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1. Resumen

El Granito de Paita, en el norte del Peru, es un
plutén peraluminoso, de tipo S, de edad triasica, el
cual ha intruido a una secuencia metasedimentaria
de edad paleozoica. El pluton muestra una
evolucion desde facies de leucogranito de biotita-
muscovita hacia facies de turmalina-muscovita.
Este complejo granitico alberga una serie de
cuerpos miaroliticos, zonas de borde con textura de
solidificacion unidireccional y diques de pegmatitas,
aplitas y bandas de aplita-pegmatita. Todos estos
cuerpos igneos presentan anomalias de Sn (8-15
ppm) y el desarrollo de alteracion hidrotermal tipo
greisen parece ser coetaneo a las pegmatitas
miaroliticas tempranas, llegando a presentar un
enriquecimiento en Sn, de hasta 31 ppm. Hasta la
actualidad, no se ha observado la casiterita, y se
infiere que el Sn esta principalmente hospedado en
las micas.

2. Abstract

The Paita Granite in northern Peru is a composite
peraluminous S-type Triassic pluton that has
intruded into a series of paleozoic metasedimentary
rocks. The pluton shows an evolution from biotite-
muscovite to  tourmaline-muscovite  bearing
leucogranite facies. This granite complex hosts a
series of pegmatite, aplite, layered aplite-pegmatite
bodies of miarolitic, to unidirectional solidification
textures, and dike geometry. All these igneous
bodies show Sn anomalies (8 to 15 ppm). The
development of greisen-type  hydrothermal
alteration appears to be coeval with the early
miarolitic pegmatite and is related to a Sn
enrichment up to 31 ppm. During an ongoing study,
no cassiterite was observed and it is inferred that Sn
is mainly hosted in micas.

3. Introduccion

Las mineralizaciones econémicas de Sn y W
estan esencialmente relacionadas a intrusiones

graniticas peraluminosas de tipo S (Blevin and
Chapell, 1995; Cerny et al., 2005). Ejemplos de
estos depodsitos se encuentran en distritos
histéricos como Cornwall (Gran Bretafa),
Erzgebirge (Alemania) y en el cinturén estannifero
Peruano-Boliviano (Triasico).

El Granito de Paita, departamento de Piura, es un
granito peraluminoso de dos micas, de tipo S y con
contenidos anémalos de Sn (Bellido et al., 2009;
Espinoza y Stipetich, 2019), caracteristicas que
sugirieren la posible presencia de mineralizaciones
aSntW.

En esta publicacion se presentan los avances, de
un estudio en curso sobre el granito de Paita, que
comprenden las descripciones petrograficas y
geoquimicas de las diferentes facies de granitos,
pegmatitas y aplitas, y de las alteraciones sodica y
greisen identificadas.

4. Marco Geoldgico
4.1. Geologia Regional

En la costa norte del Peru afloran rocas
metasedimentarias, de diferentes grados de
metamoérfismo  (filitas, esquistos, gneises vy
migmatitas); cuyas edades abarcan desde el
Precambrico hasta el Pérmico, y que conforman el
Dominio Geotectonico Amotape-Tahuin (Caldas et
al., 1980; Palacios, 1994; Bellido et al., 2009)

Intruyendo a los metasedimentos, se encuentran
diferentes cuerpos igneos de edad triasica
clasificados, segun su nivel de emplazamiento, en
catazonales y epizonales (Bellido et al., 2009). Los
primeros son granitoides que no se separaron
totalmente de su fuente de fusiéon, mientras que los
segundos son mas someros y desenraizados.

4.2. Geologia Local

En el Macizo de Paita, la secuencia
metasedimentaria esta conformada por pelitas con
intercalaciones de estratos decimétricos a métricos
de areniscas fuertemente plegadas y asociadas al
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desarrollo de al menos dos foliaciones sucesivas
(Espinoza y Stipetich, 2019). Estos autores
pusieron en evidencia dos principales eventos
metamoérficos: un primer evento regional M1
responsable de la formacion de pizarras de facies
de clorita; y un evento térmico M2 asociado al
emplazamiento del Granito de Paita y responsable
de la neoformacion de biotita y porfidoblastos de
cordierita y andalucita.

