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RESUMEN

El 4rea de estudio se encuentra localizada entre los departamentos de Arequipa y Ayacucho.
Comprende el Segmento Arequipa del Batolito de la Costa y se han enfocado dos zonas de
trabajo: Cobrepampa y Canchete con una extension aproximada de 623 Km’.

El objetivo fue establecer pardmetros petrograficos y firmas geoquimicas entre ia Superunidad
Linga y Superunidad Tiabaya, en base al estudio litogeoquimico y de andlisis con secciones
delgadas y pulidas, para contribuir al conocimiento de las caracteristicas geogquimicas de las
mencionadas Superunidades.

La metodologia consistié en la recoleccion de 112 muestras. Se hizo la seleccién de 27
muestras para roca total, 54 muestras de mena y 31 muestras para secciones delgas y pulidas.
Con el uso de las imagenes satelitalesLandsat B4, Aster B3, Filtros Direccionales (N-S, NO-
SE, NE-SO y E-O) y el modelo de sombras se realizaron las interpretaciones estructurales y
se hizo la discriminacién litolégica de las facies existentes en el 4rea de estudio.

El Contexto Geol6gico Regional estd definido bisicamente por las Rocas Intrusivas de la
Superunidad Linga cuya edad oscila entre los 97 Ma y La Superunidad Tiabaya con una edad
aproximada de 82 Ma que son limitadas a su vez por fallas regionales de direccién NO-SE y
E-O.

La petrografia nos indic6 que la Superunidad Linga presenta 03 facies litoldgicas
(Monzodioritas, Monzonitas con Cuarzo y Monzogranitos) y la Superunidad Tiabaya presenta
04 facies litolégicas (Dioritas, Monzodioritas, Tonalitas-Granodioritas y Monzogranitos) cada
una de estas con caracteristicas propias.

El estudio litogeoquimico determiné que son rocas calcoalcalinas con rangos de 55 a 70 wt%
de silice y se encuentran en un ambiente transicional a potasico. Dichas Superunidades
presentan controles de mineralizacién muy marcados, donde la Superunidad Linga lo es para

el cobre mientras que la Superunidad Tiabaya lo refleja en el oro.
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ABSTRACT

The study area is located between the departments of Arequipa and Ayacucho. Arequipa
Segment comprises the Coastal Batholith and have focused two working zones:
Cobrepampa and Canchete with an approximate area of 623 km2.

The aim was to establish parameters petrographic and geochemical signatures between
Superunit Linga and Superunit Tiabaya, based on the litho geochemical study and analysis
of thin sections and polished to contribute to the knowledge of the geochemical
characteristics of the superunits mentioned. '

The methodology consisted in collecting 112 samples. Selection of 27 whole rock
sampleé, 54 samples of ore and 31 samples for laminations and polished sections were
made. Using Landsat satellite images B4, B3 Aster, Directional Filters (NS, NW-SE, NE-
SW and EW) and model shadows performed structural and lithological interpretations of
existing facies discrimination was made in the study area.

The Regional Context Geological is basically deﬁned- by the Intrusive Rocks Superunit
Linga whose age varies between 97 Ma and The Superunit Tiabaya with an approximate
age of 82 Ma that are limited in turn by regional faults of a NW-SE and EW,

The petrography told us that the Superunit Linga has 03 lithologicfacies (monzodiorites,
with Quartz monzonite and monzogranites) and 04 Superunit Tiabaya presents lithological
facies (Diorites, monzodiorites, Tonalites-granodiorites and monzogranites) with each of
these characteristics.

The study determined that litho geochemical calc rocks ranges are 55 to 70 wt% silica and
are in a transitional potassium environment. Such controls have superunits very marked
mineralization, where it is Superunit Linga for copper while Superunit Tiabaya reflected

in gold.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

El 4rea de estudio se localiza en la costa sur media del Peri. Comprende el Segmento
Arequipa del Batolito de la Costa (Pitcher et-al. 1985), entre los cuadrangulos de Jaqui (31-
fi} y Acari (31-n).

La zona es explotada desde el siglo pasado. La mayor concentracion de labores mineras se
encuentra en los sectores de Cobrepampa (Acari) con mineralizacion de cobre
yCanchete(Jaqui) con mineralizacion de oro. Los yacimientos basicamente son de tipo
filonianode origen hidrotermal con mineralizacion de oro — cobre, relacionados a intrusivos

del Creticico superior.

En la Franja aurifera Nasca-Ocoiia, afloran predominantemente rocas igneas plutonicas del
Batolito de la Costa (Cretacico superior) de la Stiperunidad Tiabaya (dioritas, tonalitas,

granodioritas) y la Stiperunidad Linga (monzonitas, monzodioritas).

El area de estudio estd controladabésicamente por dos sistemas estructurales regionales con
direcciones NO-SE y E-QO, éstas ultimas relacionadas al sistema de fallas corticales Iquipi-
Clavelinas y que dividen dos dominios corticales denominados Paracas y Arequipa; por
donde fluidos magméticos ascendieron subverticalmente, desde las profundidades que
corresponderian a la corteza inferior- media y al manto superior probablemente por un
sistema tectonico, el que representaria un ambiente favorable para ¢l emplazamiento de

depdsitos minerales (Mamani & Rivera, 2011).



1.1 UBICACION Y EXTENSION

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la costa sur media del Per, entre los
departamentos de Arequipa y Ayacucho, abarcando principalmente los distritos de
Acart, Jaqui (Provincia de Caraveli-Arequipa) y Sancos (Lucanas-Ayacucho).

Comprenden los cuadrangulos de Jaqui (31-fi) y Acari (31-n).

La extension del area de estudio es aproximadamente 623 Km?, abarcando las zonas de
Cobrepampa, La Purisima y Canchete basicamente limitando con los Centros Poblados
de Otapara y Huarato, en cercania con las ciudades de Jaqui y Acari. Geograficamente

se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM:

Cuadro 1.1
Vértices del drea de estudio
VERTICE| ESTE | NORTE
1 532660 8326070
2 567000 8326070
3 5670301 8307940
4 532660] 8307940

1.2 ACCESIBILIDAD

El acceso al 4rea de estudio es posible por via terrestre, y comprende una faja paralela
a la Carretera Panamericana Sur, a través de la cual se puede ingresar a los distritos y
pueblos més importantes como son Acari, Jaqui y Chala, tomando desvios hacia el este

por carreteras asfaltadas y afirmadas asi como caminos de penetracion.

Las distancias entre los centros poblados més importantes son:



Cuadro 1.2
Distancias y vias de acceso

RUTA |Km|TIPO DE VIA | TIEMPO

Lima-Ica |303] Asfaltada 4 horas

Ica-Nasca |130| Asfaltada 2 horas

Nasca-Acari | 100| Asfaltada |[1,30 horas

Acari-Jaqui | 60 | Asfaltada - | 1,00 horas

Jagui-Chala | 90 | Asfaltada |1,30 horas
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Mapa 1.1 Mapa de ubicacidén y accesos




1.3 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En la zona de Canchete (Jaqui) existen 4reas mineralizadas principalmente pororo
(Auwyrelacionadas a la Superunidad Tiabaya las que cbnsisten de vetas hidrotermales
como relleno de fracturas y fallas. Este sistema presenta un control estructural (NO-SE
y E-O} y un control litolégico (mineralizacién relacionada a intrusivos). Se ha
observado también en la zona de Cobrepampa (Acari) que existen areas mineralizadas

principalmente en cobre (Cu) en la Superunidad Linga con caracteristicas propias.

o /Existe informacién relevante en el érea de estudio para realizar la
modelacién planteada?

e ;Sepodra comparér geoquimicamente rocas de la Superunidad Linga con las
de la Superunidad Tiabaya?

o ;Existird relacidn entre la litogeoquimica y la mineralizacion en la zona?

» ;El modelo planteado sera suficientemente sustentable para contribuir con la

exploracién minera de la zona?

Con esta tesis se intentard establecer criterios comparativos que traten de explicar ésta

situacion.

1.4 JUSTIFICACION

La mineralizacion en la zona esta evidentemente relacionada a estructuras tipo NO-SE y
otras E-O pero con este estudio se pretende establecer también relaciones de
mineralizacion con la litologia puesto que en la Superunidad Tiabaya existe

mineralizacién de oro (Au) y Stiperunidad Linga existe mineralizacién de cobre (Cu).



1.5 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
El objetivo general del estudio es:

Establecer parametros petrograficos y firmas geoquimicas entre la Superunidad Linga y
Superunidad Tiabaya, en base al estudio litogeoquimico y sumandose andlisis con
secciones delgadas y pulidas para poder contribuir al conocimiento de las caracteristicas

geoquimicas de las mencionadas Superunidades.
Los objetivos especificos son:

. Realizar descripciones petrograficas y mineragraficas en secciones
delgadas y pulidas en muestras de roca.

o Realizar el estudio litogeoquimico de rocas (elementos mayores,
elementos traza ytierras raras) comparativo entre la Superunidad Linga y
Stiperunidad Tiabaya.

¢ Elaboracion del mapa estructural local, en que se establece relaciones
con la litologia y la mineralizacion del drea de estudio.

s Presentar los resultados del estudio como plan de tesis para la obtencién
del Titulo Profesional de Ingeniero Gedlogo en la Facultad de Ingenieria
de Minas de la Universidad Nacional de Piura.

1.6 HIPOTESIS

A partir de las observaciones de campo y descripciones macroscopicas de las muestras
de roca y mena de afloramientos, se plantea reconocerel proceso que dio origen a los

diferentes tipos de rocas pluténicas y su relacién con la mineralizacién.



1.7 METODOLOGIA DE TRABAJO

La presente tesis se desarroll6 en las siguientes etapas:

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

RECOPILACION DE INFORMACION

Consistié netamente en la bisqueda de informacién existente sobre trabajos
realizados y antecedentes en el 4rea de estudio. Se revisaron los informes del
Banco Minero, Sociedad Geolégica del Perii, Centromin y la base de datos

del Ingemmet asf como articulos obtenidos del ciberespacio.

TRABAJOS DE GABINETE

Esta etapa consisti6 en sistematizar la informacién concerniente a los
cuadrdngulos geologicos de estudio. Se analizaron y digitalizaron los mapas
preliminares que servirian de apoyo en el campo. Ademas se plotearon los
puntos de muestreo, teniendo en cuenta las minas, prospectos y catastro
minero.Con la aplicacién del software Arc Gis 10.1 se digitalizaron y
prepararon los mapas preliminares y finales. |

Una herramienta muy importante es la utilizacién de imigenes satelitales
Landsat B4 y Aster B3, asi como los filtros direccionales NE-SO, NO-SE,
N-S, E-O y el Modelo de Sombras SRTM90, que ayudaron a poder
reconocer y digitalizar en {os diferentes mapas de gabinete los lineamientos

estructurales que podrian estar relacionados con la mineralizacién.

TRABAJOS DE CAMPO

El trabajo de campo consistio de 25 dias en los cuales se recolectaron 112
muestras entre mena y roca para los respectivos analisis quimicos y
petromineralégicos. |

El peso aproximado de mena es aproximadamente 3kg y de roca es 2 kg por

muestra, cuyo muestreo se realiza en lugares estratégicos previamente



1.74.

1.7.5.

establecidos en la etapa de gabinete, para posteriormente ser embolsado y
etiquetado con su respectivo ¢édigo. De esta manera, se confirma los datos
tomados en gabinete con respecto a la geologia, mineralizacién y geologia
estructural.

Se toman los datos necesarios respecto a las estructuras en la zona de estudio

y las alteraciones hidrotermales si lo hubiera, para corroborarlos con los

datos efectuados en la etapa de gabinete.

PROCESAMIENTO E INTERPRETACION

Esta parte se baso esencialmente en el procesamiento ¢ interpretaciénde los
resultados de los. anélisis geoquimicos de lasmuestras recolectadas en el
campo. Los anilisis fueron de elementos mayores, trazas y tierras raras en
laboratorios externos con calidad ISO (SGS del Pert SAC). Para
posteriormente usar el Software Excel y el Software Adobe Creative Cloud

Ilustrator para la elaboracion de los Diagramas Geoquimicos.

PETROGRAFiA Y EQUIPOS

Las 31 muestras recolectadas para el anélisis petrografico y mineragréafico
se enviaron para los respectivos andlisis, donde se hace la preparacién de las
mismas para luego pasar al drea de petrotomia donde terminan como
briquetas y ldminasdelgadas para su posterior analisis. Es asi como el
estudio petrografico se realizo utilizando un microscopio éptico binocular de
luz polarizaday una cAmara fotografica para la captura de imégenes y su

posterior edicidn.



1.8 TRABAJOS ANTERIORES

Béasicamente no existen muchos estudios en esta area, pues la mayor parte de la zona
esta abarcada por la pequefia mineria. Lavado (1973) realiz6 la Geologia Econémica de
la Mina La Argentina-Cobrepampa-Acari. Caldas (1978) y Olchauski {1980) hicieron la
Geologia de los cuadrangulos de Acarf y Jaqui respectivamente. Vargas (1978) realizé
el Estudio Geoldgico de la Franja Cuprifera Nasca-Ocofia y Agar (1979) se refirio a la
Mineralizacion de Cu y la Stper Unidad Linga del Batolito de la Costa. Injoque (2002)
explica los dep6sitos de Fe-Cu-Au en el Perti y su vista integral. Mufiiz (2007) brindé
Aspectos Generales de la Mineria Artesanal en la Regiéon Arequipa. Asi mismo
INGEMMET, viene brindando nuevos aportes especialmente en la mineria de pequefia
escala con trabajos de Mineria a pequefia Escala en la Costa Sur media del Perti (2005 y
2008).



CAPITULOII

GEOMORFOLOGIA

El 4rea deestudio se encuentra ubicada geogrificamente en un sector de la Cordillera de 1a

Costa y el Flanco Occidental de la Cordillera de los Andes, el relieve es accidentado con

cotas que van desde el nivel del mar hasta los 2 300 msnm.

2.1 HIDROGRAFiA

Lo constituyen los tnicos cursos de agua permanente que cruzan las regiones del 4rea

de estudio y que son los rios Yauca y Acari, paralelos entre si, con un rumbo general

de N15°E. Estos se encuentran drenados por numerosas quebradas de largo trayecto y

fuerte pendiente que generalmente corren de sur a norte los cuales van a desembocar en

el Océano Pacifico.

El rio Acari que nace en Puquio y que tiene agua durante todo el aflo, pero en muy

poco caudal. El rio Yauca nace en la laguna de Ancascocha, distrito de Chavifia y toma

diferentes nombres.

Ambos rios han labrado profundos cafiones con tipicas secciones en V.

g

Figura 2.1 Vista del rio Acarf desde el frente del Centro
Poblado de Otapara {Acarl).
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2.2 CLIMA Y VEGETACION
El clima en el 4rea de estudio es muy variado y esto se debe en especial, a la diferencia
de cota, la cual se relaciona también con la distancia al Océano, De igual manera juega
un papel importante la configuracion del terreno y las diferentes estaciones del afio.
En la cadena costanera, ¢l clima es templado y himedo, la mayor parte del afio estd
nublado y ocasionalmente se producen finas precipitaciones.
En las peneplanicies situadas entre 1 800 msnm y 2300 msnm el clima es seco,
constituyendo una zona drida, donde las lluvias se restringen a los meses de enero,
febrero y marzo.
La agricultura se desarrolla en los valles de los rios Acari y Yauca, cuyos pobladores se
dedican a la plantacion de olivares, arboles frutales y al cultivo de productos de
panllevar. Ademas en estos lugares se desarrollan arboles silvestres, el mas notable es

el shinnus molle.

Figura 2.2 Quebrada del rio Yauca, donde la vegetacién estédcerca
de los cursos de agua, mientras que alrededor Ia vista es dnida({Jaqul).

11
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2.3 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Basicamente existen tres unidades geomorfoldgicas en el area de estudio:

23.1

232

233

CADENA COSTANERA

Dominio geomorfolégico paralelo al litoral. A partir de los 400 msnm el
perfil de los cerros se va haciendo cada vez mas abrupto y, por lo tanto, la
topografia més accidentada. La altitud que alcanzan los cerros es variada,
adquiriendo elevaciones que llegan hasta los 3000 msnm.

Estas unidades estdn disectadas por valles transversales y por numerosas

quebradas que han modificado totalmente la antigua superficie de erosion,

PENEPLANICIE COSTERA

Constituye una superficie de erosion inclinada hacia el SO y esta cortada por
numerosas quebradas y rios que drenan hacia el Océano Pacifico. La
diferencia de nivel avanza progresivamente de SO a NE, desde los 1500
msnm.

Esta superficie posiblemente comenzd a formarse en el Terciario medio por
accién marina y a una altura muy inferior del actual, alcanzando las rocas del
Batolito, que han quedado al descubierto por la intensa erosion modeladora
del que solo una parte esta cubierta en pequefias dreas por depdsitos tobaceos
mas jévenes.(Olchauski, 1980).

VALLES TRANSVERSALES

Los principales rios que drenan el 4rea de estudio son: Acari y Yauca, donde
los cursos de agua van hacia el Océano Pacifico con una direccién SO, a su
vez estos rios presentan a lo largo de su recorrido numerosos sistemas de
drenaje que, de acuerdo a la litologia, tienen patrones caracteristicos,
observandose profundos y estrechos valles transversales que cortan las

unidades rocosas.

13
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CAPITULO III

GEOLOGIA REGIONAL

3.1 ESTRATIGRAFiA

El Mesozoico esta representado por el Grupo Yura (Formacion Labra) del Jurdsico
superior que ocupa el sector NE del cuadringulo de Acari y estd compuesto por una
secuencia de bancos de areniscas de grano fino de color gris claro que se intercala con
lutitas y limolitas de color gris verdoso a marrén y ademés de la Formacién Hualhuani
del Creticico inferior representado por areniscas cuarzosas maduras blancas con -
intercalaciones menores de limolitas pizarrosas. El Complejo Santa Rita del Cretacico
superior estd representado por un complejo de rocas metamorfizadas, en la cual se
observan rocas sedimentarias y metamoérficas afectadas por metamorfismo de contacto
de los intrusivos que forman el Batolito de la Costa y se extiende al extremo suroeste
del cuadrangulo de Jaqui.

El Cenozoico estd representado por la Formaciéon Moquegua def Mioceno inferior que
estd ubicada en el sector suroeste del cuadrangulo de Jaqui y en la cual se han
reconocido depdsitos continentales que pertenecen a esta formacion. La Formacion
Maure ocupa una minima porcién en el area de estudio y cuya litologia es variable,
consiste de una intercalacién de brechas, conglomerados, areniscas, tufitas, limolitas de
naturaleza volcdnica. La Formacién Huaylillas del Mioceno medio estd compuesta por
flujos piroclasticos que ocupan el sector noroeste del cuadrangulo de Jaqui. El Grupo
Nasca del Mioceno medio estd compuesto por tobas de cristales de naturaleza
rioliticade color blanquecino, aglomerados y tobas de lapilli encontrandose hacia el
sector sureste del cuadrangulo de Acari.

Depésitos Fluviales, Eélicos, Aluviales y Coluviales del Cuatemario completan la

secuencia.

15



3.1.1. MESOZOICO:
GRUPO YURA:

FORMACION LABRA: Es una secuencia constituida de bancos de
areniscas de grano fino de color gris claro que se intercala con lutitas y
limolitas de color gris verdoso a marrén. Su reconocimiento en el campo es
por su litologia y morfologia que presenta una topografia propia de estas
rocas. Se encuentran mejor distribuidas hacia el sector NO del drea de

estudio cubiertas en algunos sectores por las tobas del Grupo Nasca.

FORMACION HUALHUANI: Se observan como capas gruesas de
cuarciarenitas blancas. Esta formacién constituye un buen estrato guia
porque se distribuye a manera de una franja bien definida por su

topografiamuy agreste. Se le asigna una edad del Neocomiano superior
(Cretéacico inferior) (Diaz & Milla, 2003).

Figura 3.1 Areniscas Labra del Grupo Yura actuando como roca cafa en
el emplazamiento de las vetas (Sector Pampa Tullucata)

16



COLUMNA LITO-ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DE LA ZONA DE INTERES
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COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA

Figura 3.2 Columna Litoesiratigrifica del drea de estudio (Tomado y Modificado de Arcos & Calderén, 2013)
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COMPLEJO SANTA RITA: Se encuentra al SE de la zona de estudio y se

observa como un complejo de rocas metamorfizadas, comprendiendo una

- faja con rumbo N45°0. Se le llama asi porque han sido producto del

3‘1.2.

metamorfismo de contacto desarrollado por la intrusién del Batolito de la
Costa, este se produjo sobre las rocas sedimentarias, volcanicas y dioritas
precursoras, por la intrusion de la Superunidad Linga y Superunidad
Tiabaya, es asi que los encontramos como techos colgantes. Los
metavolcanicos y metaintrusivos se caracterizan por su aspecto lustroso, las
rocas predominantes son dioritas piroxénicas, dioritas cuarciferas y

andesitas, intruidas a su vez por pequefios plutones y diques de andesita.

Presenta mineralizacién hacia el Sector Cerro Los Colorados y Motuto que,
presumiblemente, tenga las mismas caracteristicas que la zona de

Machaynioc en el rio Acari.
CENOZOICO:

FORMACION MOQUEGUA: Se observa en la parte sur de la zona de
estudio ocupando una pequefia porcion. Litologicamente esta constituido por
conglomerados con clastos de cuarciarenita, volcdnicos y gneis. Hacia los
niveles  superiores se  encuentran  areniscas  conglomeradicas
semiconsolidadas intercaladas con niveles de tobas. Diaz & Milla (2013) le

asignan una edad de Plioceno inferior.

FORMACION MAURE: Se¢ le describe conformando una serie
sedimentaria inferior y un paquete tob4ceo volcénico superior que se
encuentran separados por una discordancia, Litoldgicamente es muy variable
y consiste de una intercalacién de brechas, conglomerados, areniscas,
areniscas tuficeas, tufitas, limolitas y arcillas. Se le observa hacia el lado

noroeste del 4rea de estudio.

18



3.1.3.

FORMACION HUAYLILLAS: Se le observa en el sector NE del areade
estudio hacia la zona de Canchete. Su presencia es en forma aislada y se
encuentran cubriendo a los intrusivos que estan ampliamente desarroliados.
Son flujos piroclasticos traquiticos. Se le asigna una edad del Mioceno

medio.

GRUPO NASCA: En el sector NO de la zona de estudio se expone una
secuencia de tobas de cristales de naturaleza riolitica de color blanquecino,
aglomerados y tobas de lapilli que se extienden como plataformas inclinadas
siguiendo las cumbres de los cerros aledafios. Las dataciones indican una

edad entre los 20 y 18 Ma y ubicandolas en el Mioceno Medio.
DEPOSITOS CLASTICOS RECIENTES:

Bajo este concepto se han agrupado a los depdsitos tales como conos

aluviales, depésitos coluviales, depdsitos fluviales y depdsitos edlicos.

Dentro de los conos aluviales se consideran aquellos que son de origen
netamente aluvial y que estdn constituidas principalmente por
conglomerados. Los depositos fluviales constituyen el lecho de los actuales

rios y estan formados por rodados, gravas y arenas.

Las acumulaciones edlicas se encuentran desarrolladas desde el nivel del
mar hasta los 1 400 m. La arena ha sido transportada por el viento, siguiendo
una direccion NO, paralelamente a la linea de costa y al nivel del mar y
controlada por la topografia, pero en la parte mds oriental varia la direccion
hacia el NE.

19
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Figura 3.3 Vista del Grupo Yura (Areniscas Labra) cubiertas por Tobas
def Grupo Nasca (Zona Pampa Tullucata-Acari)

Depésitos Eélicos

Contacto Litolégico

| Grupo Nasca

Figura 3.4 Vista de la Quebrada Trancas Grande, que muestran el confacto de

las Tobas del Grupo Nasca con las Monzonitas con cuarzo de la Superunidad
Linga. Hacia el fondo de la misma se observan Depésitos Cualemarios edlicos
cubriendo los estratos sedimentarios del Grupo Yura.
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3.2. ROCAS INTRUSIVAS
3.2.1. MAGMATISMO MESOZOICO-CENOZOICO
El magmatismo es un conjunto de procesos en los que intervienen los
materiales de la Tierra cuando se encuentran fundidos o en forma de magma
y estan asociados en las manifestaciones de la energia interna terrestre. Los
batolitos son grandes cuerpos intrusivos que se extienden por cientos de
kilémetros y que ademas son formados como consecuencia de una intensa
actividad magmatica, relativamente continua en el tiempo que se caracteriza
por presentar pulsos de variada magnitud, éstos se suceden en forma

intermitente.

Se emplazan en el orden de millones de afios. El Batolito de la Costa del
Peri comenzé a emplazarse en el Cretécico Inferior y finalizé en el
Mioceno, con una duracién aproximada de 70ma. Durante ese tiempo se
registraron varios pulsos, separados por periodos de menor actividad. En el
Oligoceno la actividad magmatica disminuyé notablemente registrandose
muy pocos plutones reflejando la disminucion generalizada de la actividad

magmatica en toda la Cordillera de los Andes.

El emplazamiento del Batolito de la Costa fue controlado por fracturas de
crecimiento a todas las escalas y los magmas fueron canalizados a niveles
altos de la corteza a lo largo de un mega lineamiento tinico, para finaltente

intruir en la forma de centenares de plutones separados. (Pitcher, 1978)

Atherton (1990) hace una critica de la evolucién del Batolito de la Costa
Peruana, planteandose dos alternativas; el Batolito ;es producto de un rapido
reciclamiento? o ;juna nueva corteza originada a partir de un rift continental?
Aguirre (1989) indica que el batolito es producto de una cuenca volcanica-

metamérfica (termalismo), extension, subsidencia y fracturamiento.

22



3.2.2.

Boily, Brooks, James (1984) y Romeuf (1995) llegan a la conclusion que son
rocas calcoalcalinas ricas en K y Zr que podrian ser explicadas en grados

diferentes de fusion parcial o por diferencias en et grosor cortical.

TECTONISMO MESOZOICO-CENOZOICO

Esta fase del Tectonismo corresponde al Ciclo Andino, es asi como el
Batolito de 1a Costa se emplaza (fines del Cretécico inferior) conformando
un gran cuerpo intrusivo. La secuencia composicional del Batolito oscila, de
mas basica a mas 4icida, cuyas pulsaciones van desde 100 hasta 40 Ma
(Pitcher, 1978). Su direcci6én es paralela a la costa, lo que origina un leve
metamorfismo en las unidades adyacentes.

