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RESUMEN

La Saper Unidad Coasa es un cuerpo igneo intrusivo que se encuentra localizado fisiograficamente en
la Cordillera Oriental del sureste del Peru. Los trabajos de cartografiado geolégico a escala 1:50 000
llevados a cabo por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico en el Gltimo quinquenio han permitido
ampliar la base de datos de informacion geolégica de esta unidad. Mediante la caracterizacion, andlisis
e interpretacion de la petrografia y litogeoquimica disponible es posible obtener una aproximacion al
origen, evolucién y emplazamiento del cuerpo magmatico. Los resultados del estudio de la geologia
estructural y la geocronologia del area también son un soporte en la busqueda de este objetivo.

Asi, el conjunto de datos geoldgicos permite deducir que la Stper Unidad Coasa tuvo su origen en un
magmatismo intraplaca, durante un contexto tecténico distensivo de rift continental que provocd un
progresivo adelgazamiento cortical. Ademas, evidencia tener caracteristicas de un granito tipo S por la
asimilacién de material sedimentario en la corteza continental superior. Las texturas petrogréaficas
descritas muestran una cristalizacion a gran profundidad y desmezcla por pérdida de temperatura o
despresurizacion brusca. La geologia estructural al sureste del area de estudio sugiere que el cuerpo
intrusivo fue afectado posteriormente por un cizallamiento dextral. Las mayores concentraciones de
uranio se encuentran relacionadas a la facie sienogranito de la Super Unidad Coasa y sus anomalias
estan limitadas al sureste.

Palabras clave: Coasa, magmatismo, litogeoquimica, petrografia.

ABSTRACT

The Coasa Super Unit is an intrusive igneous body that is physiographically located in the Eastern
Cordillera of southeastern Peru. The geological mapping at 1:50 000 scale carried out by the Instituto
Geolbgico Minero y Metallrgico, the geological survey of Peru, in the last five years has enabled the
geological information database of this unit to be expanded. By characterizing, analyzing and
interpreting the available petrography and lithogeochemistry, it is possible to obtain an approximation
to the origin, evolution and location of the magmatic body. The results of the study of structural
geology and geochronology of the area are also a support for this achievement.

Therefore, the geological data set allows us to deduce that the Coasa Super Unit had its origin in
intraplate magmatism, during an extensive tectonic context of continental rift that caused progressive
cortical thinning. Furthermore, the evidence has the characteristics of a S-type granite due to the
assimilation of sedimentary material in the upper continental crust. The petrographic textures described
show a deep crystallization and dis-mixing due to temperature loss or sudden depressurization. The
structural geology in the southeast of the study area sugests that the intrusive body was affected by
dextral shear faulting later. The major concentrations of uranium are related to the syenogranite facies
of the Coasa Super Unit and its anomalies are limited to the southeast.

Keywords: Coasa, magmatism, lithogeochemistry, petrography.
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INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra comprendida fisiograficamente en la Cordillera Oriental, en el Sureste
del Perd; el cual es conocido por su riqueza en recursos minerales, predominantemente en depositos de
oro orogénico. Esta constituida por potentes unidades litoestratigraficas paleozoicas, las cuales estan
replegadas, consecuencia de un intenso tectonismo, y ademas intruidas por grandes cuerpos pluténicos

producto de un evento magmatico permo-triasico en el sector de estudio.

El Batolito de la Cordillera Oriental ha sido materia de diversos estudios tanto de INGEMMET como
de instituciones extranjeras, de donde se han obtenido datos de dataciones, geoquimica y petrografia,
realizdndose varios analisis sobre su emplazamiento y origen magmatico. En los Gltimos cinco afios,
los estudios de Carta Geologica Nacional a escala 1:50,000 del Instituto Geologico Minero y
Metalurgico en la zona circundante al Batolito de la Cordillera Oriental, han revelado nuevos datos de
las unidades que lo conforman, lo que incrementa aln mas el universo de datos para una mejor

comprension de la génesis y evolucion del batolito.

En el presente trabajo se analizaran los trazadores litogeoquimicos, secciones delgadas de roca y
estructuras geoldgicas que nos permitan aumentar el conocimiento de esta unidad, intentando entender
el papel que jugaron en el emplazamiento de la Stuper Unidad Coasa, apoyados bajo el concepto de
“suite magmatica” y las metodologias de mapeo y estudio empleadas por los gedlogos britanicos John
Cobbing y Wallace S. Pitcher en el Batolito de la Costa en 1979, considerado uno de los mejores

trabajos de investigacion en magmatismo en el Perd.
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1.1.

1.2.

1.3.

ASPECTOS DE LA PROBLEMATICA
DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La geologia de la Cordillera Oriental en el sur del Pert ha sido estudiada desde los afios 70,
caracterizandose un batolito cuyo origen se aproxima a eventos magmaticos permo-triasicos, y
que se ha emplazado en rocas antiguas de Paleozoico. Esta region es ademas de particular
interés por ser explotada en recursos minerales metalicos, en especial depdsitos de oro
orogénico, y por tener alto potencial para la extraccion de elementos estratégicos.

La Saper Unidad Coasa es un cuerpo intrusivo que constituye parte de este Batolito de la
Cordillera Oriental, y ha sido considerado dentro de estudios regionales en la Carta Geoldgica
Nacional a escala 1:100,000 en los afios 1996 y 1997, y de estudios geocronolégicos
internacionales, que nos han permitido conocer algunos aspectos de la petrogénesis, los
mecanismos de intrusion y la variabilidad litoldgica de la unidad, y si existe una relacion con
los depdsitos minerales de la zona. Sin embargo, en el Gltimo tiempo han aparecido nuevas
metodologias de trabajo y se han tomado nuevos datos que han aumentado el universo de
informacion, y que requieren de un estudio completo para su entendimiento. El estudio de
cuerpos igneos intrusivos en el Per( era incipiente hasta los afios 70, cuando el ge6logo
britanico Wallace Spencer Pitcher realizé bajo sus propias metodologias y conceptos el mapeo
y estudio de la geologia de los granitoides en el Batolito de la Costa peruano. Hoy en dia en el
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), siguiendo esa metodologia, es una
de las prioridades el concepto de “suites magmaticas™ para el estudio y cartografiado de otras
unidades magmaticas, como el Batolito de la Cordillera Oriental, de la que es parte la Stper
Unidad Coasa.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La importancia de este estudio radica en la obtencién de nueva informacion que permita
complementar los trabajos de cartografiado geoldgico a escala 1:50,000 en el area, realizada en
los dltimos 5 afios, a fin de enriquecer la data geoldgica para un mejor entendimiento de la
evolucién geoldgica de este sector de la Cordillera Oriental.

Es una de las propuestas de este trabajo, basado en nuevas metodologias y conceptos en
magmatismo, obtener un modelo local de origen, evolucion y emplazamiento del cuerpo
intrusivo, estando esto relacionado al andlisis petrogréfico y geoquimico completo, ademas del
estudio del control estructural y estratigréafico.

OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Definir las caracteristicas litogeoquimicas, petrogréficas y estructurales de la Stper Unidad
Coasa a fin de contribuir a la comprension de la evolucion geoldgica de este sector de la
Cordillera Oriental, ademas de precisar el escenario tectono-magmatico de su emplazamiento.

1.3.2. Objetivos especificos

o Determinar la petrogénesis de la unidad mediante trazadores litogeoquimicos.

o Clasificar las variaciones litologicas en la Siper Unidad Coasa mediante estudios
petrogréaficos, ademas de identificar texturas especiales.

o Precisar eventos tectonicos que permitan la comprensién de su emplazamiento.
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1.4.

2.1.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Los trabajos de campo para la toma de datos en la SUper Unidad Coasa, que se usan para la
realizacion de la presente tesis, se ejecutaron en los cuadrangulos de Macusani, Limbani,
Ayapata y Esquena, todos localizados en el departamento de Puno, como parte del proyecto
Carta Geoldgica Nacional a escala 1:50 000. Posteriormente, los analisis geoquimicos, estudios
petrograficos y trabajos de gabinete se realizaron en los laboratorios e instalaciones del
Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET). Estos estudios se llevaron a cabo
durante el afio 2019, complementada con informacion de trabajos realizados desde el 2015,
bajo la supervision de especialistas en los diversos temas geoldgicos a tratar, y todos los
analisis son financiados como parte del trabajo en la institucién mencionada.
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Figura 1.1 Ubicacion de la Super Unidad Coasa respecto a los cuadrangulos cartografiados
en los trabajos de Carta Geoldgica Nacional a escala 1:50 000.

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

a) Audebaud et al. (1973) consideran un magmatismo andino en la Cordillera Oriental.

b) Una datacién en el cuerpo intrusivo hecha por Stewart et al. (1974) sobre una muestra de
granito dio una edad de 207 millones de afios por el método K/Ar.

c) Laubacher (1977) reconoce un evento magmatico permo-triasico en la Cordillera Oriental
basado en geoquimica y dataciones radiométricas, donde describe al “Batolito de Coasa”.

d) Lancelot et al. (1978) sugieren que el Batolito de Aricoma y Limbani pertenecen al mismo
episodio magmatico. Los autores obtuvieron una edad de 238 + 11 Ma por el método U/Pb,
ubicando a la intrusion de Coasa en el Pérmico Superior.

e) Carlier et al. (1982) exponen los resultados de los estudios realizados hasta ese momento
sobre la evolucion magmatica de la Cordillera Oriental.

f) Estudios petrogréaficos, geoquimicos y geocronoldgicos de Kontak (1984), Kontak et al.
(1984) vy Kontak et al. (1985) permiten caracterizar la unidad, proponiendo que puede
derivar de corteza y manto, relacionado a un evento tectonico distensional. Kontak y Clark
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2.2.

(1985) determinan algunos criterios de exploracion de mineralizaciones de estafio y
wolframio en la region.

g) Farrar et al. (1988) proponen la Zona tectonotermal Zongo-San Gaban basados en
dataciones en transectos realizados a lo largo de la zona de estudio, el cual implica empuje
y acortamiento del basamento como el manifiesto de la fase tectonica inca que produjo el
plegamiento de la faja corrida y plegada del Marafion al norte de la deflexion de Abancay.

h) Clark et al. (1990) realizan dataciones por el método K-Ar sobre muscovita y biotita
obteniendo edades de 212.7 + 4.3, 186.7 + 3.8 y 193.4 + 3.9 Ma. Ademaés, reportan
anomalias de uranio en el borde oriental del plutdn.

i) Kontak et al. (1990) proponen la denominacion Batolito de Carabaya para referise a los
plutones de Aricoma, Coasa y Limbani. Ellos obtuvieron una edad de 174 + 3 Ma por el
método K-Ar sobre metasedimentarios en las proximidades del Pluton de Coasa.

j) Durante los afios 1996 y 1997 se publican los mapas geoldgicos a escala 1:100,000 por el
Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico (INGEMMET) de los cuadrangulos de Limbani
(Monge y Zedano, 1996), Macusani (De la Cruz et al., 1996), Ayapata (Chavez et al., 1997)
y Esquena (Monge et al., 1997), areas donde se sitla la zona de estudio, describiendo la
estratigrafia circundante, unidades de rocas intrusivas (entre ellas el “Pluton de Coasa™) y
caracteristicas petrograficas y geoquimicas de estas unidades que afloran en la Cordillera
Oriental del Sureste del Per0.

k) La entonces Direccién de Geologia Econdmica y Prospeccion Minera del INGEMMET
(2003) realiza estudios geoquimicos de sedimentos de quebrada en el é&rea circudante a la
SUper Unidad Coasa con fines de prospeccion de recursos minerales.

[) Miskovic et al. (2009), dataron dos muestras de monzodioritas mediante el método U-Pb,
obteniendo una edad de 207 £ 3 Ma y de 208 + 4 Ma respectivamente. Miskovic y
Schaltegger (2009) se refieren a la unidad en un contexto regional.

m) Valencia et al. (2010) concluyen en su estudio que los intrusivos permo-triasicos estan
relacionados al origen de los depésitos de cobre, molibdeno y wolframio en las rocas
paleozoicas del area, asociadas a un rift.

n) Rivera et al. (2011) evaltan el potencial de las ocurrencias de uranio en el sureste del Perd,
incluyendo los granitos de Coasa reportados como radiactivos.

0) Reitsma (2012) investiga el registro pluténico y su relacién con el crecimiento de la corteza
continental, demostrando con dataciones U-Pb que el magmatismo estuvo activo de forma
intermitente en seis pulsos magmaticos con una duracion de 20 millones de afios
aproximadamente, desde el Ordovicico hasta el Mioceno. El obtiene una edad de 223.73
0.09 Ma en una muestra de sienogranito al oeste de Coasa y una edad de 226.5 £ 4.2 Ma en
una muestra de granodiorita al norte de Coasa.

p) Rodriguez et al. (inédito) realizan trabajos de cartografiado geoldgico del INGEMMET en
el Batolito de la Cordillera Oriental en el afio 2015 con el objetivo de entender la
petrogénesis, las relaciones de contacto y los estilos estructurales que han afectado al
batolito, aplicado en la exploracion de yacimientos minerales como uranio y tierra raras.

g) Soberdn et al. (2017) proponen la denominacién de StUper Unidad Coasa para los cuerpos
igneos de composicién monzogranito-sienogranito que afloran en la zona de estudio.

BASES TEORICAS

2.2.1. Litogeoquimicay Magmatismo

La geoquimica estudia los componentes de la Tierra en espacio y tiempo, asi como todos los
procesos quimicos que gobiernan la composicion de las rocas, el suelo y el agua. Para el
presente estudio, la litogeoquimica o “quimica de las rocas”, nos permitira determinar
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cuantitativamente la composicion de las muestras de roca, clasificarlas segun su tipo y entender
los procesos magmaticos que dieron su origen.

