 5.12) y empobrecimiento en Ca, Al (figura 5.7), Eu (figura 5.11) y Sr
(figura 5.12), propenden a que la cristalizacién fraccionada es el proceso
genético por el cual se han generado esta serie de rocas. Ademas, para dicho
modelo los tenores en plagioclasa, olivino y maficos se corroboran, segin la
petrografia. En efecto, las plagioclasas estan presentes en toda la serie y sus
promedios son mayores al 50%, sobretodo en el Sector Occidental con
presencia de fenos en mayor proporcion que en el Sector Oriental en donde la
plagioclasa esta presente en la matriz.

Los minerales méficos también estan presentes a lo largo de toda la serie. El
olivino esta presente en el Sector Occidental mientras que en el Sector Oriental
sélo se le aprecia como trazas en algunos casos. El olivino, para un modelo de
cristalizacion fraccionada, esta limitado a las andesitas basicas — andesitas,
ademas en estas Ultimas esta reemplazada por el ortopiroxeno. Lefevre (1979)
pone de manifiesto la importancia de la corteza en el proceso de diferenciacion
debido a la asimilacion de material de la roca caja. Los ratios de K,O dan
prueba de ello (figura 5.4). Ademads, si para algunos elementos es una
constante el aumento de sus tenores en funcién de la distancia de la fosa, para

el uranio esto no existe. Lefevre (1979) propone que las variaciones en los
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tenores de uranio (promedios de 0.8 ppm para el Sector Occidental a 4.23 ppm
para el Sector Oriental) podrian reflejar (de manera particular) un proceso de
contaminacién crustal en diferentes grados ya que las concentraciones de
uranio para el grupo Barroso son altas. La roca caja contaminante podria

tratarse de las ignimbritas de la Formacion Huaylillas.
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1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Litoestratigraficamente, las rocas del Grupo Barroso, en el Sector Occidental,
presentan efusiones sucesivas de flujos de clastos y bloques intercalados con
flujos lavicos, asi como piroclastos de arena interestratificados con estratos de
ceniza pomez y liticos que han sido expelidos por més de una decena de
kilometros. El Sector Oriental presenta rocas piroclasticas, tobacea, que
marcan la fase inicial explosiva de los diversos aparatos, seguidos por
derrames de lavas coherentes de composicion andesitica y textura porfidica.
Petrograficamente, en el Sector Occidental la andesita ejerce el control
petrografico, donde la plagioclasa estda presente con rangos de hasta 88%,
piroxenos y anfiboles hasta 6%, minerales opacos menos del 5%, olivino hasta
2%. En el Sector Oriental las traquitas ejercen el control petrogréfico, donde las
plagioclasas se presentan hasta en 50% y feldespato potasico hasta 40%,
mayor presencia de matriz y presencia de biotita y cuarzo.

Geoquimicamente, los elementos mayores definen un caracter calco-alcalino
de las rocas del Grupo Barroso, las cuales estan compuestas por
traquiandesitas basélticas a andesitas, en el Sector Occidental;
traquiandesitas a traquidacitas, en el Sector Oriental; evidenciando un aumento
en la acidez a medida que se alejan de la fosa marina. La evolucién e
incremento de los elementos traza evidencian el fraccionamiento del magma a
través de la corteza y en direccién occidental-oriental, con fuerte control de la
plagioclasa. Ambos sectores presentan una componente importante de
contaminacién cortical, siendo mayor hacia el Sector Oriental.
Petrogenéticamente, las rocas del Grupo Barroso se han generado en un
ambiente tectdnico relacionadas con zonas de subduccién. Los diagramas de

elementos mayores y trazas presentan variaciones continuas: fraccionamiento
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de plagioclasa (disminucion de CaO, Al,Os, Sr), fraccionamiento de piroxeno
(disminucién de MgO, CaO, FeO) y aumento de los contenidos de K, Rb, Th
(cristalizacion de feldespato potasico y biotita), sugieren que la cristalizacion
fraccionada es el proceso genético por el cual se han generado esta serie de
rocas.