El Ciclo Andino estd caracterizado por un intenso magmatismo de borde
continental activo. Antes de producirse el emplazamiento del Batolito de la
Costa, se inicia el emplazamiento de los gabros y/o dioritas y gabrodioritas

de edad 103 Ma; se consideran ademds precursoras al emplazamiento del

Batolito.
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Cuadro N° 3.1: Ciclos Qrogénicos

Figura 3.5

El Bafolito de Ia Cosfa, abarca desde Venezuela hasta la Patagonia
{ChilefArgentina).Es un batolito multiple y compuesto emplazado en el
borde continental producto de lasubduccitn de la Placa Nasca, aunque
existe plutonismo en las cuencas de trasarco (backarc} pero ligado
mayormente al magmatismo paleozoico y producido en un ambientede
nft. Esta faja orogénica también es conocida como una °Cordillera
Magmética”. Tomado de Winter, 2001.
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Figura 3.6
Ubicacién del magmatismo y tectnica en Sudamérica, ef Peri
perfenece a la Zona Volcdnica Central (CVZ) caraclerizada por un
magmatismo calco-alcalino e intermedio entre la NVZ y la SVZ
{materiales més primitivos) Tomado de Thorpe et al, 1984.
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3.2.3. EL BATOLITO DE LA COSTA SUR DEL PERU
| El Batolito de la Costa es una intrusién multiple y compleja que esta
formada predominantemente por tonalitas y granodioritas que ocupan el
nicleo de la cordillera occidental. Pero aun asf existe gran variedad de rocas
expuestas en el Batolito de la Costa. El porcentaje de 4rea que ocupan estas
rocas son: gabrodioritas (15.9 %), tonalitas-granodioritas (57.9%),
monzonitas (25.6%) y granitos (0.6%). El orden de intrusién de bésico a
cido es también regular, aunque se pueden distinguir dos tipos de ritmos
bésico-4cido: Un primer ritmo principal que da lugar a los cuerpos mas
extensos como son gabros, diorita y diorita cuarcifera; y el segundo ritmo

tardio de tonalita-granodiorita y sienogranitos.

En el suelo peruano el Batolito de la Costa tiene 1 600 km de largo y més de
65 km de ancho. Estd constituido por cientos de plutones individuales,
agrupados en un nimero limitado de Superunidades (Pitcher, 1974). Por su
composicién se le ha dividido en cinco segmentos: Piura, Trujillo, Lima,
Arequipa y Toquepala. Cada una de éstos se caracteriza por un ensamble
litol6gico particular (Cobbing et al, 1977); el segmento de mayor longitud
es el de Arequipa con 900 km de largo.

El orden de emplazamiento de los plutones en el Segmento de Arequipa esté4
dada de la siguiente manera: (1) gabros tempranos y dioritas, (2)
Superunidad Linga (Stewart, 1968), (3) Superunidad Pampahuasi, (4)
Superunidad Incahuasi y (5) Superunidad Tiabaya (Jenks, 1948; Jenks y
Harris, 1953). En la mayor parte de su longitud, el batolito est4 emplazado
entre secuencias dominantemente volcdnicas, existiendo también otras 4reas

donde encontramos unidades més antiguas.
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De ello en un modo general, podemos decir que la geometria que componen
los macizos del Batolito son controlados por el orden regular del

emplazamiento, es decir desde los mds bésicos a los mas dcidos.

Las rocas més basicas afloran en el borde del Batolito o en el seno de las
unidades 4cidas maés recientes, formando macizos sin forma definida con una
superficie menor a los 100Km? Las rocas mas 4cidas forman macizos de
manera de columnas alargadas paralelas a la direccion del batolito pudiendo
{legar a tener 100 km de largo y de 10 a 20 km de ancho.

EL SEGMENTO AREQUIPA

El Segmento Arequipa del Batolito de la Costa estd constituido por cuerpos
de algunos kilémetros hasta afloramientos individuales. El porcentaje areal
para este segmento segun Jenks y Harris(1979) es: gabrodiorita (7%),
tonalita (55%), granodiorita y monzonita (32%) y granito {4%). Sus
caracteristicas mineralogicas indican la pertenencia de éstas rocas a una serie
calcoalcalina, confirmada por andlisis quimicos en el Sur del Peri (Bearth
1938; Jenks y Harris, 1953).

Seglin estudios, est4 compuesto por las siguientes Superunidades:
Superunidad Patap, Superunidad Linga, Superunidad Pampahuasi,
Superunidad Incahuasi y Superunidad Tiabaya (Cobbing, 1980).

Para el 4rea de estudio se exponen la Superunidad Linga y la Superunidad
Tiabaya. La Superunidad Linga muestra una variaciéon litolégica de
monzogabros a monzonitas, se distribuye desde Arequipa hasta Ica, las
dataciones Rb-Sr determinaron una edad de 9643 Ma (Beckinsale et al,
1985) y edades K-Ar entre 94 y 97 Ma (Beckinsale, ref.cit.). La Superunidad
Tiabaya estd compuesta por granodioritas a monzogranitos, aflora entre
Arequipa y el Valle de Cafiete, llegando incluso algunos afloramientos, a
Pachacamac. Muestras obtenidas en el rio Chéparra reportan edades de 78
Ma determinadas por el método Rb-Sr (Beckinsale, ref.cit.), en el valle de
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Ica edades K-Ar entre 77 y 85 Ma (Beckinsale, ref.cit.) y por ultimo, en el

rio San Juan con 76 Ma (Beckinsale, ref.cit.).

SUPERUNIDAD EDAD LITOLOGIA/DESCRIPCION
Tiabaya Granodiorita de horblenda-biotita, con
Se extiende a Io largo de Kb-Ar :(1) variaciones‘ menores a tonalita y
T | todo el segmento. Rb -Sr monzogranitos.
o
Incahuasi
N Las litologias predominantes son
S Es la mas importante| K-Ar83 |granodioritas de hornblenda — biotita y
E | 4 Superunidad del| Rb-Sr78 |cuarze monzodioritas, existiendo
G Segmento, continuando variaciones a cuarzo dioritas y
M | , | al sur del rio Vitor 30 monzogranitos.
E km al NW de Arequipa.
N I
T
0 r Pampahuasi
Unidad temprana de tonalitas de
D El afloramiento estd K — Ar 94 hornblenda ~ biotita a cuarzo diorita.
E | # | restringido a wnos 105 [T o o, |Unidad tardia tonalita leucécrata de
km de longitud dentro de hornblenda-biotita
A la Franja Ica-Pisco.
R
E
Q | um
U
I |o
P Linga
AN Esta dentro de un rango de litologias
7 Ocurre a lo largo dei| K—Ar97 | monzoniticas, tenemos - desde
Flanco Oeste del| Rb—5r9 | monzogabros a monzogranitos.
0 Segmento, U-Pb 101
N
1
T
A

Cuadro 3.2Cuadro Resumen de las Superunidades emplazadas en el segmento Arequipa del
Batolito de la Costa, Tomado y modificado de Pitcher, 1985
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El Segmento Arequipa es el de mayor longitud y tiene 900 km de largo
aproximadamente, en este estdn enmarcadas ocurrencias intrusivas dentro de

un conjunto de Superunidades y unidades que describiremos a continuacion:

DIORITA ACARI: Se encuentra hacia ¢l sector oeste del 4rea de estudio y
altamente relacionado al yacimiento minero de Hierro Acari, asociado
geograficamente al Batolito de la Costa. Se le denomina Plutén de Acari
(Borkowski, 1970) por su detallada petrologia y mineralogfa.

La diferenciacién magmética durante su emplazamiento dio lugar a la
formacién de tres tipos de rocas: una diorita marginal de grano fino, una

diorita central de grano grueso y una diorita cuarcifera aplitica que las cruza.

Se presentan a manera de stocks. La roca es color gris en fractura fresca y
gris parduzco por meteorizacién, tiene textura holocristalina, de grano
medio, con abundante cantidad de plagioclasas (70%), ferromagnesianos
(20%) y menor porcentaje de cuarzo. La roca presenta meteorizacién
esferoidal. Un estudio petrografico reciente indica la presencia de una
Diorita holocristalina faneritica con textura equigranular (Ccallo. et al,
2012).

GABROS: La evolucién del Segmento de Arequipa se inicia con la
intrusién de grandes volimenes de magma basico. Esos afloramientos de
gabros fueron diseccionados y erosionados por el emplazamiento de
granitoides jovenes (Moore, 1979 &Agar, 1978).

La mineralogia de los gabros sugiere una diferenciacién representada por
gabros de olivino-augita-homblenda, gabros de olivino-augita-hiperstena-
hornblenda, gabros de augita-homblenda, gabros hormnbléndicos y dioritas
(Bussell, 1975; Mullan y Bussell, 1977, Regan, 1976; Agar, 1978; Moore,
1979).

Los gabros que se encuentran en una pequefia porcién del drea de estudio
hacia el sector NE del 4rea de estudio en el Cerro Canchete y otro a 10 km
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del mismo son unas de las rocas masantiguas de este segmento batolitico, y

una datacién radiométrica indica haberse emplazado hace 102 Ma.

SUPER UNIDAD LINGA:Después de los gabros y las Dioritas Acari la
Superunidad Linga corresponde a los emplazamientos més antiguos del
Segmento Arequipa, sus afloramientos estdn restringidos al margen
occidental del 4rea de estudio a lo largo de una franja NO-SE con un ancho
promedic de 15 km encontrindose mejor expuesto en el sector de
Cobrepampa. Fue descrita en detalle en la quebrada Linga en Arequipa por
Stewart (1968) y es la més variable de las Superunidades conformada
aproximadamente por unas 30 unidades.

Se consideraba a la Superunidad Linga como un grupo de rocas hibridas
producidas por un metasomatismo potasico (Stewart 1968, Hudson 1974),
pero se demostrd convincentemente que la Superunidad Linga corresponde a
un grupo especifico de rocas dentro del Batolito derivado de un magma
comun (Agar & Le Bel, 1978).

La litologia predominante es la monzonita y pequefios cuerpos de
monzonitas con cuarzo, pero tiene variaciones internas, tamafio gran‘ular
variable, feldespato potasico y poca biotita. Otra caracteristica notable es que
las plagioclasas se encuentran frecuentemente zonadas.

En el sector de Acari la Superunidad Linga conjuntamente con la Diorita
Acari son las més importantes desde el punto de vista de la Geologia
Econémica puesto que estd relacionada con la mineralizacién de cobre en
Cobrepampa, y con la mineralizacién de oro en Cerro Alalo y Cerro Buena
Vista y hacia el Sector de 1a Mina Ori6n.

El 4rea perteneciente al cuadrangulo de Acari se le conoce como Monzonita
Cobrepampa (Caldas, 1978) donde estd estrechamente vinculado a un
sistema de vetas de cobre. Las rocas de esta Superunidad registran una edad
de 97 Ma y se asume responsable de la mineralizacién de Cu, Fe y
Mo(Cobbing et al, 1977).
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Figura 3.7 Vista del Cerro Canchete (Gabros). Alrededor se observan las
Tonalitas-Granodioritas de la Superunidad Tiabaya

Figura 3.8a) Vista en el drea de Machaynioc (Acari) de Diorifas de la S.U Tiabaya
con reflenos de falla cuya mineralizacién esta asociada a diques andesiticos. b)
Monzonita de la S.U Linga. La coloracién rosada es producto de la alteracién
potésica, extralda del 4rea de Cobrepampa. ¢} Granodiorita de la S.U Tiabaya. Es
la més abundante en el drea de estudioc, extraida del drea de Machaynioc. ay b
tomadas de Arcos & Calderdn, 2013.
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SUPER UNIDAD TIABAYA: Esta Superunidad corresponde a la
secuencia final de intrusion del Batolito de la Costa y tiene la peculiaridad,
en forma general, de haberse emplazado a lo largo de una faja central y
longitudinal, limitada en el SO por la Superunidad Linga, corresponde a la
secuencia de mayor volumen encontrandose expuesta en toda el drea de
estudio. 7

Litolégicamente se halla compuesta por grupos de rocas, productos de una
cristalizacién fraccionada de mafico a félsico, diorita, tonalita, granodiorita y
monzogranitos (Olchauski, 1980). Todas las rocas se caracterizan por un
grano faneritico y textura granitica a hipidiomorfica con cuarzo intersticial.
En el cuadringulo de Acari a la Superunidad Tiabaya se le conoce como
Tonalita Calapampa y Diorita Calapampa (Caldas, 1978). Esta relacionada
con la mineralizacién de oro y cobre en las areas de Canchete, Santa
Filomena, San Luis. Estas rocas registran una edad de 82 Ma (Moore et al,
1985).

INTRUSIVOS SUBVOLCANICOS

COMPLEJO BELLA UNION: La denominacién corresponde a Caldas
(1978), al describir un enorme volumen de rocas subvolcanicas, que intruyen
a formaciones del Cretdcico inferior. En el 4rea de estudio solo ocupa una
pequefia porcion hacia el lado sur del mismo y por el lado de la quebrada
Trancas hacia el norte.

Litolégicamente est4 constituidopor andesitas y dacitas porfiriticas marrones
0 violaceas, como brechas intrusivas de grandes bloques angulares y
subangulares cortados por diques daciticos y andesiticos, con tonos que
varfan a gris-verdes por alteracién hidrotermal. El feldespato principal es la
andesina, los accesorios son clinopiroxenos, presentandose raras veces
hornblenda, tienen abundantes minerales opacos y los minerales secundarios
son sericita, hematita, calcita y cuarzo. Se extiende a lo largo de la faja de

direccién E-O a NO-SE, limitado por grandes lineamientos estructurales que
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posiblemente controlen su emplazamiento bajo un evidente control

estructural (Olchauski, 1980).

DACITA MOLLES: Se conoce con este nombre a una dacita hipabisal que
aflora hacia el sector NE y casi al limite del 4rea de estudio, a lo largo de una
falla longitudinal NO. Tiene una longitud aproximada de 9 Km, y un ancho
promedio de 1 Km. Litolégicamente son dacitas de textura porfiritica y
grandes granos de cuarzo en una matriz afanitica grisdcea. La edad de

emplazamiento esta entre los 102 Ma hasta 80 Ma (Cobbing, 1979).

] iR
et o i

Figura 3.9
Segmentacién de las Superunidades del Batolito de la Costa y la
distribucion de los plutones, Tomado y modificado de Fitcher, 1985
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CAPITULO IV

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras del area estin relacionadas principalmente con los movimientos
tecténicos del ciclo andino. Las principales zonas estructurales de la regién se han
diferenciado segun la magnitud y el estilo de deformacion que han sufrido las rocas
debido en parte a su diferente naturaleza y a la variada intensidad de los esfuerzos que
han actuado, materializados ellos por pliegues, fallas y diaclasas que se observan en
todas las rocas. En general, el Sistema Andino en el Per( presenta una orientacién NO-
SE.

Pliegues, fallas y diaclasas ponen de manifiesto la variada intensidad de los esfuerzos
que han actuado en el 4drea de estudio y han diferenciado basicamente dos zonas
estructurales: zona de fallamiento en bloques y zona de emplazamiento del Batolito de
la Costa (Olchauski, 1980). Por medio del estudio de las Imégenes Satelitales Landsat
B4 y Aster B3, asi como los filtros direccionales NE-SO, NO-SE, N-§, E-O y el
Modelo de Sombras SRTM9, se han podido delimitar los lineamientos estructurales y

resaltar con mayor exactitud las estructuras existentes.

4.1 ZONAS MORFOESTRUCTURALES
4.1.1. ZONA DE FALLAMIENTO EN BLOQUES:
Hacia ¢l lado de Acari la zona estd afectada por una tipica tectnica de
fallamiento en bloques afectando principalmente a las formaciones
mesozoicas. Dichas formaciones no se hallan plegadas y adoptan una
estructura homoclinal orientada hacia el N o NO. Esta inclinacién, se debe mas
que nada, al efecto del fallamiento en bloques, que caracteriza a toda esta
franja de los Andes. Asi el Pale6geno no ha sido afectado compresivamente,

pero se encuentra fallado.
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4.1.2. ZONA DE EMPLAZAMIENTO DEL BATOLITO DE LA COSTA:
Consiste en un fracturamiento profundo y de direccién NO. Este proceso tuvo
lugar entre el Cretacico y el Terciario inferior. El Batolito de la Costa esta
localizado entre la zona plegada y la zona de fallamiento en bloques, ocupando
una ancha faja longitudinal que cruza el area de estudio, constituido por una
serie de grandes cuerpos pluténicos de diferente composicién, los mismos que
han producido un metamorfismo de contacto en las rocas encajonantes, como
se puede apreciar en la zona de Machaynioc(Rio Acari) en donde se observan
dioritas piroxénicas y microgabros hornfélsicos conformando el Complejo
Santa Rita (Caldas, 1978; citando a Olchauski), asociadas a vetas de cobre.

La intrusién batolitica no ha participado en la formacién de pliegues y fallas.
Al respecto Beloussov (1971) dice: “Los Batolitos que intruyen en la corteza
en grandes masas, no ejercen por lo general, una considerable influencia

mecanica en las rocas circundantes™.

4.2. LINEAMIENTOS INTERPRETADOS
4.2.1. LINEAMIENTOS REGIONALES

Utilizando las Imégenes Satelitales Aster Banda 3 y Landast Banda 4 se realizé
la interpretacion de los lineamientos existentes en el drea de estudio. Se
pudieron comprobar a través del uso de los filtros Aster E-O, Aster NE-SO,
Aster NO-SE, Aster N-S y el Modelo de Sombras.

Los Lineamientos Regionales LongitudinalesNO-SE mds importantes estan
dados por la Falla Regional Cuesta del Molino,que se encuentra recorriendo el
lado occidental de la zona de estudio y que es la que lieva el control de la
Franja de Cu, la misma que ha permitido la exhumacion de la zona de sulfuros
primarios. Asimismo, la Falla Filomena que hacia el lado este es la que controla
el emplazamiento de las vetas de Au de los sectores de Canchete, Santa

Filomena y San Luis.
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4.2.2, LINEAMIENTOS PREFERENCIALES LOCALES
Los lineamientos més importantes son los pertenecientes al Sistema Génova E-
O que se encuentra establecido en la zona de Cobrepampa delimitada por la
Falla Romerillo y la Falla Regional Cuesta del Molino, ademds en
lossectoresde Canchete y Santa Filomena también se puedenobservar estos
lineamientos. El Sistema Génova sirve de respuesta a la accion de éstas fallas
Longitudinales. La Falla Canchete E-O de control litolégico entre las Dioritas
y las Tonalitas-Granodioritas de la Superunidad Tiabaya que ademas lleva el
control oriental de la Franja de Cu, es de suma importancia debido a su
relaciéon con la mineralizacién de Au de 1a zona. La Falla Santa Rosa delimita
el drea donde ocurre una mineralizacién conspicua con las vetas La Purisima,
La Verde, Santa Rosa y Huarato Joven. La Falla Cuesta Colorada lleva el
control litolégico de la Formaciéon Labra y Las Monzonitas Linga.
Lineamientos NE-SO (transversales) que se encuentran distribuidos en toda el
drea de estudio también se han podido delimitar por lo que aparentemente el

rio Acari y la quebrada Trancas se han desarrollado a lo largo de éstos.

4.3. SISTEMA DE FALLAS REGIONALES
4.3.1. Sistema de Fallas Iquipi-Clavelinas (SFIC):
Representa un vector de gran importancia para localizar nuevos depdsitos
minerales, entre los mas conocidos depésitos tipo pérfido de Cu-Mo-Au.
Conformado por un Sistema de Fallas de direccion preferente E-O de cardcter
de cizalla que controlaron el emplazamiento de los depésitos tipo porfido de
cobre del Sur del Perd como Cerro Verde, Cuajone, Quellaveco,
Toquepala(Mamani & Rivera, 2011). Asimismo este Sistema controla el
emplazamiento de vetas mesotermales desde el limite oriental de la franja e
depésito de Cu-Fe-Au(IOCG) del Jurasico medio a superior(sureste de la mina
Acari) hasta el oeste de la extensiébn sur del sistema de Fallas Cuzco,
Lagunillas, Mafiazo (oeste del prospecto Pinaya). El Sistema de Fallas Iquipi-

Clavelinas esta controlando en parte el emplazamiento de los intrusivos del
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Cretacico superior que forman parte del Batolito de la Costa asi como los
diferentes prospectos que forman parte de la franja metalogenética de porfidos
de cobre de edad Cretacico superior ( Rivera et al., 2008).

Recorre en gran amplitud las zonas de Cobrepampa, Canchete y el Norte de la

Zona de Santa Luis, Santa Rita y Santa Filomena.
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4.3.2. Sistema de Fallas lca-Islay-Ilo:
Este sistema se encuentra en la Costa y pasa por los departamentos de Ica,
Arequipa y Moquegua. Inicialmente se comport6 como una falla transcurrente
dextral y posteriormente como una normal. Esta falla control6 el magmatismo
durante el Jurdsico-Cretécico inferior y se manifiesta como un rift o enjambres
de diques (Injoque, 2002). Se encuentra delimitando el 4rea de estudio y esta
relacionada con las Fallas Longitudinales (NO-SE).

4.3.3. Sistema de Fallas Nasca Ocoiia:
Este Sistema de fallas estd constituido principalmente por fallamiento
longitudinal normal (NO-SE) comprendiendo una franja aurifera entre las
provincias de Ica, Palpa, Nasca (Dpto. de Ica) y Caraveli, Camand,
Condesuyos, Arequipa e Islay (Dpto. de Arequipa) con una superficie
aproximada de 59 616 Km? . Lleva el control estructural en la zona de Huanca
(Acari).
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CAPITULO V

ESTUDIO PETROGRAFICO Y MINERALOGICO

Se han recolectado un total de 31 muestras que han sido escogidas para ser preparadas,
estudiadas y analizadas teniendo en cuenta la litologia observada segin se ha ido
trabajando en las zonas visitadas. Estas forman parte del estudio petrogréfico y
mineragrafico que han sido tomadas en diferentes ocurrencias y labores mineras
reconocidas. Este estudio ha sido realizado utilizando un microscopio de Polarizacién
de Luz transmitida y reflejada LEICA Modelo DM 2500P con cdmaras video digital
LEICA modelo DFC425.

Las muestras estudiadas fueron recolectadas en las rocas intrusivas de la Superunidad
Linga y Superunidad Tiabaya en su mayor proporcién y han sido agrupadas de tal
manera para ver las diferencias entre si y sus principales caracteristicas. La clasificacién
y nomenclatura petrografica se ha realizado utilizando los Diagramas de Strekeissen
(1976).

La primera etapa consiste en la preparacion de las muestras en el 4rea de Petrotomia
donde se hace un tratamiento fisico en este caso de las muestras sélidas (rocas) con la
finalidad de que sean adecuadas para los analisis petrograficos y mineragraficos. Para el
caso de las Secciones Delgadas se preparan con 30 micras de espesor a partir de una
muestra natural (ignea valgase el caso) manteniendo sus caracteristicas naturales. Las
Secciones Pulidas se trabajan a partir de una muestra natural que puede ser una muestra
mineralizada manteniendo sus caracteristicas naturales para su posterior estudio. La
segunda etapa consiste en el estudio Petrografico y Mineragrafico de las muestras

recolectadas en campo.
Las etapas para la preparacion de muestras en SeccidnDelgada (Galleta) para estudios

Petrogréficos son:

» Ingreso y codificacioén de la muestra
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» Corte Inicial: haciendo el uso de la cortadora automatica se corta un chip de
2xlcm x 1cm aproximado teniendo cuidado de tomar la muestra representativa.

» Impregnacién: haciendo uso de la unidad de impregnacién se procede a
impregnar la muestra (CHIPS).

» Lapeado preliminar, intermedio, fino: Haciendouso de la pulidora
semiautoméatica y el disco magnético adecuado (N°120, 400, 1000) se lleva a
cabo el lapeado de la muestra con la finalidad de eliminar el deterioro y la
deformacién de la muestra hasta obtener un superficie plana exenta como sea
posible de rayadura y porosidad y relieve.

» Pegado de la muestra al portaobjeto: Se calienta la muestra y el portaobjetos en
la plancha o mufla a una temperatura de 140°¢, se aplica un aglutinante en la
superficie lapeada, se une ambas superficies montando la muestra sobre el
portaobjetos, y se presiona eliminado las burbujas y el excedente del
aglutinante.

» Segundo corte de la muestra: Haciendo uso del equipo de corte semiautomatico

y utilizando la sierra diamantada adecuada se corta la muestra a un espesor de

500micras aproximadamente

Desbaste inicial: (100 micras de espesor aprox.).

Desbaste intermedio: (50 micras de espesor aprox.).

Desbaste fino: (30 micras de espesor).

vV V. V V¥V

Control de calidad: El control de calidad de la preparacién de una seccién
delgada, se hace a intervalos durante el desbaste final haciendo uso del
microscopio de polarizaciéon de luz trasmitida y tomando como patrén la
coloracién del cnarzo olas plagioclasas

» Montaje con cubreobjetos: Una vez obtenida el espesor de 30 micras se procede
a montar la muestra al cubreobjetos. '

» Limpieza, rotulado, codificacién y Registro.

Las etapas para la preparacion de muestras en Seccién Pulida (Briqueta)para estudios
Mineragraficos son:

» Ingreso y codificacion de la muestra.
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» Corte inicial o encapsulado si es material suelto: Haciendo uso de la cortadora
autorndtica se corta la muestra sacando un chip de 2 x lcm. x lem.
aproximadamente, teniendo en cuidado de que sea su representacion.

» Impregnacion: Haciendo uso de la unidad de impregnacién se procede a
impregnar la muestra (CHIPS).

> Encapsulado: La muestra es encapsulada dentro de un molde redondo adecuado
de 40 mm de didmetro.

» Lapeado preliminar, intermedio y final: Haciendo el uso de la pulidora
semiautomatica y el disco magnético adecuado(N°120, 400, 1000 - 1200) se
lleva a cabo el lapeado de la muestra con la finalidad de eliminar el deterioro y
la deformacion de la muestra hasta obtener un superficie plana exenta como sea
posible de rayadura y porosidad y relieve.

» Pulido preliminar, intermedio y fino: Haciendo uso de la pulidora automética,
pafios, lubricantes y las suspensiones de diamante (6,3,1, 1/4 micrén)

» Control de calidad.

» Limpieza, rotulado, codificacion y Registro.

5.1 ESTUDIO PETROGRAFICO DE LA SUPERUNIDAD LINGA
Se han analizado 14 muestras de rocas intrusivas de esta Superunidad que vé.rian
entre Monzogranito, Monzonita con cuarze y Monzodiorita, ocupando cerca del
35% del area de estudio. En campo se reconocieron litolégicamente como rocas
gris claras compactas, algo porfiriticas con venillas de cuarzo blanco débilmente
silicificadas en algunos sectores. Ocupan los Sectores E del Cuadrangulo de Acari
y NO del Cuadréngulo de Jaqui en una franja NO.

5.1.1. MONZOGRANITOS
Se encuentran representadas por las muestras R-002, R-019, R-033 y R-034,
Se describen macroscépicamente como rocas pluténicas cuyos colores varian
de gris a rosa con tonalidad moderadamente anaranjada a verdosa. Presentan
textura faneritica de grano medio a fino. Asimismo, los minerales que lo

constituyen son feldespatos potésicos, plagioclasas de formas prisméticas,
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cuarzo hialino irregular, anfiboles. Presenta muy débil magnetismo. Presenta

dureza y densidad media. Existen algunas muestras donde las plagioclasas y

los anfiboles se encuentran alteradas a epidota(R-019).

Bajo el microscopio presentan textura granular hipidiomoérfica, constituida

principalmente por plagioclasas, feldespatos potsicos y cuarzo intersticial. De

la misma manera, presentan cristales de anfiboles, piroxenos, apatito y

minerales opacos. Los minerales secundarios que presentan la roca son:

arcillas, sericita, 6xidos de fierro, epidota y clorita. Algunas muestras (R-019y

R-033) tienen presencia de esfena y zircdn.