2.2.1.1. Composicion quimica de las rocas
Elementos mayores

Son los componentes quimicos de una roca cuya proporcion en ella normalmente supera el 1%.
Su concentracion se expresa en tanto por ciento en peso (% wt) de los dxidos correspondientes,
y su suma debe ser proxima a 100. Generalmente, los elementos mayores considerados son: Si,
Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, Mn y P, los cuales son usados principalmente en la clasificacion de
rocas y en la construccion de diagramas de variacion. Estos elementos son usados a veces
acompafiados de los elementos traza, en la identificacion del ambiente tecténico. La movilidad
de los elementos mayores esta controlada principalmente por tres factores: estabilidad y
composicion de los minerales de la roca inalterada, los minerales en el producto de alteracion,
y composicién, temperatura y volumen de la fase liquida (Arcos, 2016).

Elementos traza

Son los elementos de la tabla periédica que podemos encontrar en concentraciones mas o
menos alta en una roca. Su concentracion se expresa en partes por millon (ppm). Los
elementos considerados como traza son: Rb, Ba, Pb, Sr, La-Lu, Th, U, Y, Zr, Hf, Ta, Cu, Co,
Ni, Sc, V' y Cr, los cuales no forman minerales en los que ellos son constituyentes principales.
Cuando el manto terrestre es fundido, los elementos traza muestran una preferencia en cuanto a
permanecer en la fase sdlida (elementos compatibles) o en la fase liquida (elementos
incompatibles). Esto se debe a que los elementos compatibles tienen radio i6nico y valencia
aproximadamente iguales a los elementos mayores y menores que les sustituyen en la
estructura cristalina (Arcos, 2016).

Tierras raras

Denominada en los textos como REE (Rare Earth Elements), son un grupo de 17 elementos
quimicos, el cual esta dividido en dos subgrupos: Tierras Raras Livianas o LREE (Light Rare
Earth Elements) en los que se encuentran La, Ce, Pr, Nd, Pm y Sm; y Tierras Raras Pesadas o
HREE (Heavy Rare Earth Elements) en los que se encuentran Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu e Y. Las tierras raras con incompatibles, es decir, tienden a concentrarse en la fase liquida
que resulta de la fusion parcial del manto, permaneciendo durante la cristalizacion fraccionada
del magma, y por ello su gran utilidad (Arcos, 2016).

2.2.1.2. Procesos magmaticos
Fusion parcial

Proceso por el cual se genera un liquido a partir de un sélido preexistente. La fusion parcial se
produce entre el punto “solidus” que es la temperatura a la que empieza a fundirse la roca, y el
punto “liquidus”, temperatura en la que la fusion es total. Las rocas raramente se funden méas
de un 50% debido a la capacidad de separacién por gravedad de las fases sélida y liquida. Los
factores que controlan la fusion parcial de las rocas son: composicién inicial, contenido en
agua, temperatura y presion.
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Diferenciacion por cristalizacién fraccionada

Es el proceso por el cual a partir del magma los cristales de silicatos se forman sucesivamente
cuando la temperatura del magma llega a la temperatura de fusion tipica para cada tipo de
cristal mineral, por diferencias de solubilidad. Los primeros cristales formados pueden volver a
fundirse, contribuyendo con sus iones, reaccionando y formando nuevos cristales. Esta serie de

reacciones sucesivas son ordenadas y se le denomina “serie de Bowen”, el cual esta dividido en
una serie continua (Ilamada serie de las plagioclasas) que no cambia de estructura pero si en
composicion, y una serie discontinua que cambia tanto de estructura como de composicion a
medida que decrece la temperatura.

Magmagénesis
Diagrama de flujo de posibles procesos actividad volcanica;
A

£

astenosfera corteza

« temp.: rel. a
- presion: rel. baja Roca sOlida [ERSSST,T T
» hidratacion

W. Griem (1995, 2018); www.geovirtual2.cl )

Figura 2.1 Procesos de magmageénesis (autoria de Griem, 1995; tomado de
https://www.geovirtual2.cl/)

Mezcla de magmas
Tenemos dos procesos de mezcla de magma:

- Mixing: Tipicamente da como resultado la formacién de una composicion homogénea o
"hibrida" debido a la estrecha interaccién de dos magmas de composiciones contrastantes
(Johnson y Barnes, 2006).

- Mingling: Se refiere a la interaccion de magmas que ha resultado en magmas fisicamente
distintos con composiciones heterogéneas (Johnson y Barnes, 2006).

Asimilacion magmatica

Es el proceso por el cual el magma incorpora fragmentos de la roca caja por la fundicion de las
paredes donde se encuentra emplazada la cdmara magmatica. Este proceso produce un
intercambio i6nico que hace que el magma vaya cambiando su composicion (contaminacion
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cortical), y en ocasiones estos fragmentos de roca pueden conservarse en forma de xenolitos o
enclaves.

r ” ” - 1
Procesos en la camara magmatica

alter;c\ibn Ciclo extrusivo
metesomatgsis

Figura 2.2 Procesos que ocurren en una camara magmatica (autoria de Griem, 2018; tomado
de https://www.geovirtual2.cl/)

2.2.1.3. Ambientes magmaticos
Los ambientes de generacion de magmas estan relacionados a la tectonica global:

- Magmatismo en bordes de placa convergentes: Son los margenes continentales activos, en las
que hay subduccion de placas y destruccion de litésfera. La friccion que se produce en la
litosfera a lo largo de la zona de Benioff genera una gran cantidad de calor que puede dar lugar
a la generacion de magmas. Se pueden diferenciar Arcos de islas en la convergencia de placas
oceanicas y Arcos continentales en la convergencia de una placa continental y una oceénica.
Suelen aparecer junto a ellos una zona de Trasarco.

- Magmatismo en bordes de placa divergentes: Se produce en los margenes de placa
constructivos, zona de dorsales oceanicas, o también en las zonas de Rift. En estas zonas se
produce ascenso de magma originados por la fusién parcial del manto subyacente. Las rocas
formadas son del tipo MORB (Mid-Oceanic Ridge Basalts).

- Magmatismo en bordes de placa transformantes: Las fallas transformantes pueden favorecer,
aunque en escasas ocasiones, la extrusién de magma basaltico.
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- Magmatismo en zonas de intraplaca: Se producen dentro del vasto dominio de las placas, en
los llamados “hot spots” (puntos calientes). Las rocas formadas pueden ser del tipo OIB
(Ocean Intraplate Basalts) en corteza oceanica y también se puede producir dentro de una placa
continental en las zonas de rift.

Magmatismo de Arco continental

Los magmas generados en este tipo de ambiente tectonico ocurren a lo largo de zonas de
subduccion paralelo a los bordes continentales. Los magmas calco-alcalinos son tipicos de
estos arcos. Quimicamente, las caracteristicas mas distintivas del margen continental volcanico
respecto a los arcos insulares son las altas concentraciones de K, Sr, Rb, Ba, Zr, Thy U
(Wilson, 2007).