5. Metalogenéticamente, los magmas que dieron origen a las rocas volcanicas del
Sector Occidental, fueron capaces de formar fases sulfuradas en mayor
medida que las rocas volcanicas del Sector Oriental. En contraste, las rocas del
Sector Oriental presentan una componente de afectacién hidrotermal con
mayor evolucién en su proceso, lo que sugiere que podrian albergar

mineralizacién en mayor medida que las rocas del Sector Occidental.
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ANEXO

RESULTADOS DE ANALISIS GEOQUIMICO
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SAMPLE A203 | BaO | ca0 | cr203 | Fe203 | k20 | Mgo | Mno | Na2o | P205 | sio2 | sro | Tio2 | Lol | ToTAL
TA-180400 | 17.01 008 576  0.01 619 206 282 0.1 456 025 5868 0.1 082 029  98.72
TA-130400 | 17.62 0.1 5.1 0.01 55 196 237 008 436 024 5987 009 069 109  99.07
HU-SO-70 | 1729 008 549  0.01 642 256 229 012 435 029 5834 008  0.71 078 988
HU-SO-57A | 16.4 0.1 702 005 798 212 411 0.11 356 044 5415 012 135  1.69  99.2
HU-SO-33A | 1632 007 663  0.01 733 214 418 0.1 384 024 5668 008 093 025 988
HU-SO-16 | 1621  0.11 519 0.1 595 292 261 008 415 029 5971  0.09 0.9 034 9855
HU-SO-54A | 1668  0.09 5 0.01 553 2.6 2.03 0.1 383 019 60.86 006 068 141  99.07
HU-SO-31B | 17.16  0.08 72 002 769 221 428 0.1 356 027  54.11 0.1 1.11 075  98.64
TA-170400 | 1617 007 451 0.01 512 253 18 009 424 019 6281 007 062 058  98.82
30800 1583 0.1 384 001 455 419 157 008 353 028 6259 008 063 123 9851
20800 155 0.1 435 001 472 422 259 007 325 018 6178 007 063 144 9891
80900 15.03 0.1 397 001 469 438 204 007 352 028 6221 008 075 147 986
30900 1512 007 382 001 43 433 173 008 319 047 6309 005 059 153  98.07
130600 17.07 0 514  0.01 634 297 263 009 346 028  59.1 0 086 144  99.38
320600 15.45 0 448 001 639 316  3.35 0.1 369 042  60.61 0 1.21 09 9976
330600 14.95 0 308 001 457 366 151 008 344 024 5931 0 08 68  98.44
340600 16.41 0 563  0.01 656  3.06 3.5 009 353 024 5836 0 084 097  99.2
310600 16.35 0 47 0.01 564 376 245 009 346 032  59.86 0 0.81 149 9893
300600 16.18 0 465 0.1 5.66 29 302 0.1 3.6 029  62.11 0 075 037  99.65
270600 16.15 0 4.61 0.01 5.7 345 233 009 391 032  59.74 0 094 121 9845
600800 1464 009 242 001 302 523 1.0 006 313 014 6602 004 042 26 9882
90600 17.78 0 303 001 386 377 096 009 402 027 6327 0 065 152  99.22
70600 16.5 0 527 001 638 325 304 008 372 026 5845 0 088  1.06  98.89
60600 16.08 0 478 0.1 622 339 228  0.11 387 034  59.37 0 1 086 983
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SAMPLE Ag Ba ce | co | cs | cu Dy Er Eu Ga Gd H Ho La Lu
TA-180400 1 853 40 27 1.3 80 2.1 1.2 1 22 3.3 4 0.4 19.5 0.1
TA-130400 1 949 42 26 0.9 65 2.1 1 1.1 24 3.1 4 0.4 225 0.1
HU-SO-70 1 1320 72 24.5 3.3 25 4.4 2.4 1.5 29 55 7 0.9 36.5 0.3
HU-SO-57A | 1 1050 745 24 15 55 35 13 1.9 23 6 4 06 36 0.1
HU-SO-33A 1 804 49 30.5 0.9 75 2.6 1.5 1.5 21 4.3 4 0.5 24.5 0.1
HU-SO-16 1 1095 685 195 15 65 25 1.2 1.3 22 45 5 0.4 345 0.1
HU-SO-54A 1 782 44 23 1.5 55 2 1.3 1 18 3.1 4 0.5 23.5 0.2
HU-SO-31B | 1 820 53 315 0.9 50 25 1.1 1.4 21 4.1 4 0.4 275 0.1
TA-170400 1 875 41 18 0.9 105 25 1.2 1 21 33 4 0.4 21 0.1
30800 1 1230 885 15 3.9 10 35 13 1.3 21 47 10 05 46 0.1
20800 1 1250 745 23 26 30 25 1.2 1.2 24 3.6 6 0.4 42 0.1
80900 1 1165 985 155 5.4 35 3.8 15 1.4 22 5.4 10 07 495 03
30900 1 855 705 175 143 35 35 1.7 1.1 19 41 14 06 37 03
130600 1 1200 87 18 1.2 5 41 24 2 24 5.8 5 0.8 405 03
320600 3 1100 96 28 1.6 25 37 1.7 2.1 25 6.3 6 06 45 0.2
330600 1 1115 93 17,5 1.9 20 3 1.6 1.8 25 56 6 06 455 0.2
340600 1 1160 645 265 1.4 40 4 23 1.4 23 53 5 0.8 325 03
310600 1 1095 74 175 2.4 30 2.8 1.4 1.5 22 4.7 4 0.5 38 0.1
300600 21 1200 975 205 0.8 25 41 22 1.7 22 55 5 07 465 0.3
270600 1 1085 875 195 23 20 3.7 2.1 1.8 23 5.8 6 06 43 0.3
600800 1 935 100 115 106 50 25 1.2 0.9 21 3.9 16 0.4 55 0.1
90600 5 1560 1045 65 1.2 15 3.8 2.1 1.9 25 5.4 6 0.8 51 0.3
70600 1 949 71 25 75 70 35 1.9 15 22 5.1 5 07 35 0.3
60600 1 1115 925 225 1.5 20 3.8 1.9 2 26 5.9 6 07 44 0.3
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“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