El Granito de Paita es un pequefio pluton de edad
triasica (Bellido et al., 2009; Sanchez et al., 2006).
La facie principal es de monzogranito
peraluminoso, de dos micas, de grano fino, de tipo
S, con indicios de deformacion. Los contactos con
la roca metasedimentaria de caja son subverticales,
y la presencia de enclaves angulosos, métricos a
decamétricos, de roca caja en la parte sur del pluton
indica un emplazamiento por stopping magmatico.

5. Cuerpos magmaticos
5.1. Granitos

Se han reconocido al menos siete facies de

granito en base a granulometria, textura,
mineralogia, y presencia o0 ausencia de
deformacion, y enclaves biotiticos; con la

caracteristica comun de ser equigranulares entre
las facies. La facie principal es monzogranito de
biotita-muscovita de grano fino localmente intruido
por una facie de mineralogia similar, pero de grano
medio, produciendo zonas de mezcla heterogénea
(mingling) con el primero. Ambas facies presentan
una foliacién resaltada en el alineamiento de biotita
(granito “gneisificado” de Palacios, 1994). Las otras
facies de granito son posteriores y no presentan
tales deformaciones. Se identificaron: un granito de
biotita-muscovita de grano fino con abundantes
enclaves biotiticos (<5 cm), un granito de biotita-
muscovita de grano fino a medio con pocos
fenocristales de feldespato potasico, un granito
marginal de muscovita-biotita de grano fino a medio
y un granito fino de turmalina-muscovita.

Bajo el microscopio, los granitos de dos micas
presentan composiciones monzograniticas a
sienograniticas con cuarzo, feldespato potasico
(microlina>ortoclasa), plagioclasa, biotita,
muscovita; accesorios de apatito y zircon, y trazas
de granate y topacio. Las texturas son
hipidiomorficas con frecuentes intercrecimientos
micrograficos. La muscovita es tardia formando
cristales intersticiales localmente esqueléticos y a
veces interestratificados con biotita.

El granito de turmalina-muscovita, sin biotita, es
de grano fino con textura hipidiomorfica, con

cuarzo, plagioclasa > feldespato potasico,
muscovita, turmalina, y con granate y zircén de
accesorios. Este granito no presenta texturas
micrograficas y las turmalinas forman granos
subhedrales a euhedrales con inclusiones de
zircon.

5.2. Pegmatitas y Aplitas

Diferentes cuerpos de aplita, pegmatita, y
aplopegmatita bandeada cortan a todas las facies
graniticas antes mencionadas. Las pegmatitas son
de tres tipos: miaroliticas, marginales con textura de
solidificaciéon  unidireccional 'y diques. Las
pegmatitas miaroliticas son cuerpos irregulares
(<30 cm) presentes, esencialmente, en los granitos
de biotita-muscovita, pero también en el granito de
turmalina-muscovita, donde estan concentradas
hacia el contacto con su encajonante. Las
pegmatitas marginales son cuerpos discontinuos
de extensién métrica y de potencia menor a 20 cm,
ubicados en el contacto entre los granitos de dos
micas y la caja metasedimentaria, y presenta
textura de solidificacion unidireccional con los
tipicos feldespatos potasicos plumosos
extendiéndose desde la caja hacia el intrusivo. Los
diques de pegmatita son tardios ya que intruyen de
manera cortante a todas las facies graniticas. Estos
diques presentan una orientacion ONO-ESE con
buzamiento subvertical, su extension puede
alcanzar los 100 m y potencias menores a 0.5 m.

La mineralogia de las pegmatitas y aplitas
comprende cuarzo, feldespatos, turmalina,
muscovita, y como accesorios apatito y granate. El
tamafo de los granos puede alcanzar los 10 cm y
se puede observar frecuentemente una zonacion
con muscovita hacia el exterior, pasando a
feldespato potasico y turmalina, y cuarzo masivo
ocupando la parte central; localmente se
observaron zonas graficas. La muscovita puede ser
primaria o producto de alteracion del granito
encajonante, particularmente en el caso de las
pegmatitas miaroliticas.

Las aplitas se presentan en diques de potencia
menores a 1 m, son paralelas y espacialmente
asociadas a los diques de pegmatita. Pueden
presentar una textura homogénea o bandeada con
cristales de turmalina, de hasta 3 cm, con
crecimiento perpendicular a los hastiales de los
diques, pasando a una zona interna libre de
turmalina. Las aplitas presentan una mineralogia
constituida por cuarzo, plagioclasa > feldespato
potasico, turmalina, muscovita; ademas de apatito,
granate y topacio como accesorios.