Magmatismo de Trasarco

Trasarco es el area detrds de un arco volcanico, en una zona de subduccién. En arcos insulares,
suele formarse una cuenca profunda, mientras que en arcos continentales, forma parte de la
corteza continental, emergida o como una cuenca poco profunda (Moores & Twiss, 1995).
Generalmente, son rocas que se forman en un régimen tectdnico extensional, por subduccion
en fuerte pendiente de una antigua, gruesa y densa litosfera.

Trinchera Ante-arco Magmatismo de arco Cuenca de tras-arco
Pri d [ d prente Eje extendido
risma de uenca de Magmatico
acrecién ante-arco l
l l L
T\ R e Cortezalsuperior 5 Corteza
510/ LT e SIS . < continental
b ....... > cortezalinferiony 500 . |:1_| > ..........
1000%..... 4 ’-lUccig S ZON8 MA.'SH  magmashasalicos A NL T treeean. Manto.
----- S L . ; 3 Idepletacos 22 "=+ -litosférico, . , | o
...... E
' — 50 =
1. It Fusion parcial del g
manto hidratado c
pes }
<
CMort.eze'x octeanlca I S Manto e 6‘?
OVImlerl .OS * astenosférica astenosfernico
astenosféricos 100
Movimientos de d>
la placa
Ascenso del Fundido Q
Trayectoria del fundido %
T T T 150
0 75 150

Distancia de la trinchera (Km)
Figura 2.3 llustracion modificada de Stern (2002), mostrando magmatismo de arco
continental y de trasarco (tomado de Santos, 2011 en Soberén, 2015).

2.2.1.4. Diagramas para la clasificacion de rocas igneas

Para la clasificacién de rocas igneas, diversos autores han propuesto el uso de diagramas para
representar de manera practica la composicion de las rocas, también para relacionarlas a su
proceso de cristalizacion, su ambiente tectono-magmatico de formacion o incluso el espesor
cortical que ha atravesado un magma. A continuacion, se detallan algunos de ellos:
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Clasificacion de Le Maitre

Es un diagrama TAS (Total Alcalis vs Silice) para la clasificacion de rocas volcanicas, aunque

es aplicable también a rocas pluténicas. Divide a las rocas en ultraméficas, maficas,
intermedias y éacidas.

"\ Alcalino

Na20 + K20 (wt %)

:*.Subalca/ino

: : ' ——
40 45 50 55 60 65 70 75 80

SiO2 (wt %)

Figura 2.4 Diagrama de clasificacion geoquimica TAS (Alcalis total vs SiO,) de Le Maitre et
al. (1989) y subdivisiones de Rickwood (1989).

Diagrama R1/R2

Es un diagrama de clasificacion multicationica para determinar la clasificacion de la roca.

2500

2000

1500 1

6Ca+2Mg+Al

1000

R2 =

500 +

500 1000 1500 2000 2500 3000

R1 = 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)
Figura 2.5 Diagrama de clasificacion multicationica R1/R2 de De La Roche et al. (1980).

Diagramas de interpretacion tectonica de Pearce et al.

Mediante un analisis de elementos traza se tiene una herramienta para la discriminacion del
entorno tectono-magmatico.
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Figura 2.6 Diagrama Ta vs Yb de Pearce et al. (1984). (tomado de Pitcher, 1997)
Diagrama multielemental

Se les suele llamar “diagramas spider”. Representa el contenido de elementos traza. Algunos
de estos elementos, de radio idnico grande y carga eléctrica alta, cumplen las veces de
trazadores geoquimicos para determinar la contaminacion cortical o identificar una zona de
subduccién.
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Figura 2.7 Ejemplo de diagrama multielemental del contenido de elementos traza normalizado
a los valores del manto primitivo (Sun y McDonough, 1989).

Diagrama de tierras raras

Representa el contenido en tierras raras pesadas y ligeras (LREE y HREE) de la muestra.
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=
=
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=
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Figura 2.8 Diagrama de tierras raras normalizado al condrito de Taylor y McLennan (1985).
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2.2.1.5. Suite magmatica

Una suite es un conjunto de rocas aparentemente comagmaticas relacionadas en el espacio y en
el tiempo (Bates y Jackson, 1980). Chappell et al. (1988) agregaron que las rocas que
participan en una suite deben tener una coherencia quimica absoluta. En la actualidad se acepta
que la composicion quimica de los granitoides refleja la composicién de la fuente (Arculus,
1987 y Pitcher, 1997) y cuando la fuente tiene una composicion heterogénea pueden converger
en forma conjunta distintos tipos de magmas, como pueden ser los metaluminosos y
peralcalinos. Las rocas que conforman una “suite”, es decir tienen una similar composicion
quimica, petrografia y geocronologia, pueden ser agrupadas en una unidad.

2.2.2. Petrografia de rocas igneas

Una parte importante para determinar con mayor precisién la composicion mineral6gica de las
rocas igneas son los estudios petrograficos. La petrografia permite conocer las propiedades de
las rocas para asignarle una clasificacion.

2.2.2.1. Composicion mineraldgica de las rocas igneas

Maés del 90% de la corteza terrestre estd conformada por silicatos y por ello se les conoce como
“minerales formadores de rocas”. Aunque existen seis grupos principales de silicatos, nos
centraremos en cuatro por ser estos los principales componentes de las rocas igneas.

- Nesosilicatos: Son grupos separados de SiO,, en los cudles los tetraedros estan unidos por
intermedio de cationes. Pertenecen a este grupo minerales como el grupo del olivino (forsterita
y fayalita) y el zircon.

- Inosilicatos: Estructura de cadena sencilla Si,Os. Esta formado por el enlace de tetraedros
compartiendo cada tetraedro un oxigeno con su vecino, en una cadena. Aqui pertenece el grupo
de los anfiboles (augita, etc.) y de los piroxenos (clinopiroxenos y ortopiroxenos).

- Filosilicatos: Estructura de lamina Si,O44, que se origina cuando los tetraedros estan unidos a
Sus vecinos por tres esquinas y se extienden sobre un plano como una red hexagonal. Esto es
tipico del grupo de las micas (biotita y muscovita) y la clorita.

- Tectosilicatos: Armazén tridimensional SiO,, en la que cada tetraedro esta unido a su vecino
por las cuatro esquinas mediante un atomo de oxigeno. Conforma el grupo de silicatos mas
grande y abundante, incluye al cuarzo, a los feldespatos potasicos (ortoclasa), las plagioclasas
(albita y anortita), entre otros.
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Figura 2.9 Composicion mineraldgica aproximada de algunos tipos de rocas igneas segln
Larsen (1942). (tomado de Huang, 1962)

2.2.2.2. Propiedades petrograficas de los minerales
Propiedades morfoldgicas

- Forma del cristal: Estos pueden ser euhedrales (caras cristalinas definidas), subhedrales
(algunas caras cristalinas definidas) y anhedrales (caras cristalinas no desarrolladas).