SAMPLE A203 | BaO | ca0 | cr203 | Fe203 | k20 | Mgo | Mno | Na2o | P205 | sio2 | sro | Tio2 | Lol | ToTAL
TA-180400 | 17.01 008 576  0.01 619 206 282 0.1 456 025 5868 0.1 082 029  98.72
TA-130400 | 17.62 0.1 5.1 0.01 55 196 237 008 436 024 5987 009 069 109  99.07
HU-SO-70 | 1729 008 549  0.01 642 256 229 012 435 029 5834 008  0.71 078 988
HU-SO-57A | 16.4 0.1 702 005 798 212 411 0.11 356 044 5415 012 135  1.69  99.2
HU-SO-33A | 1632 007 663  0.01 733 214 418 0.1 384 024 5668 008 093 025 988
HU-SO-16 | 1621  0.11 519 0.1 595 292 261 008 415 029 5971  0.09 0.9 034 9855
HU-SO-54A | 1668  0.09 5 0.01 553 2.6 2.03 0.1 383 019 60.86 006 068 141  99.07
HU-SO-31B | 17.16  0.08 72 002 769 221 428 0.1 356 027  54.11 0.1 1.11 075  98.64
TA-170400 | 1617 007 451 0.01 512 253 18 009 424 019 6281 007 062 058  98.82
30800 1583 0.1 384 001 455 419 157 008 353 028 6259 008 063 123 9851
20800 155 0.1 435 001 472 422 259 007 325 018 6178 007 063 144 9891
80900 15.03 0.1 397 001 469 438 204 007 352 028 6221 008 075 147 986
30900 1512 007 382 001 43 433 173 008 319 047 6309 005 059 153  98.07
130600 17.07 0 514  0.01 634 297 263 009 346 028  59.1 0 086 144  99.38
320600 15.45 0 448 001 639 316  3.35 0.1 369 042  60.61 0 1.21 09 9976
330600 14.95 0 308 001 457 366 151 008 344 024 5931 0 08 68  98.44
340600 16.41 0 563  0.01 656  3.06 3.5 009 353 024 5836 0 084 097  99.2
310600 16.35 0 47 0.01 564 376 245 009 346 032  59.86 0 0.81 149 9893
300600 16.18 0 465 0.1 5.66 29 302 0.1 3.6 029  62.11 0 075 037  99.65
270600 16.15 0 4.61 0.01 5.7 345 233 009 391 032  59.74 0 094 121 9845
600800 1464 009 242 001 302 523 1.0 006 313 014 6602 004 042 26 9882
90600 17.78 0 303 001 386 377 096 009 402 027 6327 0 065 152  99.22
70600 16.5 0 527 001 638 325 304 008 372 026 5845 0 088  1.06  98.89
60600 16.08 0 478 0.1 622 339 228  0.11 387 034  59.37 0 1 086 983
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“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