Descripcién Mineralégica:

Plagioclasas (P): Cristales de formas subhedrales prisméticos, en
algunos casos anhedrales, maclados (macla polisintética, macla de
Carlsbad), se encuentran zonadas y microfracturadas. Se encuentran
alteradas a arcillas, sericita y epidota. Algunos presentan
diseminaciones de minerales opacos. El tamafio de sus cristales varian
entre 0.08 a 5.80 mm. Algunos casos como la muestra R-034 presenta
textura de intercrecimiento vermicular con cuarzo,

Feldespatos potdsicos (A): Cristales de formas subhedrales a
anhedrales maclados y presentan textura poiquilitica con inclusiones de
biotita, plagioclasas y minerales opacos, en algunos casos presenta
textura de intercrecimiento del tipo pertitica (R-034). Un caso especial
es la muestra R-002 que presenta cristales anhedrales de textura de
intercrecimiento del tipo antirapakivi con plagioclasas. Se encuentran
alterados a arcillas. El tamafio de sus cristales varian entre 0.15 a 4.48
mm.

Cuarzo (Q): Se presenta en cristales de formas anhedrales y
subhedrales, algunos se encuentran microfracturados rellenados por
6xidos de fierro y entre los intersticios de los minerales. Presentan

minerales opacos diseminados e inclusiones de apatito. La muestra R-
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088 contiene inclusiones fluidas con tamafios menores a 0.015 mm. El
tamafio de sus cristales varian entre 0.05 a 2.40 mm.

Piroxenos: Se presentan en formas anhedrales encontrindose entre los
intersticios de los cristales. Presentan alteracién a cloritas, anfiboles,
epidota y oxidos de fierro. Algunos se encuentran alterados por
carbonatos. El tamafio de sus cristales varfan entre 0.10 a 1.45 mm.
Minerales opacos: Cristales de formas subhedrales y anhedrales,
- diseminados en la roca y como alteracién de los piroxenos. Se
encuentran alterados a 6xidos de fierro y asociados a esfena. El tamatfio
de sus cristales varian entre 0.02 a 1.00 mm.

Anfiboles: Cristales subhedrales prismaticos y anhedrales, maclados
(macla de Carlsbad), algunos se encuentran alterados a biotita, cloritas
y epidota, presentan minerales opacos diseminados. El tamafios de sus
cristales varian entre 0.40 a 1.90 mm.

Esfena: Cristales de formas euhedrales y subhedrales de formas
rombicas, se encuentran como cristales aislados y asociados a
minerales opacos. El tamaiio de sus cristales estan entre los 0.05 mm.
Zircon: Cristales de formas euhedrales y subhedrales prisméticos, se
encuentran como inclusiones en feldespatos, biotita y anfiboles. El
tamafio de sus cristales est4n entre los 0.022 025 mm.

Apatito: Microcristales subhedrales de formas prisméticas alargadas,
con bordes subredondeados, se presentan como inclusiones en las
plagioclasas, feldespatos potésicos y cuarzo. El tamafio de sus cristales
son menotes a los 0.29 mm.

Biotita: Cristales anhedrales y subhedrales prismaticos, presentan
minerales opacos diseminados. Se encuentran cristales de apatito y
zircén como inclusiones. Se encuentra alterada a cloritas y epidota. El
tamafio de sus cristales estd entre 0.10 a 1.60 mm.

Minerales Secundarios: Los minerales més importantes son la Biotita,

6xidos de fierro, anfiboles, sericita, arcillas, cloritas y epidota.
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Muestra : R-002 Muestra : R-019
Color : Rosa con tonalidad anaranjado Color : Gris con muy leve tonalidad rosacea
Textura : Granular hipidiomarfica Textura : Granular hipidiomérfica
Denominacién : Monzogranito Denominacidn : Monzogranito
Mineralogia : Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Ocurrencia Caract. Especiales

Mineral % |Eh|ShjAh|Pr M|D|AAisIMi|Ma |Z|C{R|Cr|Ind Mineral % |Eh|ShiAh|Pr|F MDA AisiMi|Ma|Z|C R |Cr|Inct
Plagioclasas 35 X X XX X| X |X Plagioclasas 30 X | x|x X X| x |x X
Feldespatos K | 26 X Feldespatos K | 25 XX X X
Cuarzo 22 X | x X Cuarzo 20 X X X
Piroxenos 3 X Biotita 6 X X X X
Opacos 3 X | X X Anfiboles 5 XiX|x X X
Esfena Tr X X Opacos 3 X X
Zircon Tr X X X | Esfena Tr | xiX
Apatito Tr X X | Apatito Tr X X X
Secundarios 12 X X Zircon Tr i x X X

Secundarios 11
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones:; Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid +
Cristales de plagioclasas Cristales de cuarzo: «cz,
alteradas a sericita y arcillas: plagioclasas alteradas a

PGL (ser-ARCs), feldespatos
potasicos alterados a arcillas:
FPKs {ARCs), anfiboles
alterados a biotita: ANFs {bt),
biotita alterada a cloritas bt
(CLOs) y minerales opacos
diseminados: OPs.
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arcillas y sericita: PGls {ARCs-
ser), feldespatos potdsicos
alterados a arcillas: FPKs
(ARCs), anfiboles alterados a
biotita: ANFs (bt), biotita
alterada a cloritas bt (CLOs} v
minerales opacos
diseminados: OPs.

45




Muestra : R-033 Muestra : R-034
Color : Gris a gris rosaceo con tonalidad verdosa Color: Gris rosaceo
Textura : Granular hipidiomadrfica Textura : Granular hipidiomérfica
Denominacién : Monzogranito Denominacion : Monzogranito
Mineralogia : Mineralogia :
Forma Qcurrencia Caract. Especiales Forma Qcurrencia Caract. Especiales
Mineral % {Eh|Sh|Ah{Pr M|DjA [Ais|Mi|Ma | Z|C|R|Cr|incl Mineral % |Eh|Sh|{Ah|Pr M|D[A lais|Mi[Ma [Z{c]R]cr] Incl
Plagioclasas 30 XXX X [ x Feldespatos K | 40 X X
Feldespatos K | 33 XX X Plagioclasas 26 X|Xx|X X] X X
Cuarzo 18 X X Cuarzo 16 X X
Piroxenos 3 X Opacos 5 X|x X
Opacos 3 X X lAnfiboles 4 X | X X
Esfena Tr X Piroxenos Tr X
Apatito Tr XX X | [Zircon Tr X X X
Secundarios 13 X X Apatito Tr X X X
Secundarios 9 X X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid +
Cristales de feldespatos Cristales de feldespatos
potdsicos alterados a arcillas: potdsicos  alterados  por
FPKs (ARCs), plagioclasas arcillas: FPKs {ARCs),
alteradas por sericita, cloritas plagioclasas alteradas por

y arcilias: PGLs (ser-CLOs-
ARCs), cuarzo: cz, piroxenos
alterados por anfiboles,
cloritas y éxidos de fierro:
PXs (ANFs-CLOs-ep-OXsFe).

arcillas y sericita: PGLs (ARCs-
ser), cuarzo: cz, anftboles que
se encuentran alterados por
cloritas y minerales opacos
ANFs {CLOs-OPs).
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5.1.2. MONZONITAS CON CUARZO
Se describen como rocas pluténicas compactas de color rosa anaranjado con
tonalidad verdosa. Presentan textura faneritica de grano medio. Los minerales
que lo constituyen son las plagioclasas incoloras prismadticas y en algunos
casos tabulares, feldespatos potasicos alterados y cuarzo hialino irregular,
Dentro de los minerales méaficos se tiene piroxenos y anfiboles en
proporciones considerables, alterados por 6xidos. Presentan dureza media y
densidad alta, ademds de un ligero magnetismo. Se encuentran representadas
por las muestras R-003, R-017, R-020, R-021, R-024, R-027, R-028 y R-030,
Microscépicamente presentan textura granular hipidiomérfica, constituidos por
plagioclasas, feldespatos potésicos y cuarzo. Asimismo presenta anfiboles,
piroxenos, esfena, apatito, zircén. Los minerales de alteracién presentes son las
arcillas, sericita, clorita, epidota y 6xidos de fierro. Presenta minerales opacos
diseminados y alterados a éxidos de fierro.
Descripcion Mineraldgica:
e Plagioclasas (P): Cristales de formas subhedrales prisméticos,
anhedrales, euhedrales, maclados, zonados y algunos microfracturados.
Se encuentran ademas alterados a sericita, arcillas, cloritas, 6xidos de
fierro y epidota. Algunas presentan inclusiones de apatito y zircén,
Asimismo contienen minerales opacos diseminados y anfiboles como
inclusién. El tamafio de los cristales varia entre 0.15 a 6.95 mm,
Existen casos en los que los cristales se encuentran alterados por los
carbonatos como en la muestra R-030por lo que se tratarjan de
plagioclasas célcicas.
o Feldespatos potasicos(A): Cristales de formas euhedrales, subhedrales
y anhedrales (en mayor proporcidn), ocurren entre los intersticios de
los cristales y en algunos casos se encuentran maclados. Se encuentran
alterados a arcillas, cloritas, y en menor cantidad a sericita y éxidos de
fierro. Presentan textura de intercrecimiento pertitico y textura
poiquilitica conteniendo cristales de plagioclasas y anfiboles. El

tamafio de sus cristales varia entre 0.07 a 6.00 mm. Posee inclusiones
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de apatito, moldes de ferromagnesianos y minerales opacos
diseminados. En el caso de la muestra R-027 esta presenta textura de
intercrecimiento con cuarzo de tipo gréafico.

Cuarzo (Q): Cristales de formas anhedrales y en algunos casos
subhedrales, se encuentran entre los intersticios de los cristales de la
roca. El tamafio de sus cristales varia entre 0.05 a 3.60 mm. Algunos
cristales presentan extincién ondulante, asimismo se encuentran
microfracturados con inclusiones de apatito. Existen algunas muestras
que presentan textura de intercrecimiento tipo gréafica con el feldespato
potasico como es el caso de la muestra R-024.

Anfiboles: Se presentan de formas subhedrales prisméticos y
anhedrales, maclados, algunos microfracturados. Asimismo, se
encuentran alterados a minerales como clorita, epidota, carbonatos,
oxidos de fierro y minerales opacos. Asociados a esfena. Sus tamafios
varian entre (.10 a 3.80 mm. Algunos presentan inclusiones de apatito
y zircon.

Esfena: Cristales de formas subhedrales rémbicas y anhedrales,
algunos microfracturados. Se encuentran asociados con los anfiboles,
minerales opacos, ferromagnesianos, cuarzo y feldespatos potasicos. Se
encuentran reemplazados por los minerales opacos a través de sus
microfracturas y bordes. El tamafio de sus cristales varian entre 0.07 a
1.50 mm.

Minerales opacos: Cristales de formas subhedrales y anhedrales.
Ocurren diseminados en la roca y como alteracién de los minerales
ferromagnesianos. Algunos cristales se encuentran alterados a 6xidos
de fierro. El tamafio de sus cristales varia entre 0.02 a 1.15 mm. En
algunas muestras se presenta esfena alrededor de los minerales opacos
(R-017).

Piroxenos: Se presentan en formas subhedrales prisméticos y
anhedrales en algunos casos, se encuentran alterados a anfiboles,

cloritas y minerales opacos. El tamafio de sus cristales oscila entre 0.10
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a 2.40 mm. la muestra R-28 presenta impregnacién de éxidos de fierro,
producto de la alteracién de los minerales opacos.

Apatito: Cristales de formas subhedrales prisméticas alargadas, con
bordes subredondeados, algunos muestran corte basal hexagonal, se
presentan como inclusiones en las plagioclasas, cuarzo, anfiboles,
biotita y feldespatos potasicos. Sus tamaifios varian entre 0.01 a 0.40
mm.

Zircén: Cristales de forma euhedral y subhedrales prismaticos,
presente como inclusion en plagioclasas, feldespatos potasicos y
biotita. E] tamafio promedio de sus cristales es de 0.06 mm.

Biotita: Cristales de formas subhedrales prismdaticos y anhedrales. Se
encuentra alterada por cloritas, minerales opacos y 6xidos de fierro. El
tamaifio de sus cristales varia entre 0.30 a 2.60 mm. En algunos casos
se presenta inclusiones de zircén.

Rutilo: Cristales de formas anhedrales. Se encuentra asociado con
anfiboles y microfracturado. El tamafio de sus cristales es menor a 1.15
mm. |

Minerales secundarios: La mayor parte de estos ocurren como
agregados y productos de la alteracién de los anfiboles y plagioclasas.
Estos son: Arcillas, sericita, cloritas, epidota, 6xidos de fierro, cuarzo y
biotita. En la muestra R-030 encontramos carbonatos a modo de relleno

de microfracturas.
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Muestra :
Color :
Textura :

Denominacion :

R-003

Rosa anaranjado con tonalidad verdosa
Granular hipidiomorfica

Monzonita con cuarzo

Muestra :

Color :

Textura :
Denorminacion :

R-017
Rosada

Granular hipidiomérfica

Monzonita con cuarzo

Mineralogia : Mineralogia :
Forma Qcurrencia Caract. Especiales Forma Qcurrencia Caract. Especiales
Mineral % {Eh|ShiAh|Pr M[D]|A|aisiMi{Ma ]z |C|R|Cr|indl Mineral % [Eh|Sh|Ah|Pr MID|AAis|Mi{Ma|{Z{C[RCr|Incl
Plagiocclasas 39 X X X x| x |x X_|{Plagioclasas 37 X|X|x X X x X
Feldespatos K | 30 X Feldespatos K | 28 X X
Cuarzo 5 X Cuarzo 4 X
Anfiboles 10 X X Xl X Esfena 5 x| x
Esfena 2 X X Opacos 4 X|x X
Opacos 3 X | % X Apatito Tr X X
Piroxenos 1 X Secundarios 22 X|x X
Apatito Tr X X
Zircon Tr | X X X
Secundarios 10 X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg ++ Sil +Clor + Oxid +
Cristales de feldespatos |& Cristales de plagioclasas
potédsicos alterados a arcillas: alteradas a arcillas, cloritas y
FPKs (ARCs), plagioclasas sericita: PGLs (ARCs-CLOs-

alteradas a sericita y arcillas
con inclusiones de anfiboles:

PGLs (ser-ARCs)-ANFs,
cuarzo: cz, anfiboles
alterados a cloritas vy |
minerales opacos: ANFs

(CLOs-0Ps}, esfena: efn.
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ser) feldespatos potdsicos
alterados a arcillas: FPKs
(ARCs), cuarzo: cz, cloritas
con impregnaciones de
dxidos de fierro: CLOs-OXsFe.
esfena: efn y minerales
opacos diseminados: OPs.
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Muestra : R-020 Muestra : R-021
Color : Anaranjado con moderada tonalidad rojiza Color : Gris oscuro con tonalidad rosacea
Textura : Granular hipidiomérfica Textura : Granular hipidiomarfica
Denominacion : Monzonita con cuarzo Denominacion : Monzonita con cuarzo
Mineralogia : Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Qcurrencia Caract. Especiales
Minetal % |EhiShjAh|Pr{F {M|D A jAis|Mi|Ma [Z{C |R |Cr|Ind Mineral % |Eh|ShiAh|Pr|F {M{D|A JAisiMi|Ma | Z [C|R |Cr}Inc
Feldespatos K | 30.5 X X | Plagioclasas a7 Ix|x X x| x {x . X
Plagioclasas 30 X X X X |Xx Feldespatos K | 25 X x| X
Cuarzo 10 X Cuarzo 10 X X
Anfiboles 8 X|{x]|x X X Anfiboles 8 X|xix
Opacos 6 X|x X Biotita 6 X[X|x
Piroxenos 3 X X Opacos 3 X|x X
Esfena 0.5 XX Zircén Tr X X X
Apatito Tr X X X | Esfena Tr X X
Secundarios 12 X Apatito Tr X X X
Secundarios 11 X
Matriz: No presenta Matriz: No¢ presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones; Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg +Clor + Epid +
| Plagioclasas alteradas a Cristales de plagioclasas

a{ sericita y arcillas: PGLs (ser-
I ARCs) feldespatos K alterados
~f a arcillas:

FPKs
€z,

(ARCs),

cuarzo: anfiboles

*u. | alterados a cloritas y con

-1 diseminacién
] ANFs (CLOs) OPs. Piroxenos
| alterados a anfiboles:

de opacos:
PXs
(ARCs) y opacos OPs.
Microfracturas retlenadas por
sericita: ser-CLOs.

alteradas a sericita, cloritas y
arcillas ademds de opacos:
PGLs  (ser-CLOs-ARCs)-OPs,
feldespatos K alterados a
arcillas: FPKs (ARCs), cuarzo:
¢z, biotita alterada por
cloritas y en conjunto con
anfiboles: bt (CLOs)-ANFs,
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Muestra:
Color:
Textura :

Denominacion :

R-024

Rosado con tonalidad anaranjada
Granular hipidiomérfica

Monzonita con cuarzo

Muestra :
Color:
Textura :

Denominacion :

R-027
Rosa con tonalidad anaranjada
Granular hipidiomérfica

Monzonita con cuarzo

Mineralogia : Mineralogia .
Foma Qcurrencia Caract. Especiales Foma QOcurrencia Caract. Especiales
Mineral %% |EhiSh|Ah|Pr|F |M[D|A ais|MiiMa |Z|C|R [Cr| Ind Mineral % |Eh{ShjAh|Pr MID|A AisiMi|Ma |Z|C|R|Cr|Incl
Plagioclasas 40 X X X {X Plagioclasas 39 X X X X |X
Feldespatos K | 24 X X Feldespatos K | 25 X X
Cuarzo 10 X X Cuarzo 12 X X X
Anfiboles 10 X|x|x Anfiboles 6 X | X X
Opacos 5 X | X X Piroxenos Tr X
Esfena 1 X Opacos 4 X | x X
Rutilo 1 X X Apatito Tr [ x|[X X X
Apatito Tr X X X ! Esfena Tr X
Secundarios 9 X X Secundarios 14 X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Epid +Oxid +
Cristales de plagioclasas Cristales de plagioclasas
alteradas a sericita, cloritas, alteradas a sericita, cloritas y
arcillas y epidota: PGLs (ser- arcillas: PGLs  (ser-CLOs-
CLOs-ARCs-ep), feldespatos K ARCs), feldespatos K

alterados por arcillas: FPKs
{ARCs), cuarzo: cz, anfiboles

alterados por cloritas vy
minerales opacos: ANFs
{CLOs-OPs).

alterados por arcillas: FPKs
{ARCs), cuarzo: ¢z, anfiboles

alterados por cloritas vy
minerales opacos: ANFs
{CLOs-OPs).
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Muestra : R-028 Muestra : R-030
Color : Rosado grisaceo con tonalidad anaranjada Color : Verde grisaceo con tonalidad amarilienta
Textura : Granular hipidiomorfica Textura : Granular hipidiomérfica
Denominacidn : Monzonita con cuarzo Denominacién : Monzonita con cuarzo
Mineralogia : Mineralogia :
| Forma QOcurrencia Caract. Especiales Forma Ocurrencia Caract. Especiales
Mineral % [en|sh|an]pr]F[M{D[A JAisiMi{Ma [ZTC[R [cr|ina Mineral % |EhISh|/AhiPr|F |M|D|AlaisMi|Ma [Z|{C|R{Cr]Inc
Feldespatos K | 32 X X Plagioclasas 33 X X X | x
Plagioclasas 28 |x3jX X X X] x |x Feldespatos K | 25 X X
Cuarzo 9 X X X | Cuarzo 8 X X
Piroxenos 10 X|x|x Anfiboles 10 X|x
Opacos 5 % X Opacos 4 X | X X
Rutilo Tr X Apatito Tr X X
Apatito Tr X X X | Esfena 1 X[ X
Secundarios 16 X Zircon Tr X X X
Secundarios 19 X X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Epid + Oxid +
r i i Cristales de plagioclasas Cristales de plagioclasas
\ . ";f“—‘ e R - alteradas a sericita, cloritas y alteradas por  sericita,
o : i . | arcillas: PGLs  (ser-CLOs- cloritas, arcillas y epfdota:
\/ \ ARCs}, feldespatos K PGLs {ser-CLOs-ARCs-ep),
v 4 %\ ""j alterados por arcillas: FPKs feldespatos K alterados por
g q‘g; F A \n_ 6, 1 (ARCs), cuarzo: ¢z, piroxenos arcillas: FPKs (ARCs), cuarzo:
- e alterados por anfiboles, cz, anfiboles aiterados por
' minerales opacos y epidota: minerales opacos y cloritas:
" PXs {ANFs-OPs-ep). ANFs {OPs-CLOs).
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5.1.3. MONZODIORITAS

Estari  representadas por las muestras R-001 Y  R-004.
Macrosc6picamentevarian entre color blanco a gris rosdceo. Presentan textura
faneritica de grano medio. Los minerales constituyentes de estas rocas son las
plagioclasas tabulares, feldespatos potasicos, cuarzo hialino en menor
proporcion, dentro de los méficos se observan anfiboles, biotitas y epidotas.
Se encuentran moderadamente oxidadas con ligero magnetismo y son de
dureza y densidad media.

Bajo el microscopio estas rocas presentan textura granular hipidiomérfica,
constituido principalmente por plagioclasas, feldespatos potdsicos y cuarzo.
Asimismo, anfiboles, piroxenos, esfena y apatito. Los minerales secundarios
que presenta la roca son: arcillas, cuarzo, sericita, 6xidos de fierro, epidota y

clorita. Los minerales opacos estin alterados a 6xidos de fierro.

Descripciéon mineralégica:

o Cuarzo (Q): Se presenta en cristales de formas anhedrales
generalmente menores a 0.20 mm, algunos, microfracturados, se
encuentran como relleno entre los espacios intergranulares de la roca.

s Plagioclasa (P): Cristales de formas subhedrales prismaticos (macla
polisintética y macla combinada de Carlsbad), algunos presentan
microfracturas rellenadas por 6xidos de fierro. Se encuentran alterados
a sericita, arcillas, epidota y cloritas; Estas rocas presentan inclusiones
de apatito y diseminacion de minerales opacos. Su tamafio varia entre
0.50 a 8.70 mm.

o Feldespatos potdsicos (A): Cristales de formas subhedrales y
anhedrales maclados cuyos tamafios varian entre 0.20 a 1.60 mm. Se
encuentran alterados a arcillas y sericita. Algunos cristales presentan
textura de intercrecimiento pertitico. Presentan diseminacién de
minerales opacos e inclusién de apatito. Asimismo se observa variedad

de microclina.
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Anfiboles: Cristales de formas subhedrales, prisméaticos y anhedrales.
Algunos presentan microfracturas. Se encuentran alterados a clorita,
biotita, y minerales opacos a través de sus microfracturas. Ademds
presentan minerales opacos. El tamafio de estos cristales varian entre
0.01 24.10 mm.

Piroxenos: Cristales subhedrales, prisméticos, en algunos casos, se
encuentran maclados (Macla de Carlsbad) y sus tamafios varian entre
0.60 a 2.24 mm. Se encuentran alterados a anfiboles, cloritas, minerales
opacos y epidota. Presentan diseminacién de minerales opacos.
Minerales opacos: Cristales de formas subhedrales, alterados a 6xidos
de fierro. Se presentan .diseminados en toda la roca. Asimismo, se
presentan como alteracién de minerales ferromagnesianos. Sus tamafios
varian entre 0.10 a 1.40 mm. Estos minerales opacos se encuentran
como relleno de microfracturas, asociados con esfena. También como
relleno de venillas junto a 6xidos de fierro.

Moldes de ferromagnesianos: Cristales de formas subhedrales
generalmente menores a 1.00 mm y se encuentran reemplazados por
cloritas, minerales opacos y biotitas. Asimismo, presentan
impregnacién por éxidos producto de la alteracién de los minerales
opacos.

Esfena: Cristales subhedrales a euhedrales. Se presentan en los bordes
de los cristales de plagioclasas y asociados a los minerales
ferromagnesianos. El tamafio de sus cristales varian entre 0.36 a 1.60
mm.

Apatito: Cristales de formas subhedrales prisméticas alargadas con
bordes subredondeados, algunos muestran corte basal hexagonal. Se
presentan como inclusiones en las plagioclasas y feldespatos potésicos.
El tamafio de sus cristales son menores a 0.10 mm.

Minerales Secundarios: Entre los minerales secundarios més
importantes tenemos a la arcilla, biotita, clorita, sericita, epidota y los

6xidos de fierro.
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Muestra : R-001 Muestra : R-004
Color : Gris rosaceo Color : Blanco con tonalidad rosacea
Textura : Granular hipidiomérfica Textura : Granular hipidiomérfica
Denominacion : Monzodiorita Denominacién : Monzodiorita
Mineralogfa : Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Ocurrencia Caract. Especiales
Mineral % |Eh|Sh|Ah{Pr M[(D|A Ais[MijMa |Z |C {R |Cr|Incl Mineral % |Eh|Sh]Ah|Pr M|D|AAis/Mi|Ma |Z[C]R[Cr|Inc
Plagioclasas 45 X X X x| x jx x_| [Plagioclasas 61 X X x| x X
Feldespatos K | 15 X X ¥ | |Feldespatos K | 12 XX X X
Cuarzo 3 X X Cuarzo 3 XX
Anfiboles 8 X]x|[x X X Opacos 5 X X X
Piroxenos 6 X X X Esfena 3 [x|x
Opacos 7 X X Apatito Tr X X
Ferromagnes X X Secundarios 16 X|x
Esfena Tr X
Apatito Tr X X X
Secundarios | 15 | | X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones; Arg + Sil + Clor + Oxid +
Cristales de plagioclasas Cristales de plagioclasas
alteradas a arcillas: PGLs alteradas a arcillas, epidotas

(ARCs), feldespatos K
alterados a arcillas: FPKs
(ARCs), cuarzo: cz, piroxenos
alterados a anfiboles, cloritas
y minerales opacos: PXs
(ANFs-CLOs-OPs) y anfiboles
alterados a minerales
opacos: ANFs {OPs).

vy opacos: PGLs (ARCs-ep)-
OPs, feldespatos K alterados
FPKs (ARCs),
esfena: efn y
de  minerales

a arcillas:
cuarzo: cz,
presencia
opacos: OPs,
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5.2 ESTUDIO PETROGRAFICO DE LA SUPERUNIDAD TIABAYA
Se han analizado 17 muestras de esta Superunidad que varian desde Monzogranito,
Granodiorita-Tonalita, Cuarzo Monzodiorita y Diorita, ocupando cerca del 50%
del 4rea de estudio. En campo se reconocieron litolégicamente como rocas
intrusivas cuyos colores varfan entre el gris claro a oscuro, de textura
holocristalina y en algunos casos porfiritica, existen sectores donde las
encontramos bastante compactas como en otros muy alteradas y fracturadas.
Presentan venilleo de cuarzo blanco hialino, y estdn compuestas generalmente por

Plagioclasas, cuarzo y en menor cantidad feldespatos potésicos.

5.2.1. MONZOGRANITOS

Estin representadas por las muestras R-042, R-051 y R-052.
Macroscépicamente son rocas compactas de color gris medianamente oscuro
con textura faneritica. Se encuentra compuesta por cristales de plagioclasas,
feldespatos potésicos y cuarzo intersticial; anfiboles tabulares entre los
minerales ferromagnesianos. Asimismo presenta densidad media y moderado
magnetismo. Algunas se encuentran cortadas por venillas rectas que presentan
halo de alteracion.

Observadas al microscopio se puede reconocer textura granular hipidiomoérfica
caracterizada por la presencia de cristales de feldespatos potasicos,
plagioclasas y cuarzo; asimismo, presenta anfiboles y biotita con minerales
opacos diseminados. Los minerales de alteracion lo constituyen las cloritas,
arcillas, sericita, epidota y 6xidos de fierro. También presentan microfracturas.
Descripcién Mineralégica:

o Feldespatos potdsicos (A): Cristales de formas anhedrales, algunos se
presentan maclados con textura pertitica. Estan alterados por arcillas.
Algunos presentan microfracturas. El tamafio de sus cristales varia
entre 0.40 a 4.60 mm.

e Plagioclasas (P): Cristales de formas subhedrales y anhedrales,
prismaticos, maclados,microfracturados y en algunos casos zonados.