- Sistema cristalino: isométrico, tetragonal, hexagonal, trigonal, ortorrémbico, monoclinico o
triclinico.

- Habito: Pueden presentarse con habito tabular, prismatico, acicular, columnar, escamoso, etc.

- Clivaje: Es la division preferencial de un mineral a lo largo de una o mas direcciones, que se
muestran como fisuras planas en orientaciones cristalograficas definidas. Se puede identificar
un mineral por los angulos especificos y el nimero de sets de clivaje.

- Fractura: Minerales con clivaje muy pobre, al ser expuestos a esfuerzos mecanicos,
desarrollan fracturas irregulares.

- Maclas: Es el intercrecimiento de dos o mas cristales individuales de un misma especie
mineral. Generalmente, se les puede reconocer mas facilmente observando en nicoles cruzados.
Es coman encontrar maclas polisintéticas en las plagioclasas.

- Inclusiones: Estas pueden haber sido incorporadas durante el crecimiento del cristal
(inclusion primaria) o por la alteracion posterior del mismo (inclusion secundaria).

- Alteracion: Texturas de reemplazo generadas por fluidos acuosos.
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Propiedades Opticas

- Color: Es el espectro de colores violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo (400 a 800 nm),
que es espectro de la luz que el ojo humano es capaz de ver. Se observa al microscopio en
nicoles paralelos.

- Pleocroismo: Es el caracteristica de algunos minerales de absorber la radiacion de la luz de
distinta forma en funcion de la direccion en que ella viene.

- Isotropia: Sustancias que presentan un comportamiento dptico independiente de la direccién
segun se propaga la luz. El caso contrario se denomina “anisotropia”.

- Relieve: Es el resultado de un mayor o menor indice de refraccion.
- Birrefringencia: Es el fenémeno de doble refraccion.

- Extincion: Se observa durante la rotacién de una seccidn de un cristal en nicoles cruzados. Se
mide el angulo en la posicion de extincidn (oscurecimiento del cristal en términos practicos).

- Color de interferencia: Al usar luz blanca se tiene un espectro completo de longitudes de onda
(colores espectrales), las cuales son visibles en nicoles cruzados.

2.2.2.3. Texturas especiales
Texturas por el tamafio relativo de los cristales

- Textura equigranular: Cuando los cristales de la roca son aproximadamente del mismo
tamafio, lo que indica que la velocidad de enfriamiento y la tasa de nucleacion estan
compensadas.

- Textura inequigranular: Cuando hay una marcada diferencia de tamafio de los cristales de la
roca por una notoria diferencia entre la velocidad de enfriamiento y la tasa de nucleacion.

- Textura porfidica: Caracterizada por la existencia de fenocristales, es decir cristales de gran
tamafio sobre una matriz formada de cristales de tamafio mas fino.

- Textura poiquilitica: Es un tipo de textura inequigranular en la que un cristal de gran tamafio
incluye otros minerales principales de menor tamafio. Puede reflejar distintos momentos de
cristalizacion y generalmente solo ocurre en una parte localizada de la roca.

Texturas de sobrecrecimiento y coronas de reaccion

- Textura rapakivi: Textura peculiar de algunas rocas graniticas que presentan grandes cristales
de feldespato potasico redondeados y recubiertos por capas concéntricas de plagioclasas. Se
explica como el resultado de una mezcla de magmas (uno mas “evolucionado”) o una
despresurizacion brusca del magma. Cuando se observan megacristales de plagioclasa que
desarrollan un borde de feldespato potasico se denomina textura anti-rapakivi y esta
relacionada a una evolucion normal del magma.
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Figura 2.10 (a) textura porfidica, (b) textura rapakivi (tomado de petroignea.wordpress.com).
Texturas de exsolucion

- Textura pertitica: Producto de la no misciblidad de los feldespatos alcalinos al disminuir la
temperatura, resultando la exsolucién de plagioclasa sodica dentro de un cristal de feldespato
potésico. Puede presentarse en forma de parches y venas. Si un cristal de plagioclasa posee
exsoluciones de feldespato potasico se conoce como textura antipertitica.

- Textura hipersolvus: Ocurre en magmas graniticos pobres en calcio que cristalizan con baja
presion de agua, en la que el solidus del feldespato alcalino est4 por encima del solvus,
formandose un Unico feldespato con pertitas en todos los cristales. Por otro lado, un magma
con cierta cantidad de calcio y mayor contenido de agua intersecta la curva de solvus a la de
solidus, formandose dos feldespatos (plagioclasa y feldespato potasico) con exsolucion de
pertitas; a esta se le denomina textura subsolvus.

Figura 2.11 (a) textura pertitica, (b) textura hipersolvus (de petroignea.wordpress.com).

Texturas de intercrecimiento

- Textura simplectitica: Intercrecimiento generalmente subsolidus de dos minerales, uno de
ellos con forma vermicular.

- Textura mirmequitica: Cuando el intercrecimiento simplectitico se produce entre cuarzo y
plagioclasa sddica. Generalmente se produce en zonas de la roca donde la plagioclasa esta en
contacto con feldespato potasico, y tiene un origen subsolidus.
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- Textura grafica o pegmatitica: Cristalizacion simultanea de cuarzo y feldespato potésico. Un
cristal de feldespato potésico engloba cristales cuneiformes de cuarzo. Es tipica de granitos y
en especial en segregados de grano grueso, ya que una tasa de crecimiento muy alta favorece la
coexistencia de feldespato y cuarzo.

- Textura granofirica: El cuarzo y feldespato potésico intercrecen en forma irregular
conformando un aspecto plumoso.

Figura 2.12 (a) textura mirmequitica, (b) textura gréafica (de petroignea.wordpress.com).
2.2.3. Tectdnica regional

Para entender la configuracion tectonica de la zona de estudio nos adentraremos en algunos
conceptos para conocer en general los tipos de deformacion y estilos estructurales, y entender
gué mecanismos permiten obtener el espacio necesario para el emplazamiento de cuerpos
intrusivos.

2.2.3.1. Tipos de deformacién en la corteza terrestre

En general, encontramos los siguientes tipos de deformacién segin Mattauer (1976):
- Compresion provocando la formacion de una cordillera.

- Distension con formacion de fosas de hundimiento.

- Colision.

- Movimientos verticales.

2.2.3.2. Estilos estructurales

Se conocen tres tipos principales de estilos estructurales de acuerdo a su régimen cinemaético y
dindmico, definidas por el predominio de un tipo de deformacion especifica: extension,
acortamiento (compresion) y desplazamientos de rumbo. Ahondaremos un poco mas en las
estructuras de rumbo ya son descritas por varios estudios en el area.