Los cuerpos de aplopegmatita forman localmente
sills compuestos por lechos ritmicos vy
subhorizontales de pegmatita y aplita ubicados en
el contacto entre dos facies graniticas. Tienen una
potencia de hasta 1 m y extensiones de hasta 10 m.
Los cuerpos de aplopegmatita mas frecuentes, sin
embargo, son diques tardios, cuya mineralogia y
orientacién es la misma que los diques de aplita y
de pegmatita, sugiriendo una génesis sincronica.
Su potencia puede alcanzar hasta los 2 m vy
comprenden una alternancia de lechos de aplita y
pegmatita paralelos a las paredes con capas de
aplita concentradas hacia las paredes y capas de
pegmatita hacia el centro.

6. Alteraciones Hidrotermales
6.1. Albitizacion

La albitizacion corresponde a un reemplazamiento
parcial a total de ortoclasa y microlina por una
plagioclasa sodica con macla tipo chessboard. La
albita hidrotermal, esta presente tanto en los
granitos de dos micas, como en las pegmatitas y
sobre todo en las aplitas.

6.2. Greisenizacion

La manifestacion greisen mas frecuente
corresponde a pequefas bandas (<3 c¢m,
excepcionalmente 20 cm) de remplazamiento de
las facies de granito de dos micas por muscovita de
grano medio a grueso y cuarzo. Esas bandas
adoptan frecuentemente una morfologia sinuosa y
anastomosada, ocasionalmente similar a un
stockwork. Las bandas mas potentes son mas
rectilineas.

Localmente se pudo observar una transicion
continua desde los halos de muscovita de las
pegmatitas miaroliticas hacia las bandas de
alteraciéon greisen, tanto dentro de las facies de
granito de dos micas como en los contactos
externos del granito de turmalina, sugiriendo
contemporaneidad entre la fase pegmatitica
miarolitica y la alteracién hidrotermal.

Bajo el microscopio, se noté un remplazamiento
total de los feldespatos por granos de muscovita de
hasta 5 mm, con preservacion del cuarzo y del
apatito magmatico, y con presencia excepcional de
turmalina. Lateralmente esta alteracién pasa a unos
halos de sericita y clorita poco desarrollados en los
granitos encajonantes, alteracion que afecta
también a las diferentes facies de granito en casi
todo el macizo, aunque de manera muy débil. No se
observaron cristales de casiterita, wolframita o de
sulfuros en el greisen.
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7. Geoquimica

Todas las facies igneas presentan un indice de
aluminosidad (A/CNK; Shand 1927) >1.1 (A/CNK:
1.16-1.29, Fig. 1 y Tabla 1) sugiriendo que son
granitos fuertemente peraluminosos de tipo S
(Chappell y White, 1974; Sylvester,1998). Este
caracter fuertemente peraluminosos se traduce por
la presencia de muscovita y de trazas de granate
en los granitos tanto como en las aplitas vy
pegmatitas.

La disminucion del contenido de TiO; y los ratios
Nb/Ta, Zr/Hf, K/Rb, asi como el incremento de la
ratio Rb/Sr desde los granitos de dos micas hacia
el granito de turmalina-muscovita y las aplitas
(Tabla 1), son indicadores de una creciente
diferenciacion magmatica. En el greisen, los ratios
Nb/Ta y Zr/Hf son muy similares a los granitos de
dos micas ya que son elementos inmadviles poco
afectados por la alteracion hidrotermal. Sin
embargo, hay variaciones notorias en los ratios
Rb/Sr y K/Rb en el greisen debido a la destruccion
de los feldespatos remplazados por muscovita.

Las concentraciones de Sn son relativamente
constantes, de una facie granitica a otra (10 a 15
ppm) y disminuyen en las aplitas (7 a 8 ppm). Es el
greisen que presenta la mayor concentracion de Sn
de todos (31 ppm), lo cual indica un proceso de
concentracion durante la fase hidrotermal.

7. Discusién y conclusién

En el granito de Paita, las facies las mas antiguas
contienen dos micas y presentan una transicion
hacia una facie tardia de granito de turmalina-
muscovita. Esta evolucidon corresponde a un
proceso de cristalizacion fraccionada de biotita y
muscovita causando una reduccion del contenido
de TiO, y del ratio Nb/Ta (Stepanov et al., 2014). La
reduccion drastica del TiO2 permitio la cristalizacion
de la turmalina en lugar de la biotita, siendo el TiO»
un inhibidor de su cristalizacion (Nabelek, 2019).
Los resultados de estos mismos parametros, junto
con los ratios Zr/Hf, K/Rb y Rb/Sr, indican una
diferenciacién aun mas importante en los diques
apliticos.