Estan alterados por arcillas, sericita, epidota y cloritas. Sus tamafios
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varian entre 0.40 a 3.20 mm. la muestra R-052 presenta textura
simplectitica en los bordes con feldespatos potasicos.

Cuarzo (Q): Cristales de formas anhedrales con extincién ondulante. Se
ubican en los intersticios de los cristales y contiene inclusiones fluidas.
Algunos se encuentran microfracturados. El tamafio de sus cristales
varia entre 0.40 a 2.40 mm.

Anfiboles: Cristales de formas subhedrales, prisméticos, algunos
maclados y forma textura poiquilftica dada por inclusiones de
plagioclasas. Se encuentran alterados por biotitas, cloritas, minerales
opacos y epidota. Algunos cristales se encuentran microfracturados. El
tamafio de sus cristales son menores 4.80 mm. En ocasiones presenta
impregnaciones de 6xidos de fierro en bordes (R-051).

Minerales opacos: Cristales de formas euhedrales y subhedrales,
también se presentan en formas anhedrales como alteracién de
anfiboles y biotitas. Algunos cristales se encuentran alterados por
6xidos de fierro. El tamafio de sus cristales son menores a 1.08 mm.
Biotita: Cristales de formas subhedrales prisméticos y anhedrales. Se
encuentran alterados por cloritas, epidota, minerales opacos y 6xidos
de fierro. El tamafio de sus cristales son menores a 1.40 mm. Algunos
se encuentran asociados a esfena (R-052).

Esfena: Cristales de formas subhedrales y anhedrales, se encuentran
asociados con anfiboles y minerales opacos. El tamafio de sus cristales
son menores a 1.08 mm.

Apatito: Cristales de formas subhedrales, prisméticos, se encuentran
como inclusién en anfiboles y feldespatos. El tamafio de sus cristales es
menor a 0.20 mm.

Minerales secundarios: Se presentan como agregados y como producto
de alteracion. Estos son: Cloritas, arcillas, sericita, epidota, 6xidos de
fierro, biotita, anfiboles y cuarzo.
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Muestra : R-042 Muestra : R-051

Color : Gris medianamente oscuro Color: Gris medianamente oscuro
Textura : Granular hipidiomoérfica Textura : Granular hipidiomarfica
Denominacién : Monzogranito Denominacién : Monzogranito
Mineralogia : Mineralogia :
| Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Ocurrencia | Caract. Especiales

Mineral % |Eh|Sh|Ah|Pr|F [M|D|A |Ais|Mi|Ma [Z|C |R|Cr|Ind Mineral % |EhiShiAh|Pr{F [M|D|[A |Ais|Mi|Ma |Z{C|R |Cr|inc
Feldespatos K | 33 X x| x Plagioclasas 34 X|x|x x| x [x
Plagioclasas 25 X X X |x Feldespatos K | 20 X
Cuarzo 20 X X X | Cuarzo 15 | x X X
Anfiboles 10 X X x| x x | |Anflboles 4 X X x| x
Opacos 3 Ix|x|x X Biotita 3 X X
Biotita 2 x| x Opacos 3 X|x X
Esfena Tr X Esfena Tr X
Secundarios 7 X X Secundarios 21 X

I

Matriz: No presenta Matnz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Sil + Clor + Oxid +Epid +

Cristales de plagioclasas
alteradas a sericita y cloritas:
PGLs (ser-CLOs), feldespatos
K alterados a arcillas: FPKs
{ARCs), cuarzo: cz, biotita
alterada a cloritas vy
minerales opacos: bt (CLOs-
cloritas: bt (ep-CLOs) OPs), anfiboles alterados por
anfiboles  alterados  por ¥ ey FgR cloritas y opacos: ANFs
cloritas: ANFs (CLOs). ' " (CLOs-OPs).

Cristales de plagioclasas
alteradas a sericita, arcillas y
cloritas: PGLs  {ser-ARCs-
CLOs), feldespatos K
alterados a arcillas: FPKs
(ARCs), cuarzo: cz, biotita
alterada por epidota vy
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Muestra : R-052
Color . Blanco grisaceo con tonalidad rosécea
Textura : Granular hipidiomorfica
Denominacion : Monzogranito
Mineralogia :
Forma Qcurrencia Caract. Especiales
Mineral % |[En|shlan|er|F MDA TAisIMi[Ma [Z[CcTRTCrinc
Plagioclasas 33 X X X[ X | X
Feldespatos K | 28 X
Cuarzo 19 X X
Biotita 7 X|[x|x
Anfiboles 5 X X X X
Opacos 4 X | X X
Esfena 1 X
Apatito Tr X X X
Secundarios 3 X
Matriz: No presenta
Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid +

Cristales de plagioclasas
alteradas por arcillas vy
sericita: PGLs {ARCs-ser),
feldespatos K alterados a
arcillas: FPKs {ARCs), cuarzo:
cz, biotita alterada a dxidos
de fierro: bt (OXsFe}
anfiboles alterados a biotita:
ANFs {bt) ¥  opacos
diseminados: OPs.
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5.2.2. TONALITAS-GRANODIORITAS
GRANODIORITAS
Son rocas pluténicas de color gris muy claro, presentan textura faneritica de
grano medio. Los minerales constituyentes son las plagioclasas subhedrales
tabulares, cuarzo hialino y feldespatos potasicos, anfiboles alterados a biotita.
Presenta leve magnetismo. Asimismo, dureza y densidad media. Estdn
representados por las muestras R-008, R-022, R-046 y R-073. Algunos casos
donde presenta impregnaciones de 6xidos de fierro sobre los cristales de
plagioclasas (R-073).
Microscopicamente presentan textura granular hipidiomdrfica, compuesta por
cristales de plagioclasas subhedrales, cuarzo y en menor proporcién
feldespatos potasicos; asimismo, se presentan cristales de anfiboles, biotita,
esfena, apatito y minerales opacos. Los minerales producto de alteracién son
cloritas, arcillas, sericita, biotita, 6xidos de fierro y epidota. Algunas se
encuentran microfracturadas.
Descripcion Mineralogica:

e Plagioclasas (P): Cristales subhedrales .prisméticos y anhedrales,
maclados (macla polisintética) y zonados. Se encuentran alteradas a
sericita, arcillas, epidota y cloritas. Presentan inclusiones de apatito. El
tamatflo de sus cristales varia entre 0.16 a 5.72 mm. Algunas presentan
microfracturas (R-022} y textura poiquilitica con inclusiones de apatito
(< 0.095 mm).

e Cuarzo (Q): Cristales de formas anhedrales, se encuentran rellenando
intersticios entre las plagioclasas. Algunos se encuentran
microfracturados. Presentan extincién ondulante y el tamafio de sus
cristales varian entre .12 a 3.36 mm. Algunos presentan inclusiones de
apatito (R-022).

s Feldespatos potasicos (A): Cristales de formas anhedrales, de textura
de intercrecimiento pertitico. Principalmente se presentan de forma
intersticial englobando cristales de plagioclasas, cuarzo, anfiboles,

biotita y apatito. Se encuentran alterados a arcillas. El tamafio de sus
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cristales varia entre 0.05 a 4.00 mm. Algunos se encuentran
microfracturados. Algunos cristales presentan textura simplectitica (R-
073).

Anfiboles: Cristales de formas subhedrales y anhedrales maclados
(macla polisintética y Carlsbad) y alterados a cloritas, biotita y epidota
con minerales opacos diseminados. Presentan inclusiones de
plagioclasas mostrando una textura poiquilitica. También presentan
inclusiones de apatito, se encuentran asociados a esfena. El tamafio de
sus cristales varia entre 0.20 a 11.00 mm. Algunos se encuentran
microfracturados y con inclusiones de zircon.

Biotita: Cristales de formas subhedrales prismaticos y anhedrales,
alteradas a cloritas, epidota y 6xidos de fierro. Asimismo, presentan
minerales opacos diseminados. El tamafio de sus cristales varia entre
0.20 22.30 mm.

Minerales opacos: Se presentan de formas subhedrales y anhedrales. Se
encuentran diseminados en la roca y como alteracién de los
ferromagnesianos. Algunos, presentan alteracion a éxidos de fierro. El
tamaiio de sus cristales varia entre 0.02 a 1.40 mm.

Esfena: Cristales de formas subhedrales a anhedrales, se encuentran
asociados a anfiboles y minerales opacos. Sus cristales varian de
tamafio entre los 0.10 a 0.92 mm.

Zircén: Cristales de formas subhedrales, se encuentran como inclusién
de biotita. El tamafio de sus cristales estan entre los 0.20 mm.

Apatito: Cristales subhedrales prisméticos de bordes redondeados,
presentes como inclusiones de plagioclasas, cuarzo, feldespatos
potasicos, biotita y anfiboles. El tamafio de sus cristales varia entre
0.01 2 0.20 mm.,

Minerales secundarios: Se presentan como agregados y productos de
alteracion. Los mas importantes son: Cloritas, arcillas, sericita, biotita,
6xidos de fierro y epidota. Algunos casos presentan carbonatos como

relleno de microfracturas (R-022).
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Muestra R-008 Muestra : R-022
Color ; Gris muy claro Color: Blanco con tonalidad rosacea
Textura : Granular hipidiomoérfica Textura : Granular hipidiomorfica
Denominacion : Granodiorita Denominacion : Granaodiorita
Mineralogia : Mineralogia :
| Forma Ocurrencia Caract. Especiales | Forma Ocurrencia Caract. Especiales
Mineral % |Eh|Sh|Ah|Prif (M |D|A is|Mi|Ma |2 |C|R|CrjIncl Mineral % [en[sh]anlPr[FIM]D|[A laisiMi[mMa [Z]C TR [Cr]Ind
Plagioclasas 42 X|x|x X IX X_| [Plagioclasas 40 X X x| x Ix
Cuarzo 25 X Cuarzo 25 X X X
Feldespatos K | 10 X Feldespatos K | 10 X X
Anfiboles 9 X X X | [Biotita 5 X X
Biotita 5 Xix|x X Anfiboles 4 XX X
KOpacos 4 x| x X Opacos 3 X X
Esfena Tr X | X Esfena 2 X
Zircon Tr X X { |Apatito Tr X X x
Apatito Tr X X | iSecundarios 1 XX X X
Secundarios 5
Matriz; No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Sil + Clor + Oxid +Epid +Carb +
Cristales de plagioclasas Plagioclasas alteradas por
alteradas por sericita vy sericita, cloritas y arcillas con
arcillas: PGLs (ser-ARCs), opacos: PGLs (ser-CLOs-
anfiboles alterados a opacos: ARCs)-OPs, anfiboles
ANFs (OPs), feldespatos K alterados a epidota con

alterados a arcillas: FPKs
(ARCs), cuarzo: cz, biotita
alterada a cloritas: bt (CLOs).

; o
HGEMMET IlPL Lrborciol BF perdh e
Y - ) .

plagioc alteradas por ser y
opacos:ANFs(ep)-PGLs{ser)-
OPs,cuarzo: cz, biotita
alterada a cloritas y epidota
con esfena: bt (CLOs-ep)-ef.
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Muestra : R-046 Muestra : R-073
Color : Gris claro Color : Gris muy claro con tonalidad verdosa
Textura : Granular hipidiomorfica Textura : Granular hipidiomérfica
Denominacion ; Granodiorita Denominacién : Granodiorita
Mineralogia : Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Qcurrencia Caract. Especiales

Mineral % |Eh|ShiAh(PriF |IMID A Ais|Mi|Ma | Z {C|R|Cr|Incl Mineral % {Eh|ShjAh|Pr]iF |M|D|A AisiMi{Ma |Z{C|R|Cr|inc
Plagioclasas 43 X X X| x |x X Plagioclasas 43 X X X X| X Ix X
Cuarzo 32 X X Cuarzo 25 X X X
Feldespatos K | 12 X X Feldespatos K | 12 X
Biotita 3 X|X|X Anfiboles 5 X{XiX X X| X
Anfiboles 2 X Opacos 4 x|x X
Opacos 2 X | x X Biotita 3 X X
Esfena Tr Ix X Esfena Tr | x|X
Apatito 1r X X X Apatito Tr X X X
Secundarios 6 X X Secundarios 8 X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid +

Cristales de plagioclasas Plagioclasas  alteradas a

alteradas a cloritas, arcillas y
sericita: PGLs (CLOs-ARCs-
ser), anfibcles alterados a
cloritas y biotita: ANFs (CLOs-
bt), feldespatos K alterados a
arcillas: FPKs {ARCs), cuarzo:
cz.

arcillas y sericita: PGLs {ARCs-
ser), anfiboles alterados a
biotita y epidota: ANFs (bt-
ep), biotita con alteracién a
cloritas: bt (CLOs) con opacos
diseminados: OPs,
feldespatos K alterados a
arcillas: FPKs {ARCs}, cuarzo:
cz.




TONALITAS

Se encuentran repfesentadas por las muestras R-053 y R-054.
Macroscdpicamente se observan rocas compactas de color blanco con ligero
tono grisaceo. Presentan textura faneritica de grano medio constituida por
plagioclasas prismética que presentan ligera alteracion, cuarzo hialino, en
menor proporcién {casi 3%) feldespatos potéasicos, anfiboles y biotita
presentando alteracién. Dureza y densidad media con leve magnetismo.

Al microscopio se describe como rocas igneas intrusivas de textura granular
hipidiomérfica constituida por minerales de plagioclasas, cuarzo. Asimismo,
presenta minerales como biotita, anfiboles, minerales opacos, esfena y apatito.
La roca presenta alteracion a arcillas, sericita, cloritas, epidota, biotita y 0xidos
de fierro.

Descripcion Mineraldgica:

e Plagioclasas (P): Cristales subhedrales prismaticos, zonados, maclados
(macla polisintética) y algunos microfracturados. Se encuentran
alteradas a sericita, arcillas, cloritas, epidota y carbonatos. El tamatfio
de sus cristales varia entre 0.60 a 2.88 mm.

» Cuarzo (Q): Cristales anhedraies con extincién ondulante. Presenta
inclusiones de apatito y diseminacién de minerales opacos. El tamafio
de sus cristales varia entre 0.05 a 3.00 mm. En algunos casos puede
presentar microfracturas rellenas de carbonatos y éxidos de fierro (R-
053).

o Feldespatos potasicos: Solo presente en la muestra R-054 y son
cristales de formas anhedrales. Se encuentran en los intersticios con
alteracion a arcillas. Algunos presentan intercrecimiento simplectitico
con las plagioclasas. El tamafio de sus cristales estd entre 1.50 mm.

e Biotita: Cristales de formas subhedrales prisméticos. Se encuentran
alteradas a cloritas, epidota y dxidos de fierro, presenta inclusiones de
apatito y diseminacion de minerales opacos. El tamaiio de sus cristales
varia entre 0.30 a 2.20 mm.
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Minerales opacos: Cristales de formas subhedrales a anhedrales
alterados a 6xidos de fierro. Se presentan diseminados en toda laroca y
como alteracion de la biotita y anfiboles. El tamafio de sus cristales
varia entre 0.02 a 0.50 mm.

Anfiboles: Cristales de formas subhedrales a anhedrales prisméticos, en
algunos casos maclados y microfracturados alterados a biotita, epidota
y minerales opacos. Presentan inclusiones de apatito y plagioclasas. El
tamafio de sus granos varia entre 0.30 a 4.00 mm. Algunos presentan
formas euhedrales y est4n asociados a esfena(R-054).

Esfena: Cristales de formas subhedrales a anhedrales y bordes
redondeados, se presenta asociados a los anfiboles. El tamafio de sus
cristales son menores a 0.25 mm.

Apatito: Cristales subhedrales prismaticos de bordes redondeados,
presentes como inclusiones de plagioclasas, cuarzo, anfiboles y biotita.
El tamafio de sus cristales esta entre los 0.10 mm.

Minerales secundarios: Se encuentran como agregados y productos de
alteracién. Tenemos: arcillas, sericita, biotita, cloritas, epidota y 6xidos
de fierro. Algunos presentan carbonatos en los espacios intergranulares
(R-053).
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Muestra : R-053 Muestra : R-054
Color: Gris medianamente oscuro Color : Gris medio
Textura - Granular hipidiomérfica Textura : Granuiar hipidiomdrfica
Denominacion : Tonalita Denominacion : Tonalita
Mineraiogia . Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma QOcurrencia Caract. Especiales
Mineral % |EhiSh|Ah|Pr M|D;A|Ais|Mi|Ma|Z:C|RCr|lInc Mineral 9% |Eh{Sh{Ah}Pr M|D|AAsMi|Ma|ZiC|R|Cr|lncl
Plagioclasas 47 X X X| X |x X | [Plagioclasas 59 X X X[ X X
Cuarzo 20 X X Cuarzo 20 X X
Anfiboles 22 X X X! X X | Feidespatos K | 3 X
Opacos 6 X | X x| x Biotita 6 X| XX
Esfena Tr X X Anfiboles 5 [x|Xx X X X
'Secundarios 5 X X X Opacos 4 X|[x X
Apatito Tr X X X
Esfena Tr X
Secundarios 3 X X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Epid +Carb + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid +
' N ] Fa WL TR
Plagioclasas alteradas a T ' TR ¥ Plagioclasas  alteradas a

sericita y arcillas: PGLs (ser-
ARCs), cuarzo: {cz), anfiboles
reemplazados por opacos:
ANFs (OPs).

cloritas, sericita y arcillas:
PGLs (CLOs-ser-ARCs),
cuarzo: (cz), bictita alterada a
opacos y cloritas: bt{OPs-
Clos), anfiboles alterados a
cloritas, epidota y opacos:
ANFs (CLOs-ep-OPs).
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5.2.3. MONZODIORITAS
Se encuentran representadas por las muestras R-010, R-044, R-055, R-059 y
R-077, se presentan como rocas igneas compactas de color gris claro.
Presentan textura faneritica de grano medio. Los minerales constituyentes son
las plagioclasas incoloras a blanquecinas prisméticas, cuarzo hialino,
feldespatos potasicos en menor proporcion; anfiboles y biotita. Presentan
magnetismo muy débil, dureza y densidad media. Algunas muestras presentan
impregnaciones de 6xidos de fierro (R-077).
Microscopicamente se observan rocas de textura granular hipidiomérfica con
cristales de plagioclasas, cuarzo anhedral y feldespatos potisicos anhedrales.
También minerales como anfiboles, biotita, minerales opacos, esfena, trazas de
zircon y apatito. Los minerales de alteracion son las arcillas, sericita, cloritas,
epidota, biotita y dxidos de fierro. Algunos presentan 6xidos en las fracturas
(R-059).
Descripcidn Mineralégica:

e Plagioclasas (P): Cristales subhedrales y anhedrales prismaticos,
maclados (macla polisintética) y algunos zonados. Se encuentran
alterados a sericita, arcillas, epidota y cloritas. Presentan inclusiones de
apatito, minerales opacos diseminados y el tamafio de sus cristales
varia entre 0.30 a 4.00 mm. Algunos presentan éxidos de fierro en
microfracturas (R-055) y textura antirapakivi (R-059).

e Cuarzo (Q): Cristales anhedrales, se encuentran entre los intersticios de
los cristales de la roca. Presentan extincidon ondulante y algunos se
encuentran microfracturados. El tamaifio de sus cristales varia entre
0.10 a 2.28 mm. Casos especiales como la muestra R-055 que se
encuentra rellenada por dxidos de fierro.

o Feldespatos potasicos (A): Cristales de formas anhedrales, también se
presentan de forma intersticial teniendo inclusiones de apatito. Se
encuentran alterados a arcillas. Sus cristales varian entre 0.30 a 4.00
mm. En algunos casos presentan textura de intercrecimiento de tipo

pertitico y simplectitico (R-077). También se pueden encontrar
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maclados (R-044 y R-055) y formar textura antirapakivi rodeando a
cristales de plagioclasas(R-059).

Anfiboles: Cristales de formas subhedrales a anhedrales prismaticos, en
algunos casos maclados (macla de Carlsbad) y microfracturados.
Presentan textura poiquilitica con inclusiones de plagioclasas y
minerales opacos diseminados. Se encuentran alterados a biotita,
minerales opacos, 6xidos de fierro, cloritas y epidota. El tamafio de sus
ccristales varian entre (.30 a 4.20 mm. En algunos casos se encuentran
asociados a esfena (R-055).

Biotita: Cristales de formas subhedrales prisméticos y anhedrales,
alterados a cloritas, minerales opacos y epidota. Algunos se encuentran
alterados a 6xidos de fierro. El tamafio de sus cristales varia entre 0.40
a 2.80 mm.

Minerales opacos: Cristales de formas subhedrales a anhedrales,
alterados a éxidos de fierro. Se encuentran diseminados en la roca y
como alteracion de los ferromagnesianos. El tamafio de sus cristales
varia entre 0.10 a 0.90 mm. Algunos se encuentran asociados a esfena
(R-077).

Esfena: Cristales de formas subhedrales rémbicos a anhedrales
alargados. Se encuentran asociados a anfiboles y biotita. Sus tamaiios
varian entre 0.09 a 0.60 mm.

Zircén: Cristales de formas subhedrales y euhedrales prismaticos, se
presentan como inclusién de biotita y cuarzo. Sus cristales estan
alrededor de 0.40 mm.

Apatito; cristales euhedrales y subhedrales prismaticos de bordes
redondeados, presentes como inclusiones de plagiociasas, cuarzo,
anfiboles y biotita. Sus cristales varfan de los 0.20 mm.

Minerales secundarios: Se presentan como agregados y productos de
alteracién. Son: Arcillas, cloritas, sericita, epidota, biotita y 6xidos de

fierro.
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Muestra R-010 Muestra : R-044
Color : Gris claro Color: Gris medianamente oscuro
Textura : Granular hipidiomorfica Textura ; Granular hipidiomérfica
Denominacién : Monzodiorita Denominacién : Monzodiorita
Mineralogia : Mineralogia :
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Qcurrencia Caract. Especiales
Mineral % {Eh|ShiAh|Pr M|DJAAs|Mi{Ma |[Z|C|R|Cr]Ind Mineral % (Eh|ShjAh(Pr;iF |[MID|AAis|MiiMa |Z|C{R{Cr|Incl
Plagioclasas 49 X |[x|x X X | x X_| [Plagioclasas 59 X X X [x
Cuarzo B X Cuarzo 12 X X
Feldespatos K | 8 X x | Feldespatos K | 10 X X
Anfiboles 12 X X X X x | iAnfiboles 8 X X X{ x X
Biotita 6 X X Biotita 3 X[X]|x
Opacos 5 XX X Opacos 2 X X
Esfena Tr X | X Esfena Tr (x|x
iZircon Tr X X | [Secundarios 6 X
Apatito Tr X X X
Secundarios 14 X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Epid +
T Plagioclasas  alteradas a Plagioclasas alteradas a
sericita y arcillas: PGLs (ser- sericita y arcillas: PGLs (ser-
ARCs), cuarzo: (c2), ARCs), cuarzo: {cz),
Feldespatos K alterados a Feldespatos K alterados a
arcillas: EPKs (ARCs), arcitlas: FPKs {ARCs), biotita

anfiboles alterados a opacos
y cloritas: ANFs (OPs-CLOs).

alterada por cloritas vy
opacos: bt  (CLOs-OPs),
anfiboles  alterados  por
cloritas: ANFs ({CLOs) vy
esfena: efn.
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Muestra : R-055 Muestra : R-059
Color : Gris claro Color: Gris oscuro
Textura : Granular hipidiomaorfica Textura : Granular hipidiomorfica
Denominacion : Monzodiorita Denorminacion : Monzodiorita
Mineralogia : Mineralogia .
Forma Ocurrencia Caract. Especiales Forma Ocurrencia Caract. Especiales

Mineral % {Eh|ShiAh|Pr MID[AjAISIMI{Ma|Z]|C|R|Crlincl Mineral o, {Eh|ShjAh|PriF |M|D| A jAis|Mi{Ma |Z{C IR {Cr}Incl
Plagioctasas 52 X X X| x |[x Plagioclasas 52 X X X
Cuarzo 15 X X Feldespatos K | 7 X
Feldespatos K | 8 X X Cuarzo 4 X X
Biotita 10 XIxix Anfiboles 7 x| x X| x
Anfiboles 8 X X x| % X | Opacos 7 X XX
Opacos 3 X X Ferromag X
Esfena Tr X Esfena Tr x|x
Apatito Tr X X X | [Apatito Tr [ x X
iSecundarios 4 X X X ISecundarios 23 X X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Epid +Oxid + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Ser +

Plagioclasas alteradas a Plagioclasas  alteradas a

sericita, cloritas y arcillas:
PGLs (ser-CLOs-ARCs),
cuarzo: {cz), biotita alterada
por opacos y epidota: bt
{OPs-ep), anfiboles alterados
por opacos y cloritas: ANFs
(OPs-CLOs).

arcillas, cloritas y sericita:
PGLs {ARCs-CLOs-ser),
cuarzo: {cz), Feldespatos K
alterados a arcillas: FPKs
{ARCs}, anfiboles alterados a
epidota y biotita: ANFs (ep-
bt).
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Muestra : R-077
Calor : Gris claro
Textura : Granular hipidiomérfica
Denominacién : Monzodiorita
Mineralogja :
[ Forma Ocurrencia Caract. Especiales

Mineral % [Eh|Sh|Ah|Pr M|D|A Ais|Mi|Ma |2 |C|R|Cr|Indd
Plagioclasas 49 X X xix |x
cuarzo 1 X X
Feldespatos K | 10 X
Anfiboles 10 X X X X
Biotita 8 X1x|x
Opacos 3 X X
Esfena Tr |x|x
Zircon Tr X X X
Apatito Tr X X %
Secundarios 9
Matriz: No presenta
Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Epid +Oxid +

Plagioclasas alteradas a

epidota, arcillas y sericita:
PGLs {ep-ARCs-ser), cuarzo:
{cz), Feldespatos K alterados
a arcillas: FPKs {ARCs},
anfiboles alterados a cloritas
y epidota: ANFs (CLOs-ep),
biotita: bt y esfena: efn.




5.2.4. DIORITAS

Macroscopicamente se describen como rocas igneas de color gris verdoso, de

textura faneritica de grano fino a medio, los minerales constituyentes son las

plagioclasas anhedrales y subhedrales, epidotas, anfiboles de aspecto fibroso y

biotita. Presenta leve magnetismo. Dureza y densidad media. Esta representado
por las muestra R-009, R-045 y R-057.

Microscopicamente presentan textura granular hipidiomérfica, compuesta por

cristales de plagioclasas, anflboles, biotita, esfena, minerales opacos y apatito.

Minerales de alteracién como arcillas, anfiboles, epidota, biotita, sericita y

clorita.

Descripcion Mineraldgica:

Plagioclasas (P): Cristales subhedrales y anhedrales prismaticos,
maclados (macla polisintética y macla de Carlsbad), algunos zonados y
microfracturados. Muestran alteracion a arcillas, epidota, sericita y
cloritas. Presentan inclusiones de apatito, minerales opacos
diseminados y asociado con esfena. El tamafio de sus cristales varia
entre 0.10 a 5.20 mm.