Fallas de rumbo (Strike-slip)
Las fallas del tipo Strike-slip son fallas donde el vector de desplazamiento es paralelo al rumbo

de la falla 'y, por lo tanto, paralelo a la Superficie de la Tierra. Las zonas de cizallamiento de
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impacto son las versiones mas profundas dominadas por mecanismos de deformacidn plastica,
aungue existe una tendencia a usar el término falla Strike-slip deliberadamente sobre ambos.
Las fallas de deslizamiento (y zonas de cizalla) son tipicamente mas pronunciadas que otras
fallas, y muchas aparecen como estructuras bastante rectas vistas en mapa.

A lo largo de un sistema de fallas Strike-slip pueden desarrollarse en las curvas los DUplex
extensivos (transtensién) y Duplex de contraccion (transpresion), formando estructuras en flor
negativa y en flor positiva respectivamente. Estos a gran escala pueden conducir a la formacion
de cuencas y orogenia local.

Transtension y transpresion

Estos modos de deformacion no tienen que estar restringidos a curvas de falla, también pueden
dominar la longitud total de la falla Strike-slip si la zona de falla o cizallamiento no es
puramente Strike-slip. Por una zona de cizalla significa una desviacion en el cizallamiento
simple, que contiene un componente adicional de acortamiento o extension perpendicular al
plano de falla. En general, la transpresion es la combinacion de deslizamiento y tension coaxial
que implica acortamiento perpendicular a la zona, y transtension abarca las combinaciones de
strike-slip y perpendicular extension (Fossen, 2010).
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bend Extensional
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ntractional
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Figura 2.13 Duaplex entensional y compresional desarrollado por una falla Strike-slip (tomado
de Fossen, 2010).

2.2.3.3. Emplazamiento de cuerpos intrusivos
Stoping magmatico

Es el proceso por el cual un magma se abre camino en la corteza terrestre. La roca caja es
fracturada por expansion y agrietamiento calentada por la cAmara magmaética, hundiéndose los
bloques por peso especifico, reaccionando y siendo asimiladas por el magma. Mediante este
mecanismo, el magma se va abriendo paso dentro de la roca hospedante.
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Inyeccién forzada

Es el proceso por el cual el magma es emplazado por esfuerzos tecténicos orogénicos o en
otros casos, por accion de la gravedad por diferencias de peso especifico. EI magma sube
empujando rocas mas antiguas, deformandolas en ocasiones.

Diapirismo

Los cuerpos de granito en forma tabular o en cufia pueden formarse por impacto y extension de
un diapiro, que ha sido detenido por una barrera mecénica suavemente inclinada o por
inyeccion y posterior engrosamiento de un sill alimentado por un dique. La evidencia del
desplazamiento dductil lateral de las rocas de la pared se ha discutido anteriormente y es
evidencia permisible para la expansion de los diapiros. Sin embargo, también se observé que la
estrechez de la aureola de deformacién y la magnitud de la deformacion dentro de ella son
inesperadamente bajas para un mecanismo diapirico. Las aureolas de tension estrecha
alrededor de algunos plutones aln pueden explicarse por el ascenso diapirico si el
ablandamiento térmico o de la velocidad de deformacién ocurre en la roca encajonante.

Mecanismos de emplazamiento de plutones

Balk (1937) intenta explicar el comportamiento estructural de las rocas igneas. Si el magma
cristaliza en su destino sera macizo y sin lineacion ni foliacion; por otro lado, si el magma en
movimiento cristaliza, desarrolla estructuras de flujo como la orientacion de minerales.
Conforme el cuerpo intrusivo va enfriando, se consolida su parte externa en el contacto con la
roja caja, mientras su centro continta parcialmente liquido. Algunas fracturas generadas
durante la consolidacion del magma pueden extenderse hacia la roca encajonante.

Grandes volimenes de magma tonalitico y granodioritico aparecen en los limites activos de
una placa continente-océano. Aqui, sobre el manto astenoférico, y en una zona de alto flujo de
calor, los sistemas de fallas de alcance profundo son aprovechados por magmas calientes,
relativamente secos, derivados del manto que se elevan hasta la corteza en forma de una pila de
camaras de magma interconectadas creadas por varias combinaciones de subsidencia de
caldera y distension de englobamiento; su importancia relativa depende de la litologia del
ambiente cortical y del grado de precalentamiento de los conductos de falla. En general, el
“upwelling” (surgimiento) surge en gran medida de la fundicion del caparazdn volcanico. Este
es un entorno en el que hay una conexion razonablemente clara entre los ciclos de magmatismo
y las alternancias de compresion y extensién. Dentro de los cratones, los movimientos de
compresion se concentran en cinturones de corte ductiles profundamente asentados y fallas en
las llaves que succionan magma en dientes irregulares, separaciones y fracturas de gran
tension. En el régimen extensional de los rift intracontinentales, los magmas altamente fluidos
caracteristicos de estos entornos especiales se elevan rapidamente a lo largo de las fracturas
profundas, a menudo se acumulan a lo largo de ellas, pero también alcanzan las raices mismas
de los centros volcanicos. En gran contraste esta el régimen de colisidn continente-continente,
donde el engrosamiento del empuje conduce a la acumulacién lenta de calor y al plutono-
metamorfismo regional. En profundidad, es probable que la corteza inferior represente una
verdadera mezcla estructural de cufias separadas por empuje (Pitcher, 1997).

Segun Hutton (1988), la sincroneidad del emplazamiento y la deformacion del granito
principal con la deformacion de la roca encajonante en una zona de cizallamiento se indica
mediante:

- El crecimiento sincinemaético de pdrfidoblastos térmicos en la aureola.
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- La continuidad de la foliacién de deformacion plastica de cristal del granito penetrante con
la foliacion de la zona de cizallamiento externa.

- La superposicion en el tiempo de intrusiones a pequefia escala y caracteristicas de
deformacion en las zonas de contacto de granito.

- Una caida en la magnitud de deformacién plastica entre roca caja y pluton.

Granitoides en tectonica strike-slip

Segun Hutton y Reavy (1992), la transpresion es un proceso que engrosa la corteza y, por lo
tanto, en ordgenos convergentes oblicuamente como en ordgenos normalmente convergentes,
existe el potencial de generar masas fundidas graniticas. Las zonas de cizalla transcurrentes
individuales pueden no controlar las rutas de ascenso, la ubicacion y la mecéanica de
emplazamiento de los plutones, pero también pueden causar la génesis de los granitoides.
Estudios en grandes zonas de cizalladura transcurrente, expuestas a una variedad de niveles
corticales, han demostrado que rara vez consisten solo en cizalladura simple. Muchos son
transpresivos (corte simple y acortamiento a través de la zona) para segmentos cortos o
considerablemente mas largos, y pueden ser localmente transtensionales (corte simple con un
componente de extension a través de la zona).