SAMPLE Ag Ba ce | co | cs | cu Dy Er Eu Ga Gd H Ho La Lu
TA-180400 1 853 40 27 1.3 80 2.1 1.2 1 22 3.3 4 0.4 19.5 0.1
TA-130400 1 949 42 26 0.9 65 2.1 1 1.1 24 3.1 4 0.4 225 0.1
HU-SO-70 1 1320 72 24.5 3.3 25 4.4 2.4 1.5 29 55 7 0.9 36.5 0.3
HU-SO-57A | 1 1050 745 24 15 55 35 13 1.9 23 6 4 06 36 0.1
HU-SO-33A 1 804 49 30.5 0.9 75 2.6 1.5 1.5 21 4.3 4 0.5 24.5 0.1
HU-SO-16 1 1095 685 195 15 65 25 1.2 1.3 22 45 5 0.4 345 0.1
HU-SO-54A 1 782 44 23 1.5 55 2 1.3 1 18 3.1 4 0.5 23.5 0.2
HU-SO-31B | 1 820 53 315 0.9 50 25 1.1 1.4 21 4.1 4 0.4 275 0.1
TA-170400 1 875 41 18 0.9 105 25 1.2 1 21 33 4 0.4 21 0.1
30800 1 1230 885 15 3.9 10 35 13 1.3 21 47 10 05 46 0.1
20800 1 1250 745 23 26 30 25 1.2 1.2 24 3.6 6 0.4 42 0.1
80900 1 1165 985 155 5.4 35 3.8 15 1.4 22 5.4 10 07 495 03
30900 1 855 705 175 143 35 35 1.7 1.1 19 41 14 06 37 03
130600 1 1200 87 18 1.2 5 41 24 2 24 5.8 5 0.8 405 03
320600 3 1100 96 28 1.6 25 37 1.7 2.1 25 6.3 6 06 45 0.2
330600 1 1115 93 17,5 1.9 20 3 1.6 1.8 25 56 6 06 455 0.2
340600 1 1160 645 265 1.4 40 4 23 1.4 23 53 5 0.8 325 03
310600 1 1095 74 175 2.4 30 2.8 1.4 1.5 22 4.7 4 0.5 38 0.1
300600 21 1200 975 205 0.8 25 41 22 1.7 22 55 5 07 465 0.3
270600 1 1085 875 195 23 20 3.7 2.1 1.8 23 5.8 6 06 43 0.3
600800 1 935 100 115 106 50 25 1.2 0.9 21 3.9 16 0.4 55 0.1
90600 5 1560 1045 65 1.2 15 3.8 2.1 1.9 25 5.4 6 0.8 51 0.3
70600 1 949 71 25 75 70 35 1.9 15 22 5.1 5 07 35 0.3
60600 1 1115 925 225 1.5 20 3.8 1.9 2 26 5.9 6 07 44 0.3
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“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