Cuarzo (Q): Cristales de formas anhedrales, algunas veces subhedrales
y presentan extincién ondulante encontrandose en intersticios de los
cristales, Algunos se encuentran microfracturados y presenta familias
de inclusiones fluidas. El tamafio de sus cristales varia entre 0.11 a 1.40
mm.

Feldespatos potasicos (A): Cristales de formas anhedrales, algunos se
presentan maclados (miéroclfna) y se encuentran entre los espacios
intergranulares. Asimismo, se presentan englobando cristales de
plagioclasas. Presentan alteracion a arcillas y sericita. Sus cristales
varian entre 0.60 a 2.00 mm.

Anfiboles: Cristales de formas subhedrales prismaticos a anhedrales,
algunos maclados y microfracturados. Alterados a biotita, carbonatos,

opacos y cloritas. Presenta inclusiones de plagioclasas y textura
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poiquilitica, y se encuentran asociados a esfena y minerales opacos
diseminados. Sus cristales varian entre 0.05 a 4.00 mm.

Biotita: Cristales de formas subhedrales prisméticos y anhedrales.
Presenta inclusiones de apatito y minerales opacos diseminados. Se
encuentran alterados a cloritas. Sus cristales varian entre 0.60 a 3.50
mm,

Piroxenos: Cristales de formas subhedrales, se encuentran alterados a
anfiboles, minerales opacos y cloritas. Sus cristales tienden a ser
menores a 0.60 mm,

Minerales opacos: Cristales de formas subhedrales y anhedrales. Se
encuentran diseminados en la roca y como alteracion de los
ferromagnesianos. Algunos presentan alteracion a éxidos de fierro. El
tamafio de sus cristales varian entre 0.06 a 0.30 mm.

Esfena: Cristales de formas subhedrales y euhedrales rémbicos. Se
encuentran asociados a anfiboles. El tamafio de sus cristales son
menores a 0,20 mm.

Zircon: Cristales de formas subhedrales, prismaticos, se encuentran
como inclusién de anfiboles. El tamafio de sus cristales es menor a 0.15
mm.

Apatito: Cristales subhedrales prisméticos, de bordes redondeados,
presentes como inclusiones de plagioclasas, anfiboles y biotita. El
tamafio de sus cristales varia entre 0.02 a (.20 mm.

Minerales secundarios: Se presentan como agregados y productos de
alteracién. Tenemos: arcillas, anfiboles, epidota, cloritas, biotita y

sericita. En algunos casos presenta carbonatos (R-045)
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Muestra : R-008 Muestra : R-045
Color: Gris verdoso Color: Gris medianamente oscuro
Textura : Granular hipidiomorfica Textura : Granular hipidiornérfica
Denominacion : Diorita Denominacién : Diorita con cuarzo
Mineralogia : Mineralogia :
Forma Qcurrencia Caract. Especiales Forma Qcurrencia Caract. Egpeciales
Mineral % {EhiShiAh|Pr M|DiA AisiMi|Ma|Z |C|R |Cr{Ind Mineral % |Ehi{Shi{Ah{Pr M|DiA AIs|Mi|Ma |Z|C|RCrlinc
Plagioclasas 56 X|x|[x X X | x |x X | |Plagiociasas 54 X X x| x |x X
Anfiboles 22 X{XjX X X| X X | [Cuarzo 12 X X X
Biotita 5 Xix|x X X Feldespatos K | 8 X X
Piroxenos 4 X Anfiboles 10 X{X|X X1 x X
Opacos 3 XX X Biotita 4 X|xix
Esfena Tr | x|x Opacos 3 X X
Apatito Tr X X X { [Esfena 1 X | x
Secundarios 10 X X Zircon Tr X X X
Apatito Tr X X X
'Secundarios 8 X X
Matriz: No presenta Matriz: No presenta
Liticos: No presenta Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Epid + Alteraciones: Arg + Clor + Oxid + Ser +
Plagioclasas  alteradas a Plagioclasas alteradas por

epidota, sericita y arcillas:
PGLs (ep-ser-ARCs), cristales
de piroxenos alterados a
anfiboles y opacos: PXs
(ANFs-OPs).

sericita, cloritas y arcillas:
PGLs (ser-CLOs-ARCs),
cuarzo: (cz}, Feldespatos K
alterados a arcilias: FPKs
(ARCs), anfiboles alterados
por biotita, cloritas y opacos:
ANFs (bt-CLOs-OPs), biotita
alterada a opacos: bt {(OPs):
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Muestra : R-057

Color: Gris claro
Textura : Granular hipidiomorfica
Denominacién : Diorita con cuarzo
Mineralogia :
| Foma Qcurrencia Caract. Especiales
Mineral % |Eh|Sh|Ah{Pr|F |IM|D|AjAISMi{Ma|Z[C|R|Cr|ind
Plagioclasas 48 X X x| x |x
Cuarzo 8 XX X
Feldespatos K | 4 X
Anfiboles 12 X | X X
Opacos 7 X | x X
Esfena 1 X
Apatito Tr X X X
Zircon Tr X X X
Secundarios 20 X X
Matriz; No presenta
Liticos: No presenta
Alteraciones: Arg + Clor + Epid +Oxid +

Plagioclasas alteradas a
cloritas y arcillas: PGLs (CLOs-
ARCs), cuarzo: {cz), anfiboles
alterados a biotita, cloritas y
opacos: ANFs (bt-CLOs-OPs),
opacos diseminados en roca;
OPs,




5.3 ESTUDIO MINERAGRAFICO

Se han analizado en total 31 muestras para su respectivo anélisis mineragréfico. Entre

las més importantes tenemos:
R-034 LA PURISIMA 10
Estudio Petrogréafico: Monzogranito Linga

Textura: Diseminada, de reemplazamiento y como relleno de porosidades

Alteraciones: Oxidacidon muy débil

Descripcién Microscépica:

v

Magnetita (1.5%): Cristales subhedrales a anhedrales, con tamafios que
oscilan entre los 0.55 mm, se presentan diseminados y rellenando intersticios
de cristales de ganga, alterados por hematita. Esto evidencia el proceso de
martitizacién que sufrieron dichos cristales. Asimismo estdn reemplazados
mediante sus bordes y fracturas por ilmenita. Algunos cristales mds
peguefios se encuentran como inclusiones en gangas.

Ilmenita (2%): Cristales de formas anhedrales y subhedrales cuyos tamafios
son menores a 0.36 mm, algunos se encuentran reemplazando a los cristales
de magnetita por sus bordes asociados a hematita.

Hematita (0.5%): Producidos principalmente por la alteracién de la
magnetita en algunos casos reemplaza casi totalmente. También se presenta
como producto de la alteracién de minerales de ganga.

Pirita (traza): Cristales de formas subhedrales, se presenta diseminando en
magnetita y en ganga, con tamaifios menores a 0.004 mm.

Calcopirita (traza): Cristales de formas anhedrales que se presentan
intercrecidos y como relleno de porosidades en cristales de magnetita con
tamafios menores a 0.02 mm, algunos estan asociados a covelita.

Goethita (0.5%): Cristales de formas subhedrales a anhedrales, se encuentran
libres y asociados a cristales de ilmenita y magnetita, sus tamafios son
menores a 0.12 mm.

Covelita (traza): Escasos cristales, se encuentran asociados a magnetita y

como alteracién de calcopirita.
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Las gangas ocupan el 95% del porcentaje acumulado, la secuencia de formacién

posible es: Magnetita, ilmenita, pirita, calcopirita, covelita, hematita y goethita.

L Q .
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Figura 5.1 Cristales de magnetita alterada a hematita: mt (hm},
asocfado y desarmroilado en zonas de fracturas se enctentra
flmenita: i, como diseminados y asociados en gangas (GGs).

¢ R-028 TORO
Estudio Petrografico: Monzonita con cuarzo Linga
Textura: Diseminada y de reemplazamiento
Alteraciones: Oxidacién muy débil
Descripcion Microscépica:

v Magnetita (0.5%): Cristales de formas subhedrales a euhedrales, con
tamafios menores a 1.10 mm, algunos cristales se encuentran
reemplazados a través de su clivaje y bordes por ilmenita, asi también
presenta remanentes de magnetita reemplazados por hematita lo cual
evidencia el proceso de martitizacién,

v" Rutilo (traza): Se presentan en agregados de cristales subhedrales a
anhedrales, se encuentran asociados y algunos intercrecidos con
ilmenita. Asimismo se presenta como reemplazamiento de minerales de

ganga.
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v" Ilmenita (1.5%): Se presentan diseminados y como reemplazamiento.
Cristales de formas subhedrales, euhedrales que est4n diseminados en la
roca y asociados a minerales de ganga, presentan tamafios menores a
0.90mm. De formas anhedrales lo encontramos asociados a rutilo y
hematita, asi también reemplaza cristales de magnetita.

v' Hematita (1%): Se presenta como reemplazamiento lamelar en
magnetita, producidos principalmente por la alteracién de magnetita e
ilmenita en algunos casos reemplaza casi totalmente.

v Calcopirita (traza): Cristales de formas anhedrales, se encuentran
diseminados en los cristales de ganga y estan asociados a goethita con
tamafios menores a 0.014 mm.

v" Goethita (0.5%): De forma anhedral a subhedral, presentan tamafios
menores a 0.015 mm, ocurren producto de la alteracién de minerales de
ganga y magnetita.

Las gangas ocupan el 96.5% del porcentaje aproximado de la muestra. La

secuencia probable es: Magnetita, ilmenita, hematita, rutilo, calcopirita,

goethita.

¢ NS 3 ‘

QRS0 Y Levoretoriods Petrominerniogia JRN - 200 VI Y
Figura 5.2 Cristales de magnetita alterada a hematita: mt (hm),
Reemplazado y asociado a través de sus bordes por limenita
alterada por hematita: if (hm),como diseminados en gangas (GGs).
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R-001 COBREPAMPA

Estudio Petrogréfico: Monzodiorita Linga

Textura: Diseminada, exsolucién y de reemplazamiento
Alteraciones; Oxidacién muy débil

Descripcién Microscépica:

v" Ilmenita (3%): Cristales anhedrales a subhedrales romboédricos
alargados con tamafios que van desde 0.01 hasta 0.96 mm, se encuentran
diseminados, también en asociacién con magnetita y hematita. Se
presentan algunos cristales diseminados intercrecidos con gangas.

v' Magnetita (2%). Cristales anhedrales a subhedrales con tamafios
menores a 0.55 mm, se encuentran diseminados en gangas. Estdn
alterados a hematita, algunos muestran textura de exsolucién lamelar,
evidenciando el proceso de martitizacién. Algunos cristales estin
intercrecidos con gangas.

v Hematita (0.5%): Cristales anhedrales secundarios, producto de la
alteracién de magnetita, en algunos casos se encuentra como
reemplazamiento total. También como reemplazo de cristales {gangas).

v' Limonitas (1%): De formas anhedrales principalmente como
impregnaciones en las gangas y oquedades.

Las ganas ocupan el 93.5 % del porcentaje aproximado total de la muestra.

La secuencia de formacién posible: Magnetita, ilmenita, hematita y

limonitas.
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Figura 5.3Cristales de ilmenitas (if) y magnetita en exsolucién lamelar,
alterada a hematita mt{hm); asociados a limolitas (LIMs) y diseminados
en gangas (GGs).

R-051 PAMPA ORJO CANCHETE
Estudio Petrogréfico: Monzogranito Tiabaya
Textura: Diseminaday de reemplazamiento
Alteraciones: Oxidacién incipiente
Descripcion Microscdpica:

v" Magnetita (1 %): Cristales de formas anhedrales a euhedrales, con
tamafios menores a 0.50 mm, se encuentran diseminados, algunos
cristales se encuentran reemplazados por ilmenita y asociados a esfena,
estin alterados por hematita y en algunos casos lo reemplaza casi
totalmente, lo cual evidencia el proceso de martitizacion.

v Calcopirita (trazas): Cristales de forma subhedral, se encuentra
diseminado en las gangas, con tamafio menores a 0.014 mm.

v" Ilmenita (trazas): Escasos cristales de formas anhedrales, se presenta
reemplazando los cristales de magnetita, asi también se observa
exsolucién lamelar con hematita.

v Hematita (0.50%): Ocurre como reemplazamiento lamelar en magnetita,

a través de los clivajes, producidos principalmente por la alteracion de
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magnetita, en algunos casos reemplaza casi totalmente, también es
producto de la alteracién de la ganga.

v" Pirita (trazas): Cristales de forma subhedral, se presenta diseminado con
tamafio de 0.005 mm.

Las gangas ocupan el 98.5 % del porcentaje total aproximado. La secuencia

de formacién probable es: magnetita, ilmenita, hematita, calcopirita y pirita.
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Figura 5.4Cristales de magnetfita alterada a hematita, reemplazado a
través de sus bordes y clivaje: mt (hm), diseminados en gangas (GGs)

e R-022PAMPA REDONDA
Estudio Petrogréafico: Granodiorita Tiabaya
Textura: Diseminado, reemplazamiento y exsolucion lamelar.
Alteraciones: Oxidacién muy débil
Descripcién Microscépica:
v Magnetita (2%): Cristales anhedrales y subhedrales de tamafios menores
a 0.27 mm. Se encuentran diseminados en las gangas y algunas como
relleno de microfracturas. Se observa reemplazamiento lamelar de
magnetita por hematita y también es reemplazada por ilmenita.
v Hematita (traza): Ocurre con formas anhedrales como producto de la

alteracién, algunos presentan reemplazamiento lamelar en magnetita.
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Algunos se encuentran diseminados en gangas con tamafios menores a
0.05 mm y asociados a rutilo.

v Rutilo (traza): Cristales de formas anhedrales a subhedrales tabulares,
con tamafios menores a 0.20 mm, se encuentran asociados a magnetita y
hematita.

v' Calcopirita (traza): Cristales anhedrales de tamafios menores a 0.006

mm, se encuentran asociada a la magnetita y diseminados en las gangas.

Las gangas ocupan el 98% del porcentaje aproximado de la muestra.La
secuencia de formacién probable es: Magnetita, hematita, rutilo y

calcopirita.
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Figura 5.5Cnistales de magnetita alterada a hematita; mt (hm), que
se musgstra principalmente en exsolucién lamelar, asociado a rutilo (ri).
Los cuales se encuentran diseminados en gangas (GGs).
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R-054 CERRO PEDREGOSO

Estudio Petrografico: Tonalita Tiabaya

Textura: Diseminada, relleno de oquedades y de reemplazamiento.
Alteraciones: Oxidacién muy débil

Descripcién Microscdpica:

v' Magnetita (2%): Cristales de formas anhedrales, subhedrales y
euhedrales, diseminados, con tamafios menores a 0.45 mm. Estin
alterados a hematita y en algunos casos reemplaza casi totalmente con
relictos de magnetita. También se encuentra reemplazada mediante sus
bordes y clivajes por ilmenita.

v" Calcopirita (traza): Cristales de formas subhedrales a euhedrales, con
tamafios menores a 0.035 mm, se presentan diseminados en cristales de
magnetita, algunos estan asociados a pirita.

v" Ilmenita (0.5%); Cristales de formas anhedrales con tamafios menores a
0.026 mm, presentes como relleno de fracturas, bordes y oquedades en
algunos cristales de magnetita, estdn alterados por hematita, en
exsolucién lamelar.

v’ Pirita (traza): Cristales de formas subhedrales con tamafios menores a
0.015 mm, se presentan diseminados y algunos estin asociados a
calcopirita,

v' Hematita (traza): Ocurren de formas anhedrales secundarios, producto de
la alteracion de magnetita e ilmenita. Textura de reemplazamiento y
exsolucién.

v Goethita (traza): Cristales anhedrales con tamafios menores a 0.08 mm,

diseminados y asociados a magnetita.

Las gangas ocupan el 97.5% del porcentaje aproximado total de la muestra
y la secuencia de formacion probable es: Magnetita, hematita, ilmenita,

calcopirita, pirita y goethita.
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Figura 5.6Cristales de magnetita alterada a hematita: mt (hm), asociado
y desarrollado en zonas de clivaje s8 encuentra ilmenita con hemalita:
if {hm), diseminados en gangas (GGs).

R-059 OESTE QUEBRADA PALLJAY HUARMI
Estudio Petrogréfico: Monzodiorita Tiabaya

Textura: Diseminada y de reemplazamiento.
Alteraciones: Oxidacién muy débil

Descripcién Microscopica:

v Magnetita {1%): Cristales de formas subhedrales a anhedrales, con
tamaftos menores a 0.62 mm. Estn alteradas por hematita que ocurre
como reemplazamiento lamelar, lo cual evidencia el proceso de
martitizacion. Asi también est4n reemplazados por bordes y fracturas por
ilmenita. Presenta inclusiones de pirita.

v' Calcopirita (traza): Cristales de formas subhedrales con tamafios
menores a 0.028 mm, se presenta diseminado en goethita.

v’ Pirita (traza): Cristales de formas euhedrales a subhedrales, con tamafios
menores a 0.035 mm, se encuentran diseminados, rellenando
porosidades y asociados a esfalerita.

v" Iimenita (1%): Cristales de formas anhedrales, se presentan diseminados

en las gangas con tamafios menores a 0.35 mm.
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v Hematita (2%): Ocurre como reemplazamiento lamelar en magnetita, a
través de los clivajes, producidos principalmente por la alteracién de
magnetita ¢ ilmenita en algunos casos reemplaza casi totalmente.
También se observan como producto de la alteracién de ganga.

v Goethita-Lepidocrocita (0.5%): De formas subhedrales presentan textura
coloforme, algunos prismaticos de tamafios menores a 0.24 mm.
Presenta inclusion de calcopirita y esfalerita, estd asociado a magnetita-
hematita.

Las gangas ocupan el 95.5% del porcentaje total aproximado y la secuencia
de formacién probable es: Calcopirita, ilmenita, hematita, calcopirita, pirita y
goethita-lepidocrocita.

Tyl !'1":_

lLatorstoric ga Petromineralogia ,&] '
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Figura 5.7Remanentes de magnelita slterada a hematita: mt (hm),
asociado a goethita con inclusiones de calcopirita: goe-cp, calcopirita:
¢p, rellenando oquedades de gangas (GGS).
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R-081 QUEBRADA PALLJAY HUARMI

Estudio Petrografico: Diorita con cuarzo Tiabaya

Textura: Diseminada, relleno de porosidades y de reemplazamiento
Alteraciones: Oxidacion incipiente

Descripcién Microscopica:

v Magnetita (1%): Cristales de formas anhedrales y subhedrales con
tamafios que varfan desde 0.01 a 0.47 mm. presentes como diseminados
en las gangas, principalmente en minerales maficos. Se encuentra
reemplazados mediante sus bordes y fracturas por ilmenita.

v' Calcopirita (traza): Cristales de formas euhedrales con tamafios menores
a 0.03 mm, se presenta como diseminado en gangas y como relleno de
porosidades de la ilmenita.

v’ Pirita (traza): Cristales de formas subhedrales, se encuentran
diseminados en gangas, con tamafios menores a 0.09 mm.

v Ilmenita (traza): Cristales de formas anhedrales a subhedrales, con
tamaflos menores a 0.81 mm, se encuentran reemplazando a los cristales
de magnetita a través de sus bordes y microfracturas. Asociado y
alterado por hematita.

v Hematita (0.5%): Ocurre como reemplazamiento lamelar en magnetita,
ubicado a través de los planos de clivaje, producidos principalmente por

la alteracidén de magnetita e ilmenita.

Las gangas ocupan el 96.5% del porcentaje acumulado. La secuencia de

formacién probable es: Magnetita, ilmenita, hematita y calcopirita.
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Figura 5.8Cristales de magnelita alteradas & hematita: mt (hm), en
textura de exsolucion lamelar, que a su vez presenta inclusiones de
goethita {goe), pirrotita (po) reemplazada por calcopinlta (cp).
¢ R-009 QUEBRADA SANTA ROSA
Estudio Petrografico: Diorita Tiabaya
Textura: Diseminado y reemplazamiento
Alteraciones: Oxidacién incipiente
Descripcién Microscopica:

v Ilmenita (1%): Cristales anhedrales con bordes subredondeados de
tamaiios menores a 0.40 mm, presentes como diseminados y asociados a
magnetita. Se encuentra alterada a hematita y rutilo.

v' Magnetita (0.5%): Cristales subhedrales, algunos con bordes
subredondeados, con tamafios que varfan desde 0.01 hasta 0.48 mm,
presentes como diseminados en toda la roca. Se encuentra alterada en
textura de exsolucién lamelar a hematita. Se encuentra reemplazada por
ilmenita.

v Rutilo: De formas anhedrales con tamafios promedio de 0.05 mm, se

encuentra como alteracién de la ilmenita.
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v Hematita (traza): Cristales anhedrales secundarios, producto de la
alteracién de la magnetita e ilmenita, presenta textura de exsolucién y
lamelar en magnetita.

v' Goethita (traza): Cristales anhedrales, con tamafios que varian desde
0.03 hasta 0.27 mm, estd presente como diseminado en gangas, con
textura coloforme y asociada con pirita.

v Pirita (traza): Cristales anhedrales a subhedrales, con tamafios menores a
0.02 mm, presentes como diseminado en gangas y goethita.

v' Calcopirita (traza): Cristales de formas anhedrales, con tamafios menores

a 0.01 mm, presentes como diseminado en la roca y asociado a pirita.

Las gangas ocupan el 98.5% del porcentaje acumulado y la secuencia de

formaci6n probable es: Magnetita, ilmenita, pirita, goethita y hematita,

Figura 5.9Cristales de magnetita alteradas a hematita: mt (hm), asoclado
a cristales de iimenita, alterada a hematite y rutilo: il (hm-rt). Diseminados
en gangas (GGs).
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SUPERUNIDAD LINGA {COBREPAMPA}

SUPERUNIDAD TIABAYA (CANCHETE)

ROCA CODIGO SECTOR ROCA CoODIGO SECTOR
R-001 Cobrepampa R-042 P Orjo Canchete
MONZODIORITA e - e e
R-004 NO de Santa Rosita MONZOGRANITO R-051 Pampa Orjo Canchete
R-002 Quebrada Calapampa R-052 Pampa Orjo Canchete
R-019 Huarato Joven R-008 Visita
MONZOGRANITO
R-033 Santa Macladina R-022 Pampa Redonda
R-034 Purisima 10- Cumbre Aita GRANODIORITA R-046 Pampa Orjo Canchete
R-003 NO de Santa Rosita TONALITA R-073 Canchete
R-017 Norte Cerro Conchuco R-053 Pampa Orjo Canchete
R-020 Magdalena R-054 CerroPedregoso
R-021 La Perricholi R-010 Qda Santa Rosa
R-024 Cobrepampa R-041 Cerro Pedregoso
R-027 Sur Cerro Magdalena R-044 Cerro Pedregoso
MONZONITA CON g MONZODIORITA B
CUARZO R-028 Toro R-055 Cerro Canchete Hembra
R-030 Argentina R-059 QOeste de Qda Palljay Huarmi
R-031 Palca R-077 Canchete
R-032 Santa Clara R-045 Pampa Orjo Canchete
. DIORITA R-057 Qda Palljay Huarmi
R-061 Huarato Viejo
R-009 Quebrada Santa Rosa

Cuadro 5.1 Cuadro Resumen de la distribucién petrogréfica de las muestras de la Superunidad Linga y Superunidad Tiabaya
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CAPITULO VI

LITOGEOQUIMICA DE LA SUPERUNIDAD LINGA Y
| SUPER UNIDAD TIABAYA

6.1. INTRODUCCION

Nos referimos al Magmatismo como una serie de procesos geolégicos los cuales se
encuentran relacionados con la fusién de grandes masas en el interior de la Tierra.
El magma es una mezcla generalmente silicatada cuyo principal componente, es la
silice que incluye normalmente una fase fluida y una fase sélida. Mayoritariamente
contiene silicatos, éxidos, sulfuros, etc., con hasta un 10% de elementos volatiles
disueltos.

A raiz de la profundidad con la que se consolidan formaran las rocas intrusivas,
hipabisales y volcanicas. Existen diversos procesos a través del cual se generan las
rocas igneas, pero los principales son: fusion parcial, cristalizacién fraccionada,
mezcla de magmas y asimilacién. El proceso a través del cual se genera un liguido
partiendo de un sélido preexistente y donde pueden intervenir o no las fases que lo
constituyen se denomina fusion parcial.

Cuando se produce la precipitacién de los minerales (segregacion), comienza el
ascenso de los magmas hacia la superficie. A medida que van ascendiendo la
densidad de las rocas siendo mucho menor hace que los magmas se vayan
paralizando originando la cdmara magmdtica. Dentro de esta cdmara, el magma
evoluciona en condiciones isobéricas, ya que pierde calor por las paredes de
aquelia, de esta manera la temperatura desciende por debajo de la del liquido
empezando la cristalizacién magmatica.

La serie de Bowen es el orden de cristalizacion de los minerales del grupo de los
silicatos. Estd dada por la termodindmica del proceso de cristalizacién y la
composicion del magma que cristaliza. Expresa por tanto de manera simplificada el

orden comin en el que formarian los minerales més abundantes de un magma a
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partir de la cristalizacién de su fase fluida y de la transformacién de los primeros
minerales formados.

La combinacién de dos o mas magmas coetdneos de composicién mds o menos
contrastada se le conoce como Mezcla de M'cigmas. La Asimilacién es la
incorporacién y digestion de un material preexistente por un magma.

Las rocas intrusivas se forman cuando la consolidacion de los magmas se produce
en el interior de la corteza terrestre, es asi como el enfriamiento lento permite una
cristalizacién total de la roca. Una vez formado un magma migra hacia zonas de
menor presién. Los mecanismos de migracion, la evolucién durante el proceso y el

emplazamiento determinan las caracteristicas finales de las rocas.

6.2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS

A través de la geoquimica se puede hacer la caracterizacién e identificacién de los
procesos geoldgicos que han actuado en distintos ambientes geotect6énicos a través
del comportamiento de los elementos quimicos. Estos elementos son: Elementos
Mayores y Elementos Traza. Es asi como el andlisis de las rocas profundas permite

tener una idea acerca de la composicion quimica del magma.