Punto triple
----- fde foliacion
Sinclinal /
de borde | »

Marcador de

Superficie ... deformacion

ductil\) L_,

(a) Diapirismo de (b) Englobamiento (c) Nicleo mévil (d) Blister de magma desde el
burbuja caliente multifase de Upwelling conducto de una zona de cizalla

Magma rellena
grietas de tension
y dislocaciones

Magma extraido
como laminas

(e) Creacion de cavidades y relleno de magma en zonas de cizalla

Figura 2.14 llustraciones esquematicas de (a) diapiro, (b) plutén globular multi-pulso, (c)
nacleo moévil de upwelling (surgencia ascendente), (d) plutones “fault-blister”, (e) plutones
que llenan cavidades en zonas de cizalla. (traducido y modificado de Pitcher, 1997)

2.2.4. Geologia de cuerpos igneos

Se necesita conocer algunos aspectos clave a tener en cuenta durante el reconocimiento en
campo y cartografiado geolégico de los cuerpos intrusivos. En general, los cuerpos intrusivos
son de dos tipos: intrusivos pluténicos o cuerpos globosos (plutones), e intrusivos menores o
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cuerpos laminares (diques y sill). Estos plutones pueden ser de composicion simple (un tipo de
roca) o compuesta (varios tipos de roca), pueden ser de distinta dimension, tener formas
circulares o alargadas, y pueden o no ser concordantes con la fabrica de la roca caja. Sin
embargo, es necesario mencionar que diferencias en la composicion no necesariamente se
deben a la intrusion de distintos pulsos magmaéticos, sino a una zonacién interna de la
intrusion.

Zonacion

Los plutones emplazados en corteza fragil muestran con frecuencia una variacion en la
composicion, que suele estar acompafiada por cambios en las texturas. Estas variaciones se
disponen en zonas concéntricas, con transiciones entre ellas graduales, y se las puede observar
directamente en los afloramientos. En los plutones con compaosiciones intermedias es comdn
que las zonas de mayor temperatura se encuentren adyacentes a la caja y las de menor
temperatura en el centro y en la parte superior del plutdn. En algunos casos, cuando el
contenido de agua es elevado, la zonacion puede llegar a ser inversa, porque al migrar el agua
hacia los borde y el techo promueve el descenso de la temperatura del solidus, prolongando el
tiempo de cristalizacion y la composicion es mas silicica y leucocratica que en el resto del
cuerpo.

En algunos plutones de monzogranito pobres en agua, 0 con cajas permeables que la dejan
escapar, la zonacion es apenas perceptible con una zona externa de grano muy poco mas fino
que en el resto del cuerpo. En los plutones con fenocristales de feldespato potasico la zonacién
se reconoce porque las partes externas del plutén carecen de fenocristales, y el feldespato
potasico aumenta de tamafio en forma progresiva desde el borde hacia el interior. ES
aconsejable cuando se estudia un plutén obtener muestras de cada una de las facies (Llambias,
2001).
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Figura 2.15 Ejemplos de variacion composicional en el interior de un Pluton. a) Loch Don
(Escocia), b) Bald Rock (Estados Unidos). (redibujado de Paterson y Vernon, 1995, en
Llambias, 2001)
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Cartografia de cuerpos intrusivos

En el estudio de plutones es necesario agruparlos por sus caracteristicas petrograficas y
texturales, y sus edades relativas y relaciones con la roca caja. Si un conjunto de plutones
tienen caracteristicas y edades similares, se dice que estos constituyen una suite u stper unidad.
Este concepto de stper unidad fue creado para agrupar los plutones del Batolito de Costa. Las
Slper Unidades son herramientas de mapeo para agrupar los plutones en secuencias igneas con
similares caracteristicas y edades.

- Unidad: Representa un pulso magmatico. Una unidad puede estar constituida por un plutén,
pero también por varios plutones. Las variaciones composicionales y texturales internas de
cada plutdn son inherentes a la dindmica interior del plutdn, y se les denomina “facies”. A una
Unidad se le denomina con el nombre de la roca ignea predominante y el nombre geogréafico en
donde estad mejor expuesta. Es equivalente de la unidad litoestratigrafica Formacion.

- Super Unidad: Esta constituida por Unidades (cada una de las cuales representa un pulso
magmatico). En una Super Unidad hay una variacion progresiva de la composicién de los
pulsos magmaticos de intermedia a acida. A medida que una Super Unidad es méas joven,
mayor es la proporcion de rocas acidas. Se le denomina con un nombre geogréafico. Es
equivalente de la unidad litoestratigrafica Grupo.

- Batolito: Es un cuerpo extenso de granitoides que esta compuesto por cuerpos individuales de
plutones, los cuales pueden estar agrupados en Unidades y Stper Unidades. Los batolitos estan
constituidos por varios plutones relacionados en espacio y tiempo. Se forman como una
secuencia de intensa actividad magmatica relativamente continua en el tiempo, caracterizada
por varios pulsos de distinta magnitud que se suceden de forma intermitente. Para describir un
batolito es necesario identificar cada uno de sus plutones y determinar sus edades relativas (la
secuencia de intrusion). La forma de los batolitos es generalmente alargada, pueden tener
grandes extensiones de cientos de kilémetros, y son muy comunes en bordes continentales
activos.
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Figura 2.16 Super Unidades y Unidades del segmento Lima del Batolito de la Costa, segin
Pitcher et al. (1985). (tomado de insugeo.org.ar)
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2.2.5. Depésitos y yacimientos de Uranio

Los yacimientos uraniferos son de gran importancia econdmica en el mundo actual debido a su
uso como combustible de reactor nuclear para generar energia, fabricar blindajes de alta
resistencia, entre otros. Estos depdsitos mineralizados se forman a partir de varios procesos:

1) Endd6genos: Procesos magmaticos en la que el transporte de uranio en fluidos hidrotermales
estan relacionados con la evolucion y emplazamiento de granitoides. El uranio esta distribuido
en minerales accesorios (zircén, esfena, apatito, etc.) y otros minerales, quedando atrapada en
sus redes cristalinas, inclusiones fluidas o en vetillas y microfracturas. Generalmente esta
asociado a Ni, Co, Cu, Bi, Pb, etc. y manifiesta una zonalidad periférica en los cuerpos
intrusivos.

2) Exdgenos: Procesos supergénicos para la liberacion de uranio de los granitoides durante
procesos de meteorizacion y erosion, procesos de segregacion para la lixiviacion de uranio de
las rocas plutdnicas como consecuencia de movimientos tecténicos, y procesos de difusién
para la redistribucién de uranio contenido en metasedimentos fértiles por difusion térmica o
flujo hidrotermal. El uranio que se presentaba en estado tetravalente (U**) como UO, se oxida
al llegar a la superficie, pasando a estado exavalente (U®") el cual es muy soluble y se
transporta en solucién como (UO,)™ que se estabiliza en soluciones acuosas y es capaz de
migrar grandes distancias en aguas subterraneas y superficiales.

Principios para la seleccién de areas con fines de prospeccién uranifera

El uranio se caracteriza por su gran movilidad geoquimica, lo que posibilita su dispersion y
concentracion. Para elegir un area de prospeccion es necesario encontrar ciertos “requisitos” en
ella:

- Presencia de cuerpos igneos de carécter acido, que pueden ser rocas fértiles de aporte de
uranio.