SAMPLE Nb Nd Ni Pb Pr Rb sm | sn | s | Ta Tb Th TI m U
TA-180400 7 19 25 10 48 39.8 3.8 1 830 25 0.4 1 05 0.1 0.5
TA-130400 7 205 20 20 5.1 31.6 3.7 1 838 25 0.5 1 05 0.1 05
HU-SO-70 13 355 5 15 8.7 83.4 6.3 12 949 6 0.8 6 05 0.3 2
HU-SO-57A | 9 375 35 10 95 458 6.2 11 1055 1 0.7 3 05 0.1 0.5
HU-SO-33A | 7 245 40 15 6 48.2 46 33 771 15 06 4 05 0.1 05
HU-SO-16 9 31 20 20 8 68.6 5.2 1 841 15 0.6 5 05 0.1 05
HU-SO-54A | 7 21 10 20 5.2 79.8 3.2 5 529 1 0.5 6 05 0.1 15
HU-SO-31B | 7 255 35 20 6.5 40.8 5 1 818 15 0.5 3 05 0.1 0.5
TA-170400 7 19.5 5 15 4.9 48.4 41 1 644 2 0.4 3 05 0.1 05
30800 16 36.5 5 15 95 1205 53 3 765 4 0.6 10 05 0.1 55
20800 8 315 15 20 83 1245 49 1 645 35 0.5 11 05 0.1 3
80900 16 415 15 15 11.3 174 6.4 2 789 2 0.7 16 05 0.3 55
30900 18 29 10 20 7.8 194 4.9 1 487 55 0.6 21 05 0.2 12,5
130600 9 40 5 5 104 728 7.2 1 860 1 0.8 6 05 0.3 15
320600 16 44 40 5 116 908 7.7 1 843 15 0.8 10 05 0.2 3
330600 13 41 35 10 10.6 103 6.8 1 691 15 0.7 12 05 0.1 35
340600 7 315 40 5 8.4 72 5.9 1 659 2 0.8 6 05 0.3 15
310600 10 32 15 10 8.8 88.4 5.3 1 809 15 0.6 8 05 0.1 25
300600 11 425 25 10 13 756 7.2 1 753 4 0.8 9 05 0.3 2
270600 13 395 5 15 10.6 905 6.9 1 766 2 0.8 9 05 0.3 25
600800 21 33 5 30 9.8 342 48 2 342 3 0.5 33 05 0.1 115
90600 11 45 5 10 125 712 7.1 1 828 05 0.8 10 05 0.3 3
70600 8 34 35 10 8.8 96.5 6 1 578 1 0.7 9 05 0.3 3
60600 14 42 20 5 1.2 955 7.3 1 830 1.5 0.8 9 05 0.2 3
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“CARACTERIZACION PETROGRAFICA-GEOQUIMICA DEL GRUPO BARROSO RELACIONADA A
LA MINERALIZACION ENTRE LOS PARALELOS 16°30’ Y 17°30’ LATITUD SUR - PERU”

SAMPLE v | w | vy | w | zZn | zZx | H2o | +H20 | cO2% | FeO | distancia km
TA-180400 | 145 44 11 0.9 80 137 004  0.18 0.2 2.66 232
TA-130400 | 125 53 10 0.8 85 148 0.11 1.02 0.2 265 234
HU-SO-70 110 116 25 22 90 1685 002 046 0.2 3.72 268
HU-SO-57A | 130 21 15.5 0.9 90 179 064  1.01 0.2 4.01 255
HU-SO-33A | 175 32 14 1.1 80 1255  0.23 0.2 0.2 3.88 268
HU-SO-16 125 28 13 0.9 80 206 015 021 0.2 2,61 254
HU-SO-54A | 115 19 145 1.1 70 139 068 044 0.2 1.56 261
HU-SO-31B | 195 27 13 1 90 163 011 096 0.2 3.89 267
TA-170400 | 110 33 12,5 13 60 126 009 0.5 0.2 152 235

30800 80 70 155 1.6 75 205 002 127 0.2 2.39 297

20800 105 73 125 1 80 179 014 133 0.2 26 297

80900 95 30 19 1.8 75 238 066 033 0.2 152 308

30900 85 96 185 22 60 176 0.01 1.16 0.2 1.93 308
130600 170 14 21 23 100 170 055 075 0.2 2.02 307

320600 105 13 16 1.3 120 204 051 0.4 0.2 1.26 308

330600 95 7 16.5 1.3 140 1945 077 049 0.2 1.47 308

340600 160 12 235 2 95 165 044 066 0.2 248 309

310600 110 15 145 1.4 95 1465 149  0.06 0.2 212 303

300600 100 32 195 2.1 95 180 025 0.1 0.2 0.61 304

270600 110 33 18 1.4 105 214 127 0.05 0.2 225 299

600800 55 42 125 1.2 70 236 001 253 0.2 1.47 292

90600 45 11 20 2 100 220 018  1.05 0.2 0,73 327

70600 165 16 18 1.6 205 183 0.64 06 0.2 1,89 295

60600 145 29 18.5 1.6 115 215 042 038 0.2 1,85 297
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