6.2.1. ELEMENTOS MAYORES

Son aquellos componentes quimicos de una roca cuya proporciébn en la
mismanormalmente supera el 1%. Su concentracion se expresa en tanto por ciento
en peso (% peso o wi%) de los 6xidos correspondientes.Se denominan de esta
manera porque se encuentran en altas concentraciones y controlan en gran medida la
cristalizacién de minerales petrogenéticos en las rocas a partir de fundidos. La
concentracién de los elementos mayores es generalmente hecho para cationes y se
asume que estdn acompafiados por una apropiada cantidad de oxigeno. La suma de
los 6xidos debe dar 100% (Rollinson, 1993).A través de un estudio para calcular fa
composicion media de las rocas intrusivas Clarke y Washington (1924)

consideraron los siguientes elementos mayores:
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* Si0; (59.14%)

o  Al0;(15.34%)

o CaO (5.08%)

o Na;O (3.84%)

ae FeO (3.80%)

s MgO (3.49%)

o K20 (3.13%)

o Fe;05(3.08%)

e HO (1.15%)

o  Ti0y(1.05%)
Estos elementos constituyen el 99% del total de la corteza terrestre. Siendo la silice
el 6xido dominante. La mayoria de las rocas intrusivas contienen entre 30 y 80% de
Si0;.
Los elementos mayores basicamente son usados en: clasificacién y nomenclatura de
las rocas, en los diagramas de variacidn (interrelacién de los elementos e inferir
procesos geoquimicos) y como un medio de comparacién con composiciones de
rocas determinados experimentalmente (Rollinson, 1993). Los mas conocidos y
usados son: el diagrama bivariante de Harker que muestra la variacién del
- porcentaje en peso de los diferentes 6xidos con respecto al porcentaje en peso de la
silice (Si02). El diagrama de De la Roche es muy usado para clasificar rocas
pluténicas usando cationes.
La clasificacién petrografica de las rocas es una base importante en su descripcion y
respectivo andlisis, sin embargo, no es suficientemente robusta para definirlas
puesto que casi todos los minerales admiten sustituciones considerables en su
estructura, lo que hace que se encuentren rocas con igual composicion
mineralégica y distinta composicién quimica (Rivera, 2007).
Por ende ¢l analisis quimico es un complemento muy necesario de la investigacion
petroldgica. Los andlisis de elementos mayores y trazas conllevan a determinar la
- génesis de las rocas, es decir su petrogénesis. Es asi que para la clasificaciéon
quimica de las rocas intrusivas se usa bésicamente el Djagrama TAS (Alcalis

total vs Silice} y otros diagramas como por ejemplo el De la Roche (R1 vs R2).
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A. Diagrama R1-R2 (De la Roche et al, 1980) utilizando cationes

Con el fin de evitar la critica de que los datos del peso de los 6xidos (%) no reflejan

fielmente ladistribucién de cationes de una muestra, una serie de autores prefieren

volver a calcular la composicion de las rocas como cationes. Los pasos a seguir son:

El porcentaje en peso del 6xido (%) se divide por el peso equivalente del 6xido
ajustado a un catién y se expresa a menudo de forma ligeramente diferente.

El porcentaje en peso del 6xido (%) es dividido por el peso molecular del 6xido
y multiplicado por el niimero de cationes en la unidad de férmula.

Asi el % en peso del SiO se divide por 60.09. Sin embargo, el % en peso del
AL O3 se divide por 101.96 y luego se multiplica por 2. En algunos casos, la
proporcién de los cationes se multiplican por 1000 y descritos como

_milicationes.

Los resultados se representan en un grafico de dos variables XY utilizando

parametros R1 y R2. R1 se traza en el eje X y se define como:

R1=[4Si — 11(Na + K) — 2(Fe + Ti)]

Donde el Fe representa el hierro total. R2 se traza a lo largo del eje Y y se define

como:

R2= (Al + 2Mg + 6Ca)

Las ventajas de este esquema de clasificacién son que:

1.

La totalidad de elementos mayores de la quimica de la roca se utiliza en la
clasificacién. |
El sistema es lo suficientemente general como para aplicar a todo tipo de roca
ignea.

La composicién de los minerales también se pueden representar en el diagrama,
lo que permite una ampliacomparacién entre modal y datos quimicos.

El grado de saturacién de silice y el cambio de las composiciones de los

feldespatos puede ser mostrado.

El problema con este diagrama de clasificacion en particular es que es dificil de

entender y dificil de usar. Los pardmetros R1 y R2 no tienen inmediato significado,
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es decir, hace el diagrama dificil de entender a primera vista. Ademais, los

limites del campo son curvilineas y asf son dificiles de reproducir,
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Figura 6.1 Diagrama R1 vs R2 (De la Roche et al, 1980) para la Superunidad Linga
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Figura 6.2 Diagrama R1 vs R2 (De la Roche et al, 1980) para la Superunidad Tiabaya
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En la figura 6.1 se puede observar claramente que las muestras ploteadas pertenecen
a rocas de composicion bdsicamente intermedia. Se han definido tres grupos de
rocas en la Superunidad Linga. Un ler grupo de rocas Monzodioriticas que
varia débilmente a dioritas. Un 2do grupoMonzonitico con cuarzo con
variaciones entre cuarzo sienitas y tonalitas.Por tltimo un 3er grupo
Monzogranitico con variaciones que van desde sienogranitos a granodioritas,
algunas muestras corren hacia los campos potésicos lo que indica la bajaen Ca y
Mg.

Para la Superunidad Tiabaya (figura 6.2) se reconocen tres grupos de rocas muy
claramente distribuidas. Un ler grupo Monzodioritico. Ademés un 2do grupo
dioritico con algunas muestras donde el porcentaje de cuarzo es mucho mayor y

tienden hacia el campo de las tonalitas y un 3er grupo tonalitico-granodioritico.

. Diagrama TAS Total Alcalis vs Silice (Le Maitre et al , 2002)
Es de gran utilidad practica puesto que no hay otra clasificacion quimica simple
para este tipo de rocas. Sin embargo, los limites se basan en gran medida de una
versidn anterior que TAS ided para las rocas volcanicas por Cox et al. (1979) y por
lo tanto no son consistentes con los limites del diagrama TAS. La data de este
diagrama son tomados directamente de una andlisis de roca como 6xido en wt% y
ploteado dentro del diagrama de clasificacién.
El diagrama TAS divide rocas por su contenido de silice en ultrabésicas (SiO,
menor de 45%, béasicas (SiO, de 45 a 52%), intermedias (Si0; de 52 a 66%) y
acidas (SiO, mayor de 66%) siguiendo el uso de Peccerillo & Taylor (1976). La
rutina del célculo segiun Cox et al (1979) es la siguiente:

¢ Seleccion de rocas frescas y se consideran aquellas que tienen H,O'< 2% y

C0Oy<0.5%.
e Serecalculan al 100% los analisis eliminando HyO y CO;.

¢ Larelaciénde FeO a Fe;03 se mantiene como haya sido dada en el anélisis.

97



¢ Se suman Na;O y K,O. Por ltimo se proyecta en el diagrama para asi poder

determinar el nombre de la roca.

Cabe indicar que el Diagrama TAS de Le Maitre et al (2002) propone una
clasificacién para las rocas pluténicas introduciendo una divisién en cuanto a su

contenido de Alcalis (serie magmatica):

a) Serie toleitica (SiO, mayor de 62%): Se forma a partir de magmas basalticos,
relativamente ricos en SiO2 y pobres en Alcalis, y que se enfrian rdpidamente
con poca oportunidad de diferenciarse. Se forman, por tanto, basaltos y gabros.
Esta serie es tipica de las dorsales oceénicas y, por extension, del resto de los

fondos oceanicos.

b) Serie alcalina (8i0; menor de 51 %): A partir de magmas basalticos alcalinos,
ricos en Na y K. Se pueden diferenciar totalmente, desde rocas basicas (basaltos y
gabros) hasta rocas acidas (riolitas y granitos). Esta es tipica de zonas de intraplaca,

principalmente de la mayoria de islas volcénicas.

c) Serie calcoalcalina (SiO; entre 51 a 62 %): No proviene claramente de un magma
primario. Sus rocas poseen numerosos minerales hidratados (anfiboles, biotita).
Predominan las rocas intermedias, como las andesitas. Esta serie es tipica de los

bordes destructivos de placa (zonas de subduccién).

98



¢
Q
¥
+
o}
o
3]
Z P dacita
> i - ecietTin {granodiorita)
1 P R doma
N N i= UNIDAD INTRUSIVA
. 24 ¥ o B :
P - M Tiabaya
-] /0‘2*/ \6\ g \
RO g _ ¢ Llinga
0 ; T i T | | T
40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO2 (wi%)

Figura 6.3 Diagrama TAS-Total Alcalis vs Sflice (Le Maitre et al, 2002)

En la figura6.3 se han reconocido dos facies litologicas en la Superunidad Linga,
uno sienodioritico y otro granitico los mismos que van segin contenido de Silice
desde una composicién intermedia a &4cida. Algunas de estas muestras caen
dentro del campo de la serie Alcalina lo quenos indicasu alto contenido en Na y K
y tienen una concentracion de silice de65%. Las rocas de la Superunidad Tiabaya
presentan una concentracion de silice aproximada entre 58 a 70%, reconociéndose
basicamente tres grupos de rocas, una facie dioritica, otra sienodioritica y una
ultima facie gr.;modioﬁtica que se encuentran en el campo de la serie Calcoalcalina.

Es importante sefialar que se observa un traslape de rocas sienodioriticas.

C. Diagrama de Indice de Saturacién de Alimina (Shand, 1968)
El siguiente componente en importancia en las rocas igneas después de la silice es la
alimina. Shand (1968) propusc una clasificacién que involucra al ALO; y la
abundancia relativa a K20, Na,O y CaO, que proporciona otra basesignificativa para

la clasificacion. La relacién molecular de Al;Osa NaO + K;0 + CaO es 1:1, de
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modo que un exceso o carencia de Al,Oscon respecto a esta relacion se refleja en la
naturaleza de los minerales ferromagnesianos (Rivera, 2007).

Shand (1968), propuso cuatro grupos de rocas igneas en términos de saturacion de
alimina:

a) Rocas Peraluminicas (Al,O3> Na,O + K;O + CaO): Son caracteristicas de
las rocas plutdnicas con alto contenido de silice y de las pegmatitas formadas
a baja temperatura.

b) Rocas Metaluminicas (CaO + NaO + K;0 > AL;O3> Na,O + K;0): Son
rocas que contienen minerales que se forman a temperaturas relativamente
bajas en presencia de agua.

¢) Rocas Subaluminicas (Al,O3 = NayO + K,0): Estas rocas se forman a partir
de magmas calientes y relativamente anhidros, contienen ademas poco o
ningun exceso de alimina.

d) Rocas Peralcalinas (Al;03< NayO + K;0): Estas rocas provienen de las
tltimas etapas de la cristalizacién de los magmas ricos en sodio, cuando el

magma residual es fuertemente alcalino.

3.5 .
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- ) de H20 en fuentes maficas
30— Metaluminico ' fusion de fuentes
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2.5 \ . .
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Figura 6.4 Diagrama de Indice de saturacién de alimina (Shand, 1968)
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- Segun la figura 6.4 se puede observar qlie las muestras de la Superunidad Linga y
de la Superunidad Tiabaya corresponden a rocas Metaluminicas lo que indica que
ha habido circulacién de fluidos hidrotermales en rocas (en este caso intrusivas ricas
en Si02) cuyos minerales se forman a bajas temperaturas. Es importante mencionar
que las rocas de la Superunidad Linga tienden ligeramente al limite de las rocas
Peralcalinas. La presencia de turmalina en algunas muestras de esta

Superunidad indica Ja tendencia hacia esta serie.

D. Diagrama de Cristalizacién de feldespatos por el Enriquecimiento de Na-

K(Peccerillo & Taylor, 1976; modificado por Le Maitre, 1989)

Este diagrama muestra el enriquecimiento de feldespato potésico y las plagioclasas
al comparar las abundancias entre Na;O vs K,0 en wt%. (Quispe & Rivera, 2013).
Se usa basicamente para la clasificacion del ambiente y series magmadticas. Las
rocas se clasifican segin este diagrama en: sddicas, transicionales, potasicas y

ultrapotésicas.
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Figura 6.5 Diagrama de Crislalizacién de Feldespatos por el enriquecimiento de

Na-K (Peccerilio & Taylor, 1976; modificado por Le Maitre, 1989)
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Tal como lo podemos observar en la figura 6.5 nos indica que las rocas de la
Superunidad Linga se encuentran principalmente en el rango de composicion
potésica, y es evidentemente confirmado puesto que en la zona de estudio
{Cobrepampa) las rocas monzoniticas presentan abundante alteracién potdsica.
Mientras que las rocas de la Superunidad Tiabaya se encuentran en ¢l rango de
composicién transicional a sédica, especialmente porque presentan mayor presencia

de plagioclasas.

E. Diagrama Enriquecimiento de K (Ringwood, 1989):

Este diagrama SiO; vs K>O muestra la subdivision de las rocas subalcalinas en rocas
de baja (toleitico), media (calcoalcalina medio K) y alto contenido de K;O
(calcoalcalina de alto K). Es usado para definir la clasificacién del ambiente y series
magmaticas.

Tal cual podemos observar en la figura 6.6 que nos indica que las rocas de la
Superunidad Linga son de composicién intermedia a acida y tienen un contenido
entre medio y alto de potasio, dicho anteriormente por la presencia de alteracién
potasica. Las rocas de la Superunidad Tiabaya son de composicién intermedia

béasicamente con un contenido medio a bajo de potasio.
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Figura 6.6 Diagrama de Enriquecimiento de K (Ringwood, 1989}

F. Diagrama de Determinacion del contenido de FeO total

El contenido de FeO tot es mayor a medida que el magma es mas profundo, en tanto
que al mayor contenido de SiO; nos va indicar el grado de diferenciacién y menor
profundidad. Para determinar que magma es mas profundo con respecto a otro, se

usael diagrama de correlacion binaria de FeO tot vs SiOx(wt%).

Es importante mencionar que las rocas de la Superunidad Linga (figura 6.7)
presentan un contenido medio a bajo de Fe, lo cual es normal puesto que
basicamente la mineralizacion en la zona de Cobrepampa es de Cu, en las etapas
zonadas de enriquecimiento secundario y sulfuros con algunos puntos de oxidacion.
En la Superunidad Tiabaya podemos observar que el contenido de Fe varia entre
medio y alto puesto que la mineralizacion es controlada por el cuarzo aurifero y este
elemento (Au) es sideréfilo.Algunas muestras que tienden hacia los valores altos de
Fe pueden indicar que los magmas de esta Superunidad son més profundos que los

de la Superunidad Linga.
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Figura 6.7 Diagrama SiQz vs FeQ tot

Teniendo los datos petrograficos, de geoquimica y ademaés de los datos obtenidos en
el campo podemos definir entonces que la Superunidad Linga presenta tres tipos de
facies litol6gicas: Una facie Monzodioritica, otra facie Monzonitica con cuarzo y
una ultima facie Monzogranitica. Las rocas de esta Superunidad son rocas de
composicién intermedia a 4cida y pertenecen a la serie calcoalcalina con alguna
tendencia a alcalina, son rocas Metaluminicas, s¢ encuentran en el rango de
composicidén potésica por la presencia de alteracién potdsica y con un contenido
medio a bajo de Fe. La Superunidad Tiabaya presenta cuatro tipos de facies
litolégicas: Dioritica, Monzodioritica, Tonalitica-Granodioritica y una Gltima facie
Monzogranitica. Es importante mencionar que en esta 0ltima facie no se tiene data
geoquimica, pero los datos de campo y petrogrificos as{ lo indican por tanto se
incluye dentro de estas facies. Estas rocas presentan una concentracién de silice
entre 58 a 70% aproximadamente encontrdndose dentro de la serie Calcoalcalinalo
que las posiciona como rocas intermedias a bésicas. Por su contenido de alimina se
presentan como rocas Metaluminicas y por su contenido de potasio son de
composicién transicional a sédica, con un contenido alto de Fe relacionado a la

presencia de elementos sideréfilos.
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G. Diagramas de Harker:

Los Diagramas de variacién son usados con diferentes propdsitos en petrologia,
tienen la ventaja de ser mas sencillos de interpretar, y gracias a estos se puede
observar con facilidad comportamientos y tendencias petrolégicas que aporten
informacién relevante en procesos petrologicos como la cristalizacionfraccionada,
fusién parcial o lineas de mezcla. Uno de los mas conocidos son los Diagramas de
Harker.

Estos diagramas son de gran utilidad en el estudio de las series de rocas con gran
variaciéon del contenido de SiO,. Es una representacionrectangular donde las
abcisas estdn representadas por el SiO; wt% y las ordenadas por los demas
oxidos wt%. Nos dan una idea clara de la variacién de quimismo que ocurre en un
magma que da lugar a series de rocas quimica y mineralogicamente distintas,
aunque genéticamente relacionadas.Arafia (1984) indica que los diagramas de
Harker nos permiten inferir los procesos geoquimicos que ocurrieron durante la
evoluciéon de los magmas. Tienen la ventaja de utilizar directamente los datos
quimicos, sin necesidad de hacer célculos complicados (Rollinson, 1993). La
Roche (1964) indica que estos Diagramas deben reservarse para el estudio de

rocas igneas muy diferenciadas.

8i0; vs TiO,: Las muestran presentan una correlacién negativa(figura 6.8A),
asociadas en su mayoria a una fraccionacién en esfena, debido a que en su
estructura quimica y mineraldgica presenta valores de Ti. Rankama (1954) explica
que la forma de presentacion del titanio en las rocas igneas se caracteriza por su
tendencia a incorporarse a los 6xidos.

Es asi como las rocas de la Superunidad Linga presentan una concentracién de TiO,
entre 0.5 a 1 wt% con un aumento porcentual de silice La Superunidad Tiabaya
presenta un contenido de TiO, promedio de 0.5 a 1.5 wt%, estas rocas presentan
mayor contenido de Fe lo cual explica su tendencia porcentual hacia los valores més
altos. En las rocas calcoalcalinas, el titanio se concentra de forma definida en los

primeros productos del estadio principal de ia cristalizacién (Rankama, 1954).
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Si0; vs AlO3:La Aliimina varia entre 10 y 20% (Rivera, 2007), en la figura 6.88B,
las muestras presentan correlacién negativa donde se produce la fraccionacién de
las plagioclasas, las que pertenecen a la Superunidad Tiabaya se encuentran
més dispersas con contenidos variables cuya concentracién esta entre 11 a 19
wt% y las de la Superunidad Linga mas concentradas entre 13 a 17 wt%. La
concentracién media deAl;Osindica que las rocas presentes son de composicién
intermedia basicamente.

Si0; vs MnO: La figura 6.8C indica la fraccionacion de feldespatos de las rocas de
la Superunidad Linga y Tiabaya que muestra una correlacién negativa. El
Manganeso se encuentra asociado al Fe en sus propiedades quimicas (Rankama,
1954) lo que evidencia para la Superunidad Tiabaya un mayor contenido de MnO
(0.06 a 0.21 wt%) a diferencia de la Superunidad Tiabaya que presenta una
concentracion de 0.04 a 0.12 wt%.

810, vs MgO: La mayoria de las rocas presentan un nivel bajo en MgO (figura
6.8D) y en consecuencia son menores al 20% (Rivera, 2007). Se nota una
correlacion negativa respecto al contenido de Si0; en donde las muestras de la
Superunidad Linga tienen un contenido promedio de MgO de 1.5 wt% y las
muestras de la Superunidad Tiabaya presentan un contenido promedio de 3 wi%.
Rankama (1954) indica que el magnesio junto con el hierro ferroso, es el catién mds
importante que se incorpora a los minerales maficos durante el estadio principal de
la cristalizacion, es por esta razon que lo encontramos en mayor porcentaje en las
rocas de la Superunidad Tiabaya. '

Si0; vs Ca0: Se puede observar en la figura 6.8E que las rocas se encuentran
bésicamente dentro de la etapa de cristalizacion de plagioclasas presentando las
mismas una correlacién negativa. Clarke (1924) refiere que la mayor cantidad de
Calcio se encuentra en los componentes bésicos y en menor cantidad en los 4cidos.
Las rocas de la Superunidad Linga presentan un contenido promedio de CaO de 5

wt% mientras que las rocas de la Superunidad Tiabaya presentan entre 5 a 7 wt%.
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Si0; vs Na,0: Este 6xido presenta una correlacion lineal positiva, los valores en la
Superunidad Linga se encuentran en el promedio de 3.5 wt%. Para la Superunidad
Tiabaya existen concentraciones de Na,O de 4 wt%. El relativo incremento de este
6xido es debido a que no es incorporado en el proceso de fraccionacién de la
estructura mineraldgica en los primeros minerales que cristalizan sino més bien en
el proceso de cristalizacion de las plagioclasas (Choquehuanca, 2014). La abundante
presencia de Na;O puede deberse basicamente a la presencia de alteraciones

hidrotermales en el sistema mineral6gico.(Figura 6.8F)

6.2.2. ELEMENTOS TRAZA

Son los elementos que se encuentran en muy baja concentracion, en general, por
debajo del 1% o 10 000 ppm. Estan demasiado diluidos como para formar fases
separadas, lo cual hace que actien sustituyendo a los elementos mayores en las
estructuras mineralizadas. El estudio de los elementos traza actualmente es bastante
usado en la petrologia moderna puesto que permite la discriminacién entre procesos
petrolégicos de los elementos mayores (Rollinson, 1993).

La concentracién y distribucién de los Elementos Traza pueden ser utilizados para
estudiar la evolucion de los magmas, ayudando a establecer el origen de los magmas
y para discriminar procesos magmaticos. Los elementos Li, Sc, V, Co, Ni, Cr, Cu,
Zn, Rb, Sr, Y, Nb, Zr, Mo, Cs, Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb, Th, U, estan considerados como los mds importantes.
Cuando el manto terrestre es fundido, los elementos traza pueden mostrar
preferencia por la fase liquida (fundido) o la fase solida (mineral) a los cuales se les

llama elementos compatibles ¢ incompatibles, respectivamente. (Rollinson, 1993;
White, 2007).
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TIERRAS RARAS (REE)
Las tierras raras son los Oxidos basicos de los elementos del grupo de los
Lantanidos. Comprenden un grupo de 15 elementos: Lantano (La), Cerio (Ce),
Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Prometio (Pm), Samario (Sm), Europio (Eu),
Gadolinio {Gd), Terbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Erbio (Er), Tulioc {Tm),
Iterbio (Yb) y Lutecio (Lu). Sus nimeros atdmicosvarian desde el z=57 hasta el
z=71 (Rollinson, 1993). Son por tanto elementos quimicos ampliamente usados en
los estudios petrogenéticos, por ser excelentes indicadores de los procesos
geologicos que han ocurrido durante la formacion de las rocas.
De acuerdo a United States Geological Survey, las Tierras Raras comprenden Y
(39), y La-Lu (57 a 71), otros autores consideran junto a este grupo a los actinidos
(especialmente el Th (90), U (92)) y Sc (21). Segun sus propiedades las tierras raras
se dividen en tres subgrupos:
¢ Tierras Raras Ligeras (LREE): Formado por la serie del lantano (57) al
samario (62).
¢ Tierras Raras Intermedias (MREE): Conformadas por el europio (63),
gadolinio (64) y terbio (65).
¢ Tierras Raras Pesadas (HREE): Lo integra la serie del disprosio (66) al
lutecio (71).

El comportamiento de las Tierras Raras es litdfilo, por lo que comlnmente se
presentan formando sales oxigenadas, principalmente flior carbonatos y fosfatos en
asociacion con silicatos. Ademas de esto las Tierras Raras tienden a concentrarse en
la fase fundida que resulta de la fusién parcial del manto, permaneciendo durante

la cristalizacion fraccionada de un magma (Vasquez, 2009),

Fernandez & Herandez (1991) indican que las abundancias relativas de las Tierras
Raras entre si (que se ponen de manifiesto en una presentacién normalizada a las
condritas) deben permanecer inalteradas por la fusién parcial o por otros procesos.
Los Unicos procesos que pueden alterar esta proporcion son el reparto diferencial
de Tierras Raras entre el fundido y los minerales del manto, es decir el
coeficiente de particién D (Mineral /Fundido).
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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 idnico se introducen en los feldespatos y el apatito,

asi como en la esfena donde hay una fuerte concentracién porque fracciona

fuertemente las Tierras Raras Pesadas. Ademds del apatito y la esfena también el

circén puede fraccionar fuertemente las Tierras Raras en los liquidos evolucionados.

El granate admite en su red las Tierras Raras Pesadas que tiene un radio i6nico

relativamente menor, pero no admite las Tierras Raras Ligeras que quedan

relativamente concentrados en el fundido (Vasquez, 2009).

Radio idénicos de diferente p
Numero nimero de coordinaclén Electro- N* de 850
i .
Atémico Nombre Configuracién {nm) Negatividad | oxidacien Até‘m) co Tipo
i | vit | v | g
57 Lantano (La) | (Xe)5d'6s° | 10.32 | 41.00 { 11.60 | 1216 1.10 3§ - ] 138905
58 Cerio (Ce) (Xe}f 6s® | 10.10 | 10.70 | 11.43 | 11,96 1.12 3 4 1 140120
a - w
sg | PRSO| (rewrest [os0 | - [112s[1ire] 110 3 140908 | 3 | o
L2
60 Neodimio (Nd) | (Xe)r'es” | 983 | - [11.00]1163 1.20 3 - | 144200 [ 2§
61 Promecio (Pm)|  (XeMf 65 - . . - 3 - . =
62 Somarie (Sm) | (Xepr'ss® | 958 1020 | 10.79 { 11,32 1.10 3 150.400
63 Europio (Eu) (Xeqf 65 | 947 11010 | 10.66 | 11.20 1,00 3 | 2 [ 151960 |
64 Gadolinio (Gd) | (Xe)f 5d' 65° | 9.38 | 10.00 | 10.53 | 11,07 .10 3 . | 157.250 %
65 Terbio (Tb) (xey 857 | 923 | 980 |10.40 | 10.95 1.20 3 - | 158925 | B
66 Diprosio (Dy) | (xepf™ 6s* | 912 | 9.70 1027 | 1083 1.10 3 - | 162500 | =
67 Holmio (Hoy | (XeMt 6s° | 9.01 10,15 | 10.72 .20 3 164.930 5
68 Ebio (Er) (et 6s° | 800 | 9.45 [ 10.04 | 1062 1.20 3 - | 167.260 Z
69 Tulio (Tm) (Xe}t” 6s° | 880 - 994 | 1052 1.20 3 - | 168.934 g by
70 lerbio (Yb) (xe)f“6s® | a6 | 9.25 | 9.85 | 10.42 110 3 - | 113040 é
¥l T
7 Lutecio (Ly) ‘xe’g;s" g6t | - |9077|032] 120 3 | .| ara0er | *
3% firio (Y) (Krg'5s2 | 9.00 [ 9.60 | 10.49 | 10.75 1.20 3| - | e8e06
Samson
Henderson P. (1996) Rivera H. {2001) I atel
{2005)

Cuadro 6.1 Caracteristicas quimicas de las Tierras Raras (Tomado de Vésquez, 2009)
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Se supone que las abundancias de las Tierras Raras en los meteoritos condritos, que
representan el material primitivo del Sistema Solar, deben ser iguales a las que
habian en la Tierra primitiva. Estas abundancias se habrian enriquecido por iguat
después de la diferenciacién primordial niicleo-manto y posteriormente cualquier
fusién parcial del manto tendria como consecuencia un marcado aumento de la
concentracion de las tierras raras en la fraccién fundida, como ocurre con todos los
elementos incompatibles, siendo la concentracién tanto mayor cuando menos sea la
proporcion del fundido (Rivera, 2007).

ELEMENTOS COMPATIBLES E INCOMPATIBLES

De manera generalizada, los elementos de Alto Potencial 16nico (HFSE o High
Field Strength Elements) se caracterizan por poseer un pequefio radio iénico y una
alta carga que los hace altamente incompatibles en la mayoria de las fases
minerales. Estas son las tierras raras Th, Y, Zr, Hf, Nb y Ta (Pearce, 1983). Estos
elementos son inmaviles. Los elementos de baja carga y gran radio iénico (LILE o
Large Lithofile Elements) incluyen al Cs, K, Ba, Sr y Rb caracterizandose por
poseer un gran radio idnico y una baja carga, lo que los hace altaxpente mdviles e
incompatibles. |

Los elementos traza compatibles con radio iénico pequefio y baja carga como el Cr,
Ni, Co, V son inméviles y entre otros se tiene al La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Los metales de transicién Mn, Zn y Cu tienden a ser
moéviles particularmente a altas temperaturas, mientras que Co, Ni, V y Cr son
inméviles. (Rollinson, 1994; White, 2007).