Los valores de Sn registrados en los granitos son
muy superiores al valor promedio de la corteza
continental superior (2.1 ppm, Rudnick y Gao,
2004) y equivalentes a las concentraciones de
fondo encontradas en granitos relacionados a
sistemas estanniferos como los granitos del Batolito
Cornubiano en Gran Bretana (Charoy, 1986;
Manning y Hill, 1990) o el granito de San Rafael en
Peru (Clark et al., 1990).
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No se noté una correlacion positiva entre las
concentraciones de Sn y el grado de diferenciacion
entre las diferentes facies encontradas, siendo el
Sn constante e invariante entre las facies
graniticas, apreciandose incluso una reduccion en
las aplitas. Esta evolucion es compatible con un
control de las micas en las concentraciones de Sn
en magmas subsaturados con respecto a la
casiterita (Lehmann, 1990). La disminucién en la
abundancia de micas desde las facies graniticas de
dos micas hacia las aplitas explicaria asi esta
evolucion. El tungsteno muestra un
comportamiento similar al estafio, pero con factores
de enriquecimiento menores, con valores de 1 a 3
ppm en granitos y aplitas, alcanzando 5 ppm en el
greisen (1 ppm W en la corteza continental superior;
Rudnick y Gao, 2004).

El greisen es globalmente contemporaneo a las
fases de pegmatita miarolitica y anterior a la
formacion de los enjambres de diques aplo-
pegmatiticos, indicando fases de cristalizacion de
magma en presencia de fluidos. Como las litologias
greisen presentan las mayores concentraciones de
Sn, pero sin presencia de casiterita, se infiere que
el contenido de Sn es controlado por la muscovita
que es un mineral que puede contener hasta varias
centenas de ppm de este elemento (e.g. Legros et
al., 2018).

A la fecha no se han encontrado minerales como
casiterita, wolframita o sulfuros en el granito de
Paita. La distribucion esparcida del greisen, y la
presencia de pegmatitas y aplitas sugiere que en el
Macizo de Paita se tiene un sistema profundo y/o
las raices de un sistema fuertemente erosionado.
Se requiere entonces analisis de inclusiones fluidas
y geoquimica mas amplia para evaluar la
profundidad de emplazamiento del sistema vy
evaluar el potencial por estano, tungsteno y
posiblemente metales raros como Nb, Ta y Be.
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Figura 1. Diagrama de saturacion de alumina de Shand
(1927), con la ubicacion del limite entre granitoides de
tipo | y granitos fuertemente peraluminosos de tipo S
segun Chappell y White (1974) y Sylvester (1998).
Indices de saturacion de alumina (relaciones molares):

A/NK = Al203/(Na20+K20); A/CNK =
Al203/(Ca0+Na20+K20)

Tabla 1: Analisis geoquimicos y relaciones molares de
indice de saturacién en alimina de Shand (1927) para
los granitos, aplitas y greisen del Granito de Paita. NA:
no analizado.

TiO, Sn W
% peso PPm  ppm
1.30 1.17 770 308 1482 425 0.17 10 3

Referencia Litologia ANK ACNK|Nb/Ta Zr/Hf K/IRb Rb/Sr

Espinozay
Stipetich Granito fino de 1.37 1.25 777 304 1476 465 0.17 10 3

(2019) biotita-muscovita
deformado 1.44 128 | 815 319 1439 424 0.23 10 2

Bellido et al.

(2000) 1.42 129 | 993 330 1425 387 0.17 14 NA
Granito de
musco\/l‘[’a-blotlta 136 123 | 705 265 1385 4.60 0.14 15 3
enclavifero y
deformado

Granito de 136 120 | 947 283 1584 349 | 0.19 9 2
muscovita-biotita
nodeformado | 140 125 | 721 296 1577 385 | 0.16 13 1

Presente

Trabajo Granito de
turmalina- 1.29 120 | 586 236 1297 7.30 0.06 13 3
muscovita

131 124 | 208 167 1081 1103| 004 7 2
Aplita
120 116 | 214 138 871 1542 | 0.01 8 2

Greisen - - 666 278 1040 7810 0.13 31 5
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