Estos elementos son usados en la interpretacién geoquimica que sirve para estudiar
la génesis de fuentes de rocas (magmas) y para descifrar los procesos magméticos.
La distribucién de los elementos traza entre las fases puede ser descrita por el
coeficiente de distribucién o también llamado coeficiente de particién. El
coeficiente de distribucién Nernst es usado extensamente en la geoquimica de los
elementos traza, describe la distribucién en equilibrio entre un mineral y el magma

remanente (fundido). El coeficiente de distribucion es definido por:
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K4 = [C mineral /C fundido] elemento

Doénde: K4 es el coeficiente de distribucion de Nernst; C es la concentracién del
elemento traza expresada en ppm o en % en peso tanto del mineral como del
fundido. Un coeficiente de distribucién mineral/fundido de 1.0 indica que el
elemento se distribuye equitativamente tanto en el mineral como en el fundido. Un
valor mayor a 1.0 indica que el elemento tiene preferencia por la fase mineral por lo
que se le denomina como elemento compatible. Valor menor a 1.0 implicaque el
elemento traza tiene preferencia por el fundido y es un elemento incompatible.

La concentracion de los elementos traza en el sistema solar es variable debido a ello
presentan un patron zigzagueante, para eliminar el patrdn zigzagueante se recurre a
la normalizacién con respecto a un patrén y de esa manera podemos identificar el

- grado relativo de fraccionamiento.

Los diagramas de elementos incompatibles, diagramas multielementales
normalizados, son cominmente llamados diagramas spider y estin basados en un
grupo de elementos incompatibles con respecto a la mineralogia del manto. Existen
tres maneras de normalizar la concentracién de los elementos traza. (1) Con
respecto al manto primitivo. (2) Meteorito condrito. (3) MORB. Los valores y
razones de valores normalizados son denotados por el subindice “n”. Ej.: (La/Sm) n.
(Rollinson, 1993).

Mineral E. Mayores N° Coordinacién Elementos Traza
Feldespatos Ca, Na, K 6-9 Ba, Eu, Pb, Rb, Sr
Al, Si 4 Ge
. Mg, Fe 6 Co, Cr, Mn, Ni
QOlivino S 4 ! é o !
. Ca, Na 8 Ce, La, Mn,
Plrg')'(gﬁ . Mg, Fe 6 Co, Cr, Ni, S¢, V
Si 4 Ge
K i2 Ba, Cs, Rb
Micas Al, Mg, Fe 6 Co, Cr, Li, Mn, Sc, V, Zn
Si, Al 4 Ge
. Ca 79 Ce, La, Mn, Sr, Th, U, Y
Apatito P 4 As, S,V
_ r 8 Ce, Hf, La, Lu, Th, Y, Yb
Zircon Si 4 P
Cuadro 6.2 Elementos Mayores y Trazas que se concentran cominmente en algunos minerales
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Figura 6.9Diagrama de clasificacion de carga idnica positiva vs el radio idnico de elementos
mayores (resaltado} y elementos traza (Rollinson, 1993). Elementos de Heiras raras (REE), en
el centro del diagrama son ploteados en una escala expandida en la parte superior derecha.
De acuerdo al pofencial iénico (carga/radio), méas elementos pueden ser subdivididos en dos
categorias, enmarcad’os en poligonos, 1) Elementos de potencial idnico bajo (LFSE) més
comunmente llamados elementos litdflos de iones grandes (LILE), en la parte superior
izquierda, 2) Elementos de potencial ibnico alto (HFSE), en el centro derecho.
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A. Diagrama de Origen de los granitos Y vs Nb
Con este diagrama se confrontan las abundancias en ppm de los elementos traza Nb
vs Y ploteado en escala logaritmica, con €l fin de determinar el origen de las rocas
igneas si son .de origen de arco volcédnico, de intraplacas y de dorsal ocednica
(Quispe & Rivera, 2013). Cabe resaltar que como referencia tedrica de acuerdo al
engrosamiento cortical y presion litosférica se determindé que se distinguen dos
grupos:
e Valores altos en Nb, indican el grupo de las rocas que afloran hacia el oeste
del 4rea y estdn menos contaminadas.
« Valores bajos en Nb, indican que el grupo de rocas que afloran hacia el este
del 4rea estan mas contaminados.
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Figura 6.10 Diagrama de Origen de los granitos Y vs Nb

Se confirma que las rocas estudiadas de la Superunidad Linga y Tiabaya proceden

de los granitos de los arcos volcénicos de los Andes.
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B. Diagrama de variacién Rbvs V

A través de este diagrama podemos determinar los diferentes procesos magmaéticos
y petrogenéticos que han ocurrido en estas dos Superunidades. Este diagrama es a
escala logaritmica y representa las concentraciones de un elemento compatible
respecto al més incompatible, se usa principalmente para diferenciar entre un
proceso de cristalizacién fraccionada o fusién parcial. Fernandez & Hernandez
(1991) indican que algunos autores usan elementos como Ti, Zr, Y, Nb, etc. porque
estos aparecen en proporciones diferentes en las distintas series volcénicas.

Podemos observar entonces (figura 6.11) que las muestras se encuentran en
tendencia al proceso de Fusién Parcial para la Superunidad Linga y Cristalizacién
Fraccionada para la Superunidad Tiabaya. Schiebold (1931) indica que el rubidio se
encuentra casi siempre en los feldespatos potésicos, he de alli que podemos inferir
porque presenta la tendencia horizontal positiva en ppm (en aumento). El vanadio
(V) varia sus concentraciones entre 100 a 250 ppm para la Superunidad Linga y
entre 40 a 300 ppm para la Superunidad Tiabaya, mientras que para el rubidio(Rb)
las concentraciones varian entre 20 a2 80 ppm y entre 25 a 190 ppm para la

Superunidad Linga y Tiabaya respectivamente.
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Figura 6.11 Diagrama de vanacién Rbvs V
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C. Diagrama de variacion Vvs Zr
Este diagrama nos permite determinar de la misma manera en el diagrama Rb vs V
los diferentes procesos magmaticos y petrogenéticos que han ocurrido en la
Superunidad Linga y Tiabaya. En este diagrama usamos los valores en ppm sin
normalizar, La figura 6.12 indica la tendencia de las muestras hacia el proceso de
Cristalizacién fraccionadacon valores promedios de Zr que varia entre 150 a 600

ppm y 150 ppm para la Superunidad Linga y Tiabaya respectivamente.
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Figura 6.12 Diagrama de vanacién V vs Zr

D. Diagramas de Razones de Elementos Traza
Por el grado de compatibilidad de los elementos traza en tierras raras ligeras y
pesadas se realiza una comparacion mediante razones geoquimicas para determinar
los procesos de cristalizacién y diferenciacién de minerales como clinopiroxeno,
anfibol, plagioclasa y la presencia de granate residual en las rocas intrusivas de la
Superunidad Linga y Superunidad Tiabaya.
Podemos observar en la figura 6.13 la distribucion de las concentraciones de

elementos traza en base a las razones de Sr/Y, Sm/Yb, Dy/Yb vs SiO,(Mamani et al,
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2010). La Superunidad Linga presenta concentraciones de St/Y de 10 wt% con un
aumento diferencial de SiO; paulatino, mientras que las rocas de la Superunidad
Tiabaya presentan un incremento gradual de S1/Y desde 10 a 45 wt%, lo que indica
la presencia de granate residual debido al aumento de presion (figura 6.13A).

La razén SiO,vs La/Sm muestra que las Rocas de la Superunidad Linga y Tiabaya
~ son rocas diferenciadas y presentan valores altos de La/Sm, para la Superunidad
Linga existe una concentracién de La/Sm entre 2 a 7 wt% y de SiO; entre 60 a 73
wt% y para la Superunidad Tiabaya existe una concentracion de La/Sm entre 2.5 a 8
wt% y de SiO; entre 55 a 69 wt%. Las muestras estan siendo afectadas por la
fraccionacién de plagioclasas (figura 6.13B).Respecto 2 la razén SiOvs Sm/Yb
presentan valores bajos que indican la fraccionacion de clinopiroxenos. La
Superunidad Linga y Tiabaya presentan concentraciones de Sm/Yb de 2 wt%.
Ocurre tal como se observa una diferenciacion de SiOypara ambas Superunidades
que van desde 55 a 70% (figura 7.13C)

En la figura 6.13D podemos observar que existe una pequefia tendencia hacia el
aumento de granate. Las muestras de la Superunidad Unidad Linga presentan un
contenido promedio de 1.7 wt% de Dy/Yb, mientras que las para la Superunidad
Tiabaya el rango es de 1.3 a 2 wt%.

o Diagrama de Profundidad de Generacion del Magma (Mantle &Collins,

2008):A través de este diagrama se puede determinar la profundidad en una
columna cortical en la que se han generado los magmas.
Es asi como las rocas de la Superunidad Linga presentan razones de 0.5 a 3 de
Ce/Y, estos valores indican que los magmas se han formado en una corteza con
espesor de 40 a 20 Km de profundidad, mientras que las rocas de la Superunidad
Tiabaya valores de 1 a 5 entre 50 a 20 Km de profundidad (figura 6.14)

118



140 T - 16

= ®
120 - M']&
1
100 || Diterenciscitn ... 12| Diterenciacin —-
10 -
80 -
& & n
& E 8-
60 +0 .
6 - .
40 o 1] o g ’B a
o . oO gnﬂ‘.q.
27 N r's p q 21 o !
Dat ¢
0 T T T T T T 0 t 1 T T T T T
40 45 50 55 60 85 70 V5 60 40 45 50 55 60 65 70 75 60
Si07 (wi%h) Si0O (widh)
18 S 45
Granate | Granate
I © ©
€1 s 404
g
1us{ 8 —Anfibo]
A © |Diferenciacion — 3.5 - | Diterenciacion —»
24l 2
a I
%10-5 E gs)o-
D € 2
@ s 254
6-3‘6’ 2.0
1% W0 %‘6“& %
: L 1.5
2% J0 oy e Ao
0 — T T T T T T 1.0 T 3 T T Y d T
40 45 S0 55 60 65 70 75 80 0 45 S50 55 60 65 0 75 8D
SiO7 (wits) SiOn (with}
UNIDAD INTRUSIVA
O Tiabaya
% Linga
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de la Supserunidad Linga y Tiabays
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Figura 6.14 Diagrama de Profundidad de Generacion del Magma
(Mantle & Collins, 2008)

E. Diagramas de Concentracion de Tierras Raras '

Las concentraciones de REEdefinen los procesos petrogenéticos internos que han
pasado los magmas para llegar a formas las rocas intrusivas de la Superunidad
Linga y Tiabaya.

Para mostrar de un modo grafico las abundancias de las Tierras Raras se proyectan
en un diagrama binario donde las abcisas son las Tierras Raras y las ordenadas sus
valores en ppm. Es importante sefialar que para evitar el efecto Oddo-Harkings (los
elementos del nimeroatémico par son mas abundantes que los contiguos de nimero
atémico impar) se normalizan las abundancias de las Tierras Raras en las rocas a las
que se presentan en las condritas (meteoritos). Esto es posible dividiendo ambos
valores (Fernéndez & Hernéandez, 1991).

Se emplean los diagramas “Tela de Arafla” o “spiderdiagram” normalizados a las
abundancias condriticas (Rivera, 2007). Esta normalizaciéon condritica tiene dos
funciones, en primer lugar elimina la variacién de la abundancia entre los elementos

de nimeros pares e impares atémicos y en segundo lugar permite cualquier
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fraccionamiento del grupo de las REE en relacion con los meteoritos condriticos
para poder ser identificados (Rollinson, 1993).

Hay Tres formas populares de la normalizacion de los datos de elementos traza para
su presentacion como “diagramas de arafia™

e Composicién del Manto Primitivo (Diagrama Multielemental-LILE/HFSE):
El Manto Primitivo es la composicion de la capa antes de la corteza
continental formada. En este diagrama diecinueve elementos estan
dispuestos en orden de aumentar la compatibilidad con respecto a un
pequefio porcentaje de la masa fundida del manto (Rollinson, 1993).

e Meteoritos Condriticos (Tierras raras ligeras y pesadas LREE y HREE):
Thompson (1982) propuso que la normalizacién a valores condriticos puede
ser preferible a la composicién del manto puesto que los valores condriticos
son directamente medidos en lugar que lo estimado. Las discrepancias entre
los valores de este diagrama surgen debido a que algunos autores han
utilizado una mezcla de condritos y valores primordiales del manto
(Rollinson, 1993).

e MORB primitivo: Es muy 1til para la comparacion de elementos traza

caracteristicos de diferentes tipos de basaltos.
Diagrama de Composicion del Manto Primitivo-Diagrama Multielemental

Este diagrama nos muestra una secuencia de elementos trazas normalizadas segun

los valores de Manto Primitivo (McDonough & Sun, 1995).

En la figura 6.15 podemos reconocer dos tipos de curvas tendenciales, de la
Superunidad Linga y de la Superunidad Tiabaya, se observa un enriquecimiento en

los elementos moviles LILE y empobrecimiento en los elementos inmé6viles HFSE.
El diagrama presenta inflexiones espurias que conllevan a errores analiticos. Por lo
que estos valores al ser descartados proporcionan una informacién petrogenética

muy valiosa relativa al equilibrio cristal-liquido (Fernandez & Herandez, 1991).

121



La Superunidad Linga presenta valores de LILE muy altos (30 a 1000) y bajos en
HFSE (10 o <10) mientras que para la Superunidad Tiabaya los valores del LILE
entre 20 a 100 y del HFSE son menores a 10 (<10).

Cabe mencionar que existen variaciones de anomalias para estas Superunidades. La
Superunidad Linga presenta anomalias negativas de Eu, Sr, Nb, Ta y Ba; mientras
que las anomalias positivas se concentran en el Zr, K, Th, U y Rb. La Superunidad
Tiabaya presenta anomalias negativas de Nb, Ta y Ba; mientras que las positivas se
concentran en el Sr, U y Th. El Eu no presenta anomalias. Las anomalias negativas
de Nb asociada a Ta y positivas en Pb, K, Rb, Th y U nos indican tipico marco
tecténico de subduccion (Martinez & Cervantes, 2003). Wilson & Winter (2001)
indican que los valores de Nb mayores a 1 (>1) evidencian contaminacion cortical
en los procesos magmaticos. De ]la misma manera se observa que existe la tendencia
de variacién en el Sr y Ba; estos elementos estdn asociados al K, el estroncio se
encuentra tanto en las plagioclasas como en los feldespatos potasicos, pero
solamente en el Ba los feldespaticos potdsicos se encuentran en cantidades
significativas (Rankama, 1954). La anomalia negativa de Sr es tipico de magmas de
arco {Vatin Perignon et al, 1996) refleja ademas la importancia de la plagioclasa

durante la diferenciacion.
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Figura 6.15 Diagrama de Manto Primitivo-Mulfielemental (McDonough & Sun, 1995)

122



Diagrama de Normalizacién de Condriios-Diagrama de Tierras Raras

El patrén usado para la normalizacién fue un condrito a partir de Datos de
McDonough & Sun (1989).

En la figura 6.16 podemos observar que una de las caracteristicas significativas es la
pendiente que presentan la Superunidad Linga y Tiabaya, donde las lineas de
concentracién son subparalelas. Se puede apreciar un enriquecimiento de las tierras
raras ligeras LREE (La, Ce, Pr, Nd y Sm) y empobrecimiento de las tierras raras
pesadas HREE (Eu, Gd, Tb y Dy).El Subparalelismo indica la importancia del
proceso de cristalizacién fraccionada en la evolucién de los magmas (Martinez &
Cervantes, 2003).

La Superunidad Linga presenta rangos entre 100 a 20 (lineas de concentracion) con
un alto enriquecimiento de tierras raras ligeras LREE. La disminucién absoluta o
relativa de algin elemento especifico significa el fraccionamiento de las fases en las
cuales puede haberse acumulado (Rivera, 2007). Es asi que se puede observar que
existe una anomalia negativa de Eu, lo que indica que se dio la cristalizacién de
plagioclasas y ha llegado un magma residual empobrecido en Eu (Fernindez &
Herndndez, 1991). La Superunidad Tiabaya presenta lineas de concentracién
basicamente mayores e iguales a 10, algunas de las mismas se encuentran por
debajo de esta linea lo cual sugerirfa que el empobrecimiento de las HREE es
debido a la presencia de granate residual en la fuente (Rollinson, 1993) lo que indica
poco fraccionamiento del magma para esas muestras (Martinez y Cervantes, 2003).
No existe anomalias de Eu, lo que podria indicar que este elemento no puede ser
incorporado en la plagioclasa y puede reflejar fuertes condiciones de oxidacién en la
region de la fuente mantélica (Ferndndez & Hernédndez, 1991).

Tal como se observa en la figura existe una variabilidad en la anomalia de
Cerio tanto positiva como negativa, esto se debe basicamente a que es un elemento
altamente oxidante (Ferndndez & Hernandez, 1991).
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Figura 6.16 Diagrama de Tierras Raras {(McDonough & Sun, 1989)
F. Ocurrencia de Minerales relacionado a la Geoquimica de Rocas

La composicion de la corteza inferior varia con el engrosamiento cortical; cuando la
corteza es mas delgada presenta una composicion anfibolitica, en cambio cuando es
mas gruesa presenta una composicién eclogitica en la base y en la parte superior
anfibolitica. La corteza anfibolitica tiene como mineral principal a la hornblenda, la
cual se caracteriza por tener alto contenido de agua en su composicién (Kay &
Mpodozis, 2000). Los magmas que atraviesan la corteza anfibolitica son capaces de
transportar metales y/o fluidos mineralizantes. Posteriormente cuando la corteza
llega a tener un espesor mayor a 45 km, la composicion llega a ser eclogitica
presentando granate y piroxenos, los magmas que atraviesan tendrdn mds granate
gue anfibol, el granate no favorece para la formacién de depdsitos pueste que son

magmas con bajo contenido de agua, es decir los magmas son secos.

La figura 6.17 muestra la razén Ce vs Ce/Y (elemento compatible con un elemento

incompatible), teniendo en cuenta que el Y actia como elemento inmévil en agua
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(Choquehuanca, 2014), se indica que las muestras de la Superunidad Linga
proceden basicamente de la Cristalizacién fraccionada con alguna tendencia hacia la

fusién de eclogita, teniendo como mineral residual al granate.
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Figura 6.17 Diagrama de Proveniencia del Magma Ce vs Ce/Y

El Diagrama de anomalias Sr/Y vs EwEu* (figura 6.18) sirve de la misma manera
para la identificacién de procesos y la historia del fraccionamiento del magma, es
asi que para la Superunidad Linga se presentan valores menores a 1 (<1) en razén al
contenido de Ew/Eu* con tendencia a la fraccionacion de plagioclasas. Las muestras
de la Superunidad Tiabaya presentan en su mayoria tendencia hacia el
fraccionamiento de horblenda y plagioclasa en transicién con algunas muestras
hacia la fase de granate. Se ve por tanto que las muestras estan en el rango de
Magmas himedos que son favorables a la mineralizacion, con excepcién de
algunas muestras (tonalitas-granodioritas) que se encuentran en el rango de magmas
secos. El Diagrama de tipo de Magma Al/(Ca+Nat+K) vs EwEu* (figura 6.19)
indica de la misma manera que las muestras de la Superunidad Linga y Tiabaya son
rocas Metaluminicas con tendencia a la cristalizacién de plagioclasas cuyos magmas

son hiumedos y son favorables a la mineralizacion con algunas muestras que tienden
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hacia la zona de magmas secos que no intervienen y no son propicios para la

mineralizaci6n.
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Este diagrama (figura 6.20) nos muestra ¢l estado de oxidacion y el contenido de
agua que a su vez permite el transporte de iones metalicos asociados a determinados
tipos de mineralizacién (Quispe & Rivera, 2013). Este diagrama presenta la
importancia del grado de oxideicién (contenido de Fe) y las anomalias de Ew/Eu* de
los magmas para determinar la asociacién de ensambles metdlicos (Choquehuanca,
2014). Se puede determinar entonces que la Superunidad Linga se encuentra més
asociada a la presencia de yacimiéntos de Cu-Mo, mientras que la Superunidad

Tiabaya se encuentra relacionada a los depésitos de Cu-Au.
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GEOQUIMICA

PETROGRAFIA
ROCA | céopico

ROCA

CODIGO

R-003
R-017
R-020
R-021
R-024
R-027
R-028
R-030
R-031
R-032
R-061

MONZONITA CON
CUARZO

R-001

MONZODIORITA R-004

MONZONITA CON
CUARZO

R-017
R-020
R-024
R-027
R-029

R-002
R-019
R-033
R-034

MONZOGRANITO

MONZODIORITA

R-001
R-025
R-026
R-028

MONZOGRANITO

R-002
R-014
R-033
R-034

Cuadro 6.3 Cuadro Resumen Comparalivo de la distribucion petrogréfica y geoquimica de Jas muestras de la Superunidad Linga
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PETROGRAFIA

GEOQUIMICA

ROCA

CODIGO

ROCA

CODIGO

DIORITA

R-009
R-045
R-057

MONZODIORITA

R-010
R-041
R-044
R-055
R-059
R-077

DIORITA

R-051
R-056
R-057
R-105

MONZODIORITA

R-048
R-058
R-059
R-074
R-078

GRANODIORITA
TONALITA

R-008
R-022
R-046
R-053
R-054
R-073

GRANOQODIORITA
TONALITA

R-007
R-008
R-047
R-054
R-080

MONZOGRANITO

R-042
R-051
R-052

MONZOGRANITO

NO EXISTE
DATA
GEOQUIMICA

Cuadro 6.4 Cuadro Resumen Comparativo de la distribucién petrogréfica y geoquimica de las muesiras de la Superunidad Tiabaya
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6.3. AMBIENTE MAGMATICO Y PETROGENESIS .

Con los datos obtenidos de la petrografia, la geoquimica, el cartografiado y las
relaciones de campo establecidas de las muestras recolectadas de la Superunidad
Linga y Tiabaya se podria identificar cual ha sido el proceso que ha dado origen al
emplazamiento de los intrusivos. A través de la composicién quimica de los
mismos se puede ligar al ambiente en donde se han generado los magmas. Para ello
es importante el estudio de los Elementos mayores, Elementos traza y tierras raras,
Los analisis quimicos realizados nos permitirdn confirmar las observaciones de
campo y ademds permitird establecer las firmas geoquimicas de las mencionadas
Superunidades.

En base al estudio petrolégico y de los elementos mayores se han reconocido 03
facies litologicas para la Superunidad Linga (Monzodioriticas, Monzoniticas y
Monzograniticas) cuyo contenido de SiO;varia entre 61 a 70 wt% encontrindose
en el grupo de rocas intermedias a é4cidas (figura 6.1). De la misma manera la
Suﬁerunidad Tiabaya presenta 04 facies litolégicas (Dioritico, Monzodioritico,
Tonalitico-Granodioritico y Monzogranitico) con intervalos de SiO, entre 55 a 68
wt% definiéndose como rocas intermedias a 4cidas (figura 6.2). Las rocas en
estudio son propias de un ambiente calcoalcalino-alcalino (serie shoshonitica)
(figura 6.3), lo que indicaria que estos magmas se han generado en una zona de
subduccién (Rubiolo et al, 2000). Con respecto al contenido de Na,O y KO
{(figura 6.5) este va casi proporcional por lo que se determina que las rocas se
encuentran en un ambiente transicional a potasico, siendo las rocas de la
Superunidad Linga mas proéximas a los valores altos por su contenido de alteracion
potésica, mientras que rocas de la Superunidad Tiabaya presentan los rangos mas
bajos. Los magmas mds profundos segln el contenido de FeO tot son los de la
Superunidad Tiabaya que ostentan ademas por lo tanto un mayor contenido de Fe
respecto a las de la Superunidad Linga (figura 6.7).

La Silice (55 a 70 wt%) en las rocas va en aumento proporcional asi como el K20
(0.6 a 6 wt%) lo que no se observa en los demds 6xidos (TiO2, MnO, MgO y Ca0)
que van disminuyendo, lo cual segun Arafia (1984) es vélido en el desarrollo de un

proceso de cristalizacion fraccionada en el magma. Mc Court & Taylor (1978)
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precisan que los procesos de fraccionamiento cristalino que controlaron la
tendencia calcoalcalina de los plutones del Batolito de la Costa se discuten a la luz
del comportamiento de Y. El Niobio (Nb) se ha concentrado en las ultimas etapas
de cristalizacion durante la cristalizacidn magmatica. Esta concentracion es muy
pronunciada en las rocas graniticas (Rankama, 1954). La confrontaciéon de las
abundancias de Y vs Nb nos indican que el origen de estas rocas son de Granitos de
arco volcénico.

El comportamiento de los elementos traza incompatibles respecto a los compatibles
queda establecido con la correlacién negativa de Rb vs V (figura 6.11) y V vs Zr
(figura 6.12). Los elementos compatibles como el V indican que las rocas
provienen de Magmas parentales, su disminucién progresiva hace referencia a la
cristalizacion fraccionada. Los elementos incompatibles como el Rb muestran su
tendencia en algunas muestras hacia la fusién parcial. El Rb se encuentra casi
siempre en los feldespatos potdsicos (Rankama, 1954) y su incremento se da
bésicamente en la Superunidad Linga. Por su parte el Zr, presenta una correlacién
negativa con tendencia hacia la cristalizaciéon fraccionada.Segin estos datos
obtenidos se sugiere que las rocas de la Superunidad Linga y Tiabaya han sido
producto de la cristalizacién fraccionada a partir de un magma parental. E]l Ce/Y
(figura 6.17) confirma también que las muestras tienden hacia la cristalizacion
fraccionada, con algunas muestras hacia la fusién de eclogita lo que indica
presencia de granate residual.

La razén de los elementos de tierras raras de Sm/Y, La/Sm Sm/Yb y Dy/Yb
(Mamani et al, 20120) versus SiO(figura 6.13) muestran que las rocas presentan
una diferenciacién marcada y tendencia hacia la cristalizacién fraccionada con
algunas muestras de la Superunidad Tiabaya que indican la presencia de granate
residual. La razon Ce/Y presenta valores no muy altos lo que corresponde que estos
magmas no se han formado a altas profundidades fluctuando entre 20 a 50 km.

El diagrama Multielemental (figura 6.15) muestra un enriquecimiento de los
elementos méviles LILE y bajo contenido de HFSE. Las anomalias reflejadas en
Nb (negativas) y en Pb, K, Rb, Th y U (positivas) nos indican un tipico marco
tectonico de subducciéon (Martinez & Cervantes, 2003 citando a Wilson & Winter).

121



El diagrama de Tierras Raras (figura 6.16) indica el enriquecimiento de las LREE y
empobrecimiento de las HREE con un marcado subparalelismo lo cual indica la
importancia del proceso de cristalizacién fraccionada en la evoluciéon de los
magmas (Martinez & Cervantes, 2013).

Los diagramas Sr/Y vs EwEu* (figura 6.18), Al/ (Ca+Na+K)} vs Euw/Eu* (figura
6.19) y EwEu* vs FeO total (figura 6.20) nos dan indicativos acerca de la
mineralizacién de las rocas. Los diagrama de anomalfas (St/Y vs EwEu*) y de tipo
de magma (Al/ (Ca+Na+K) vs EWEu*) nos demuestran la importancia respecto a la
mineralizacién de las rocas de la Superunidad Linga y Tiabaya. Las mismas
pertenecen a magmas himedos con tendencia a la fraccionacién de plagioclasas.
Existen algunas muestras que tienden hacia el tipo de magmas secos, estos son los
que presentan granate residual.

De todo esto podemos deducir que la cristalizacion fraccionada es el proceso

genético por el cual se han generado esta serie de rocas.
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CAPITULO Vi1

CONTROLES DE MINERALIZACION

7.1. CONTROLESDE MINERALIZACION EN LA ZONA DE COBREPAMPA

7.1.1. CONTROL LITOLOGICO '

Se han podido reconocer 3 tipos de roca (cuadro 6.3), las cuales segiin su contenido
quimico varian de intermedias a dcidas: Monzodioritas, Monzonitas con cuarzo y
Monzogranitos. La Monzonita con cuarzo es la roca que se encuentra abarcando
gran parte de la franja Cu con una orientaciéon andina cuya composicion
macroscépica promedio es 37% de plagioclasas, 25% de ortosa y 5 % de cuarzo.
Hacia la parte norte en la zona de Argentina la encontramos con diques de granito y
estdn en contacto en la zona de Trancas Grande con las areniscas del grupo Yura.
Se muestra mds competente hacia las partes de La Perricholi-La Cortada y al SE en
las zonas de La Verde, Vera y Garganta se encuentran mds alteradas y cortadas por
diques presentando menor mineralizacién. Las Monzonitas con cuarzo han sufrido
una intensa feldespatizacion potasica, aparentemente tardimagmatica, la misma que
le ha impregnado la coloracién rosada, por lo que aparentemente existe una
relacion directa entre la feldespatizacion y la turmalina, ya que esta se le ha
observado més claramente cuando la alteracién potasica es mds fuerte (Arcos &
Calder6n, 2013).Hacia la parte central-sur de esta franja en el sector de la Purisima
y Bonita se observan cuerpos apliticos de Monzogranitos, estas rocas abarcan un
buen porcentaje en la zona de estudio con alteraciéon argilica moderada. Estos
afloramientos estan cubiertos en algunos sectores por las secuencias tobaceas del
Grupo Nasca, quedando abierta la posibilidad de encontrar estructuras
mineralizadas en profundidad. Se encuentran mas compactas hacia los sectores
aledafios de la Purisima 10 y hacia la parte SE las encontramos mas feldespatizadas
con venilleo de ortosa donde la ley de Cu es mucho menor. |
Las Monzodioritas abarcan una pequefia porcion en la Franja Cu de la zona de

Cobrepampa, presentando muy buenas leyes en las zonas de La Purfsima 12 y
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Cobrepampa donde la roca se presenta casi compacta. Hacia el NO de Santa Rosa
se emplazan diques de composicién granodioritica de orientacién N50°0 (rumbo
andino). Su coloracién varia entre blanco a gris rosiceo y su composicion
macroscopica es 50% plagioclasas, 15% ortosa y 3% de cuarzo.

Por tanto podemos concluir que las Monzonitas Linga son las que llevan el control

litologico en la zona de Cobrepampa.

7.1.2. CONTROL ESTRUCTURAL

Regionalmente el 4rea de estudio se encuentra afectada por una teétonica de
ruptura fragil la que ha resultado en un fallamiento en blogques (Olchauski, 1980). -
Existen dos sistemas principales que son los que controlan la mineralizacién en la
zona: uno de sistema andino NO-SEy otro de respuesta E-O (dispersién de las
vetas)que forman zonas de cimoides (lazos cimoidales) albergando la
mineralizacién en la zona (mineralizacién econdmica), producto del juego
estructural de estos fallamientos, el mismo que ha creado ramales (splits) en casi
todas las vetas (Arcos & Calderén, 2013).

Asimismo se puede observar a una escala regional donde las vetas presentan una
geometria en forma de huso estructural, en el cuél las fallas regionales de rumbo
andino NO-SE han generado juegos de bloques en su mayoria con esfuerzo
compresivo (gl) de caricter tensional y las fallas E-O (Sistema de Fallas
Regionales Iquipi Clavelinas) actian como un esfuerzo de extensién con apertura
de estructura y relleno(o2), la que ocurre por las condiciones dindmicas impuestas
por la presién hidréulica de los fluidos generadores (figura 7.3). Estas fallas E-O
representadas por el Sistema de Fallas Regionales Iquipi-Clavelinas se reconocen
como fallas dextrales con movimientos considerables, siendo las que producen
probablemente la dispersion de las vetas y serian posterior al emplazamiento de los
plutones. Roperch et al (2006) indica que el Sistema de Fallas Iquipi-Clavelinas es
reconocida como fallas tipo normal y con componente dextral porque desplaza
lateralmente formaciones cretacicas.El control estructural viene a ser el de mayor
importancia puesto que es el condicionante para el emplazamiento de la

mineralizacion.
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Figura 7.1 Zona de alteracién de la monzonita, zona de falla,
con venilleo hidrotermal de cuarzo y ortosa{ Qda Santa Rosa).

Y
s[f

Figura 7.2 Muestra con Carbonalos de Cobre (Malaquita, Crisocola)
en las fracturas de la roca(San José).
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Las fallas més importantes NO-SE son: la Falla Manto que es la que lleva el
control del Cu en la zona de estudio conformada por un alto estructural, poniendo
en evidencia la presencia de sulfuros primarios y es de tipo sinestral. La Falla
Cuesta Colorada de movimiento dextral es la que delimita el 4rea donde se
encuentra la mineralizacion de Cu. Las fallas transversales (E-O) son las que sirven
de respuesta, siendo hacia el lado NE de la zona de Cobrepampa el rio Trancas que
forma el limite norte del jog estructural regional. Asimismo el Sistema de Fallas
Génova tiene la misma direccién atravesando la franja de Cu y siendo la que
delimita los grandes husos estructurales (figura 7.5).

Las estructuras mineralizadas se presentan como filones (vetas) de rumbos
promedios de N50°0, subverticales que son producto de los esfuerzos compresivos
reactivados constantemente, asi como a esfuerzos tensionales que ha producido
fallas transversales, lo que ha provocado la formacién de lazos cimoides (tipo
rosario) {(Arcos & Calderén, 2013). Se pueden observar dos tipos de Sistemas
Morfoestructurales de los cuerpos filonianos: sistema de filones en paralelo y
sistema de filones en dngulo agudo (figura 7.4). En algunos sectores como en
Bonita y Vera se presentan con direccidon NE-SO. Hacia los bordes del jog

estructural regional (Huarato Joven, Qda Trancas Grande) las leyes son mucho

menores.
NrL i
_ -
G2
O1
O1>02>03

Falla Trancas

v\ W\ W

Falla Génova %

Figura 7.3 Sistemna estructural regional observado hacia el norte del Sector Cobrepampa en el que se
aprecia que las fallas regionales Cuesta del Molino, Manto, asi como Santa Rosa y Verdnica, han
generado juego de blogues compresivos. En eslos jogs estructurales se habrian concentrado la
mineralizacion observéndose estructuras en forma de huso, Tomado y modificado de Arcos &
Calderon, 2013.
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Figura 7.4Sistemas Morfoestructurales de los cuerpos filonianos observados en la zona de
Cobrepampa. Estos sisternas nos determinan una gula de exploracién de cardcter morfolégico y
estructural, a)Sistema de filones en enrejado rectangular (Cobrepampa} b} Sistema de filones en
dngulo agudo (Norte de Pico Blanco) c) Sisterna de filones en paralelo (Oeste de Magdalena),
Tomado de Arcos & Calderdn, 2013.
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7.1.3. CONTROL MINERALOGICO

Es el cuarzo blanco brechado el que ejerce aparentemente el control mineralégico
de las vetas de Cu, las mismas que tienen un ancho promedio de 1.00 m y longitud
variable. Podemos concluir que existen tres zonas de mineralizacién: zona de
oxidacién, zona de enriquecimiento secundario y zona hipégena, cada una de ellas
con minerales caracteristicos, aunque podemos apreciar sin embargo que algunos
se encuentran también en otros niveles.

La zona de oxidacién tiene aproximadamente 80 metros de espesor, los minerales
caracteristicos principales son la hematita, crisocola, malaquita, atacamita, cuprita
y calcita. La zona de enriquecimiento secundario es la zona que presenta la mejor
mineralizacién y se desarrolla aproximadamente unos 100 m, incluso en las zonas
de La Perricholi es mayor. La calcosita, covelita y bornita son los principales
minerales caracteristicos en esta zona (figura 7.6). La zona hip6gena es la més
profunda y en la cual la mayoria de vetas han alcanzado este nivel, se observa con
mucha mayor notoriedad en la zona de quebradas, donde la ley de cobre disminuye,
como por gjemplo en las zonas de La Verde, Trancas Grande y Huarato. La
Calcopirita es el mineral caracteristico en esta zona y lo encontramos en masas
compactas y en algunos casos diseminado. La pirita se encuentra como ganga.

En todas las zonas mineralizadas encontramos actinolita-tremolita y magnetita, lo
que nos indicaria un origen hidrotermal profundo. La presencia de turmalina en

muchas de las fracturas, indica su relacién con la ortosa.

136



Pampa iutaca B 3

Falla Rio Tranca

Verénica g3

A~
Falla Magdalena
. - M

. e )
Ema Maciadna

N\ TN

Falla Génova

N\ o
I s Purilr:f\\:‘_
— . ?
/ . Cuch .
\ £y

Figura 7.5Modelo estructural en la zona de Cobrepampa, donde se observa la disposicién idealizada de las vetas (traza) en forma de huso. Este sisterna estaria
funcionando tanto de manera local como regional debido al control estructural (Tormado y modificado de Arcos & Calderdn, 2013).
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Figura 7.7 a) Vista de las labores mineras en la zona de Cobrapampa, algunas de estas presentan piques da

hasta 50m y tienen una onentacién de N50°0 b} Alteracién potésica (ortosa) en venas y arglliica moderade de
la monzonita que se observa muy fracturads. Quebrada Santa Rosa.
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7.2, CONTROLES DE MINERALIZACION EN LA ZONA DE CANCHETE

7.2.1. CONTROL LITOLOGICO

Afloran rocas intrusivas que van desde Las Dioritas hasta los Monzogranitos
(cuadro 6.4) pertenecientes al Batolito de la Costa. Existe una variacién
composicional en las rocas debido a la diferenciacion magmatica de esta secuencia
final de intrusién (Olchauski, 1980). Los Monzogranitos que se encuentran
abarcando la zona del Cerro Visija en su mayor amplitud, medianamente oscuras
cuya composicion macroscdpica es 30% de plagioclasas, 20% de ortosa y 15% de
cuarzo con incipiente alteracién argilica, cloritizacion y oxidacién. No presenta
xenolitos y tiene cierto alineamiento de minerales méficos. En la zona de Pampa
Orjo Canchete tiene mayor contenido de ortosa encontrandose atravesada por
diques andesiticos con venilleo de cuarzo lechoso. Las Tonalitas-Granodioritas
ocupan mas del 50% del drea de Canchete en el sector NO. Son de coloracion gris
medio a oscuro y presentan incipiente argilizacién y oxidacion. Hacia la zona NE
del Cerro Visija las encontramos algo alteradas, en cambio hacia los sectores de
Pampa Redonda y Pampa Orjo Canchete se encuentran compactas con punto de
oxidacién, En la zona del Cerro Pedregoso presentan por partes textura porfiritica.
Su composicién quimica promedio es 40% de plagioclasas, 25% de cuarzo y 10%
de ortosa. Las Monzodioritas son las rocas que se encuentran mejor distribuidas en
la'zona del Cerro Pedregoso atravesadas por venillas de cuarzo con xenolitos de
dioritas. Las rocas en ¢sta zona se encuentran algo silicificadas y hematizadas con
puntos de epidota, bastante compactas y presentan orientacién E-O. Hacia la zona
del Cerro Canchete Hembra son rocas competentes y se encuentran algo cubiertas
por las tobas de la formacién Huaylillas. Al Oeste de la Quebrada Palljay Huarmi
el suelo de la roca se encuentra hematizado y las encontramos muy fracturadas. En
el sector SE del area de Canchete se presentan en un bajo estructural, con ligero
magnetismo. Son rocas de coloracién gris medio, cuya composicién macroscopica
quimica promedio es de 45% de plagioclasas, 10% de cuarzo y 7% de ortosa.
Ademads presentan textura faneritica, débil argilizacion e incipiente sericitizacién.
Las Dioritas con cuarzode composicién quimica macroscépica de 45% de

plagioclasas, 10 % de cuarzo y 5% de ortosa cuyo emplazamiento es controlado
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por fallas con orientacién NE-SO , se encuentran mejor expuestas en la zona SO de
Pampa Orjo Canchete donde se encuentran mds compactas y hacia la zona de la
Quebrada Palljay Huarmi presentan abundante plagioclasa. Las rocas que presentan
la mejor mineralizacion son las Dioritas de color gris oscuro, con débil alteracion
argilica, epidotizacién y cloritizacién. Se encuentran distribuidas hacia el sector
este del 4rea de Canchete y Santa Elisa donde la ley de Oro es mayor en
comparacion a las otras zonas (> 3 ppm). En algunas partes las encontramos
alteradas con halos de oxidacién y aparentemente presentan orientacién E-O,

Es por tanto, las Dioritas Tiabaya que llevan el control litolégico en el drea de

Canchete.

Figura 7.8 a) Vetillas de cuarzo con alteracién argflica en roca caja Dioritas (Santa Elisa) b) Tonalita-
Granodiorita en Ia zona sur de Santa Elisa, la roca presenta xenclitos.

140



7.2.2. CONTROL ESTRUCTURAL

La zona de Canchete tiene el mismo modelo estructural que en la zona de
Cobrepampa presentando un fuerte fallamiento con sistemas de orientacién NO-SE
y E-O, en menor proporcion NE-SO donde se forman interesantes trampas
estructurales. La Falla Filomena forma el margen del jog estructural en esta zona
de estudio donde se pueden observar vetas de rumbo N50°0 con buzamiento
70°NE hacia los sectores sureste de Canchete y Santa Elisa al noroeste. Asimismo
limita el jog estructural fallas E-O hacia el norte en la zona de Canchete donde se
observan en contacto con las tonalitas-granodioritas y en la cual las leyes de oro
son mucho mayor. Consisten de vetas hidrotermales con cuarzo aurifero que
rellenan fracturas. Se han podido reconocer trincheras hechas por Empresas

Mineras en los halos de alteraci6n hacia el lado suroeste de Canchete (figura 7.9).

7.2.3. CONTROL MINERALOGICO

Es el cuarzo aurifero el que lleva el control mineraldgico en la zona de Canchete y
difiere de las vetas de Cobrepampa puesto que presentan un ancho promedio de
0.30 m y su longitud es de 35 m. En la zona del Cerro Pedregoso se evidencia
mineralizacion de Cu en las rocas Monzograniticas con hilos finos de sulfuros
(calcopirita) en estructuras NE-SO y también en el sector del Cerro Visija la
encontramos con OxFe probablemente generada por una mezcla con los intrusivos
monzoniticos de la Superunidad Linga. Hacia la zona norte de Canchete en el
contacto entre las Tonalitas-granodioritas y las dioritas las vetas de cuarzo blanco
con 6xidos de fierro presentan leyes con valores altos (11.41 ppm) en estructuras
E-O y en algunos casos con carbonatos de cobre (malaquita, crisocola) ademas
presentan valores anémalos de Ag. En la zona sur de Canchete el cuarzo aurifero se
encuentra brechado con puntos de bornita. En su mayoria se encuentran explotando
el nivel de oxidacién con profundidades de hasta 40m y presentan OxFe y

Carbonatos de Cu como ya lo mencionamos anteriormente (figura 7.10)
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Figura 7.9Modelo estructural en la zona de Canchete, donde se observa la disposicidn idealizada de las velas (fraza) en forma de huso. Este sistema funciona
también para la zona de Cobrepampa.

142



Figura 7.10 a) Vista de las labores mineras en la zona de Canchete Norle, las mismas que presenfan
piques menores a los 80m y tienen una onentacién E-O con elevadas leyes de oro b) Trincheras en la
zona SE de Canchete con halos de alteracién argllica de 1-2 m y halos de oxidacién de 1-2 m.

Figura 7.11 &} Entrada de una labor minera en la zona de Canchete, la roca caja se encuenira oxidada con
venilleo de cuarzo y carbonatos de cobre en Ia superficie b) Interior de una fabor minera abandonada en
la zona sureste de Canchetls, la roca caja se encuentra oxidada con presencia de carbonafos de cobre, los
pequefios mineros usan como gufa el panizo de falla que les indica por donde se ha dirigido la veta.
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CAPITULO VIII

ASPECTOS PROSPECTIVOS RELACIONADOS A LA
PEQUENA MINERIA

E! 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro de las Franjas Metalogenéticas IX Depésitos
de Au-Pb-Zn-Cu refacionados con intrusivos del Cretacico superior y VIII Depésitos de Fe-
Cu-Au (I0CG) del Cretécico inferior las mismas que se encuentran dentro de la franja
Nasca Ocofia del Batolito de la Costa (Acosta et al, 2011). Se han reconocido en el drea de
estudio tres franjas locales: cobre (Cu), cobre-oro (Cu-Au) y oro (Au) (Arcos & Calderén,
2013).

Tal como hemos desarrollado en los capitulos anteriores se han identificado dos eventos
magméticos asociados con la Mineralizacion: Un ler evento de la Superunidad Linga
(Monzogranitos, Monzonitas con cuarzo y Monzodioritas) relacionado con la
mineralizacién de cobre y un 2do evento de la Superunidad Tiabaya (Monzogranitos,
Tonalitas-Granodioritas, Monzodioritas y Dioritas) relacionado con la mineralizacién de
oro. Se presentan como vetas de relleno de fallas y cuyo control estructural del drea de
estudio viene dado por fallas de rumbo andino (NO-SE) y E-O.

La minerfa artesanal, es la labor actual dentro de ]a zona de estudio siendo ademis la
principal receptora de trabajo para las comunidades que en eila habitan. Esta actividad
consiste bésicamente en la explotacion de las vetas auriferas y/o cupriferas. En
Cobrepampa se han reconocido 05 sectores principales (Cobrepampa, Argentina, La
Purisima, Santa Rosa-La Verde y Huarato) donde se desarrollan estas labores, mientras que
en Canchete existen pequefias concentraciones de mineros en los linderos del Cerro
Canchete (Santa Elisa) y més hacia el suroeste hacia la zona de Amauta. Las zonas aledafias

se encuentran concesionadas por empresas de régimen general (Gran Mineria).
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Se han recolectado 54 muestras de mena de los distintos asientos mineros que se encuentran
distribuidos en el 4rea de estudio que han sido analizadas por el método de ensayo al fuego
50gr para el Au y Digestion Multidcida para los elementos base.

8.1. RELACIONESCON LA MINERALIZACION EN LA ZONA DE
COBREPAMPA
A través del estudio litogeoquimico se han comprobado que las Superunidades
Linga y Tiabaya se presentan como facies litoldgicas con caracteristicas singulares y
cuyo proceso magmdtico ha sido dado por la cristalizaciéon fraccionada. Los
resultados de las menas analizadas (Cuadro8.1-8.2) nos proporcionaron

informaci6n acerca de la mineralizacién relacionada a cada evento magmatico.

La Superunidad Linga (Cuadro 8.1) presenta valores promedio de Cu para el caso
de los monzogranitos de 25.32 % en sus rangos mas elevados con direccién de
rumbo andino de N50°0 hacia los sectores de San José y Cuchilla con longitudes
mayores a los 45m y un ancho promedio de 1 m. La mineralizacién viene siendo
dada por una zona de oxidacién {malaquita, crisocola, hematita, cuprita), zona de
enriquecimiento secundario (bornita, covelita, calcopirita) y zona de sulfuros
primarios (calcopirita y pirita). Las Monzonitas con cuarzo se encuentran abarcando
casi toda la zona de estudio en donde se han emplazado las vetas paralelas a sub
paralelas con direcciones N46-60°0 cuyo promedio de Cu% es de 19. 26 y
direccion E-O con 16.34. Basicamente la mayor cantidad de labores se encuentran
actualmente en la zona de enriquecimiento secundario (covelita, calcosita, bornita,

atacamita) y estdn algunos ya en la zona de sulfuros primarios (calcopirita, pirita).

Las vetas en esta zona presentan un ancho promedio de 1.00 m y una longitud de
55m. Las Monzodioritas se ubican hacia la parte central de la zona de Cobrepampa.
El muestreo sistemdtico en esas rocas han determinado valores promedios de 16.87
% cuya direccién de las vetas es de N50°0 con una ancho promedio de las mismas
de 1 m y una longitud aproximada de 45 m. Bdasicamente se encuentra en la

explotacién de minerales caracteristicos de la zona de enriquecimiento secundario
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(cuprita, calcosita, bornita) con presencia de carbonatos de cobre (malaquita,
crisocola). La mayoria de las labores son piques de 70m. En base a los resultados
obtenidos podemos determinar que los mejores valores (leyes) de las menas de Cu

se ven reflejando en las rocas de composicion Monzogranitica.

8.2. RELACIONES CON LA MINERALIZACION EN LA ZONA DE
CANCHETE
Las rocas de la Superunidad Tiabaya son las que se relacionan bésicamente a la
mineralizacién de oro. Sin embargo, es importante mencionar que los
Monzogranitos albergan a las vetas de Cu, con valores promedios de 15. 78 % que
a diferencia de los Monzogranitos de la Superunidad Linga, estas presentan un
ancho promedio de 0.25 m y una longitud de 50m y se presentan como filones de
cuarzo blanco hialino con hilos de sulfuros (calcopirita y pirita). Las Tonalitas-
Granodioritas actian como rocas estériles puesto que no son receptoras de
mineralizacion. Abundan en la zona de Canchete, pero sin embargo sus valores de
Au es <3 ppm. Las monzodioritas tienen una tendencia casi E-O, se han hecho
trincheras y presenta mineralizaciéon de cuarzo blanco con 6xidos de Fierro. Las
vetas presentan valores menores a 3 ppm (<3) con un ancho casi de Im y una
longitud aproximada de 40m. Las Dioritas presentan las mejores leyes de Au en la
Zona de Canchete, mas relacionadas a las estructuras E-O hacia la zona de Santa
Elisa y Norte Canchete con una ley de 701.19 ppm cuyas vetas presentan un ancho
de 0.30m y una longitud de 35m donde la roca caja se encuentra alterada y presenta

Carbonatos de Cu como malaquita.
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OCA | MUESTRA AREA Cu (%) | ANCHO | LONG
M-002 La Purisima 7.798 | 1.00m | 40m
M-005 La Purisima 2.334 | 1.10m | 45m
M-006 Bonita 21.586| 0.50m | 45m
M-007 Sah José 23.026| 0.65m | 45m
M-011 Jesus- Sector La Quebradita 3949 | 0.90m | 40m
Mgr M-019 Superior-Sector Huarato Joven 6.823 | 2.00m | 54m
M-020 Cuchilla 31.346] 1.50m | 60m
M-032 Santa Macladina 6448 | 2.00m | 60m
M-033 Purlsima 5.805| 1.00m | 67m
M-041 Torma 6.292 | 0.40m 50m
M-012 Vera 3468 | 1.00m | 40m
M-013 Garganta 3.108 | 1.00m | 40m
M-030 Argentina 11.071| 1.00m 57m
M-036 Quebrada Trancas Grande 2643 | 0.20m | 50m
M-037 Quebrada Trancas Grande 0.288 | 0.20m
M-038 Quebrada Trancas Grande 2.388 | 0.20m
M-023 Parional 4110 { 1.00m [ 60m
M-024 | La Perricholi-Sector Cobrepampa |15.311| 1.00m | 60m
M-031 Cohrepampa 13.834( 1.20m | 60m
M-028 La Cortada-Sector Cobrepampa | 0.645 | 1.50m 50m
M-029 Las Mellizas-Sector Cobrepampa |36.824| 1.15m | 55m
Mez M-021 Magdalena 7.146 | 1.00m 62m
M-001 La Purisima 0.013 [ 1.00m | 45m
M-003 La Purisima 0.098 | 1.00m | 40m
M-004 La Purisima 3.829 | 0.80m | 40m
M-014 La Verde 1128 | 0.90m { 55m
M-015 Millonaria-Sector Santa Rosa 4.635 | 1.00m { 65m
M-016 Millonaria-Sector Santa Rosa 5301} 1.10m | 60m
M-017 Millonaria 4229 | 1.30m | 80m
M-018 Santa Rosa 3910 | 1.50m | 63m
M-035 Huarato Viejo 16.3371 1.50m 50m
M-040 Huarato Viejo 1.652 | 1.00m | 50m
M-008 La Purisima 12 17.572| 1.00m | 40m
M-025 Céndor-Sector Cobrepampa 10.724| 1.15m | 55m
Mdi M-026 Cobrepampa 6.505 | 1.00m | 55m
M-027 Cobrepampa 21.060| 1.00m 70m
M-022 Cobrepampa 18,105 1.00m | 60m

Cuadro 8.1: Resultados Geoquimicos por Cu de las vetas en la zona de Cobrepampa
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ROCA | MUESTRA AREA Au {ppm) | Cu (%) | ANCHO | LONG

Mgr M-035 Cerro Pedregoso - 0.034 | 0.30m 50m
M-045 Cerro Visija -- 15.779| 0.20m

Tn-Gd M-067 Canchete 1141 | 0.045 | 0.35m 35m

Mdi M-070 Canchete <3 0.000 | 1.00m | 40m

M-064 Canchete <3 0.000 | 0.20m 30m

DI M-065 Santa Elisa 14.12 | 0.000 | 0.35m 40m

M-066 Canchete 701.19 | 0.151 }| 0.30m 30m

M-068 Canchete <3 0.25m 30m

Cuadro 8.2: Resultados Geogquimicos por Au-Cu de las vetas en la zona de Canchete
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. La Superunidad Linga presenta 03 facies litologicas: Monzodioritas, Monzonitas
con cuarzo y Monzogranitos en la zona de Cobrepampa, mientras que la
Superunidad Tiabaya presenta 04 facies litolégicas: Dioritas, Monzodioritas,
Tonalitas-Granodioritas y Monzogranitos en la zona de Canchete.

. A través del estudio petrografico y geoquimico se puedo determinar que las rocas de
la Superunidad Linga y Tiabaya presentan un caricter calco-alcalino (serie
shoshonitica).

. El proceso genético por el cual se han originado las rocas de la Superunidad Linga y

Tiabaya ha sido de cristalizacion fraccionada.

. El ambiente tecténico esta relacionados con zonas de subduccion.

5. La mineria que se desarrolla en las zonas de Cobrepampa y Canchete bésicamente

es de caracter informal,algunos sectores en Canchete estdn cubiertos por la gran
Mineria.

. La Superunidad Linga es la que lleva el control litoldégico en la zona de
Cobrepampa, con estructuras de rumbo andino (NO-SE) basicamente donde ila
mineralizacion estd representada por vetas de cobre en tres zonas de mineralizacion
(Oxidacién, Enriquecimiento secundario e Hipégena). La Superunidad Tiabaya es la
que lleva el control litolégico en la zona de Canchete presentando un fuerte
fallamiento con sistemas de orientacion NO-SE y E-O donde se forman interesantes
trampas estructurales. El Cuarzo aurifero es el que lleva el control mineralégico en
esta zona donde como excepcidén se consideran a los monzogranitos que albergan
mineralizacion de Cu.

. Los mejores valores en las menas de Cu se ven reflejadas en los Monzogranitos
Linga, mientras que los de Au se encuentran en las Dioritas Tiabaya.

. Se recomienda un andlisis mas profundo en las rocas anteriormente mencionadas
para establecer nuevas zonas de prospeccién a la escala en que trabajan los PPM y
PMA.
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