- Periodos de denudacién con presencia de climas favorables para la lixiviacion de Uranio a
partir de rocas fértiles.

- Existencia de areas sedimentarias confinadas préximas a areas fértiles que propicien la
concentracion del uranio.

A ello se suma la posicion topografica de un area fértil que posibilita la migracion de
soluciones a menor cota, un clima calido y himedo que facilitan la lixiviacion, y condiciones
litoldgicas de depdsitos continentales de origen fluvial, deltaico y eolico, ya que presentan
condiciones favorables de transmisibilidad por su permeabilidad, existencia de estructuras
sedimentarias y presencia de un medio reductor como la materia orgénica (precipita el U®*
reduciéndolo al estado U™ que forma compuestos de coffinita, uraninita, etc.).

Ambientes geoldgico-uraniferos regionales en el Perd

Belluco et al. (1979) realizan una seleccion de 7 &reas para prospeccion uranifera en el Per(, de
acuerdo a sus condiciones litolégicas (areas fértiles de aportes de uranio en solucion, niveles de
circulacién de soluciones y una zona de precipitacion de soluciones) y geomorfol6gicas-
geotectonicas (ciclos orogénicos que propicien una paleogeografia apta para la movilizacién,
circulacién y precipitacién de uranio). Dentro de estos ambientes geoldgico-uraniferos
regionales favorables menciona a la Cordillera Oriental, constituida por un sustrato de rocas
metamorficas de alto grado del Precambrico y metasedimentarias del Paleozoico, que se
caracteriza por su clima semiérido con periodos lluviosos entre Noviembre y Marzo que ha
provocado un intemperismo quimico favorable. Las opciones con mejores posibilidades
uraniferas son los depdsitos detriticos del Grupo Ambo y algunas areas prospectivas locales en
rocas del Paleozoico inferior.
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2.3.

2.4,

Il.
3.1.

3.2.

GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

¢ Diferenciacion magmatica: Proceso que cambia la composicion quimica de los magmas y
sus rocas derivadas.

e Plutén: Es un cuerpo unitario consolidado a partir de un magma. Es una masa extensa
constituida de rocas intrusivas.

¢ Normalizacion al condrito: Tratamiento de la data geoquimica con el fin de eliminar la
variacion que existe entre los elementos con numero atdbmico impar y permite identificar
algun proceso de fraccionamiento que ha afectado a la roca desde su formacion.

¢ Nicoles: Es un prisma Gptico polarizador, es decir, que crea un haz de luz polarizada a partir
de un haz de luz sin polarizar. Son usados en los microscopios petrogréficos para disponer
la luz ortogonalmente (“nicoles cruzados™).

e Fenocristal: Es un cristal de tamafio considerable respecto al resto de los componentes de
una roca, generado por el enfriamiento lento del magma.

o Coeténeo: Se refiere a magmas que coexistieron al mismo tiempo o que se emplazaron
simultaneamente.

e Roof pendant: Traducido al espafiol como “techo colgante”, es parte de la roca encajonante
sobre la cdmara magmatica gue se ha preservado.

HIPOTESIS

2.4.1. Hipdtesis General

Los eventos magmaticos, deformacidn tectdnica y las condiciones estratigraficas tuvieron un
papel importante en la intrusion de la Siper Unidad Coasa para la comprension de la historia
geoldgica del emplazamiento del Batolito de la Cordillera Oriental. Esta unidad se habria
intruido durante un régimen extensional de rift continental, y la fusion de material cortical le
dio sus caracteristicas de granito con indicios radiactivos.

MARCO METODOLOGICO
ENFOQUE Y DISENO

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque mixto. Un enfoque cualitativo puesto que
se realizard la descripcion, caracterizacion e interpretacion de los datos geoquimicos y
petrograficos de las muestras de roca obtenidas en campo. Por otro lado, un enfoque
cuantitativo, pues hay que realizar el procesamiento y representacion en diagramas de los datos
numéricos del analisis geoquimico de las muestras.

Se tiene un disefio de teoria fundamentada, puesto que se usardn diversas teorias de
petrogénesis de rocas igneas y origen de arcos magmaticos, para explicar la génesis y
evolucion de este cuerpo intrusivo. Ademas, un disefio no experimental transversal descriptivo,
ya que se realizard la caracterizacion de los datos geoquimicos y petrograficos de las muestras.

SUJETOS DE LA INVESTIGACION

Los sujetos de la investigacién son muestras de roca, de las cuales se analizardn sus
caracteristicas geoquimicas y petrograficas para determinar el origen y diferenciacion del
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3.3.

magma, Yy las estructuras geoldgicas que nos permitirdn identificar los mecanismos de
emplazamiento del cuerpo intrusivo.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.3.1. Precampo

Revision bibliografica: Busqueda de informacion geografica (centros poblados, clima, vias
y otros accesos) y geoldgica (geologia estructural, geocronologia, ocurrencias minerales,
etc.). Se han revisado reportes, informes, boletines, libros, articulos, revistas cientificas,
mapas, paginas web, base de datos, entre otros, que briden la informacion necesaria del area
de estudio.

Recopilacién de data geoquimica y petrogréafica (estudios anteriores realizados en la zona
de estudio). Sobre todo se consideran las muestras del proyecto “Geologia del Batolito de la
Cordillera Oriental” y algunas del proyecto “Cartografiado del cuadrangulo de Esquena a
escala 1:50 000” de la Direccién de Geologia Regional del Instituto Geol6gico, Minero y
Metaldrgico.

Fotointerpretacion: Uso de imagenes satelitales (Sentinel, DEM Alos y anaglifos), sistemas
de informacién geografica (Google Earth, ArcGIS, Global Mapper, SAS Planet, etc.) y
fotografias aéreas ocasionalmente mediante el uso de un estereoscopio. Durante este
proceso se identifican:

- Depésitos cuaternarios (morrenas, depdsitos aluviales y fluviales, etc.).

- Probable composicidn litoldgica en base a la expresion morfoldgica del terreno.

- Posibles contactos entre unidades.

- Direccidn de estructuras (planos de estratificacion, fallas, diaclasas).

- Trazado de lineamientos estructurales suponiendo que estas discontinuidades son
provocadas por la erosion de debilidades estructurales en el macizo rocoso (podria tratarse
de fallas, sin embargo, deben ser confirmadas en campo).

3.3.2. Campo

Cartografiado geoldgico de las unidades litoestratigraficas y rocas igneas presentes en el
sector de estudio de la Cordillera Oriental. Esto incluye:

- Mapear los contactos entre unidades, discordancias estratigraficas y fallas.

- Toma de datos estructurales de estratificaciones, foliaciones, fallas, diaclasas, vetas, etc.

- Realizacion de secciones geologicas.

- Levantamiento de columnas estratigraficas en zonas de mejor exposicion de afloramientos
y en que la secuencia estratigrafica sea en lo posible continua.

Por supuesto, el cartografiado se realiza habiendo previamente seleccionado las mejores
rutas que permitan hacer un trabajo eficiente tratando de cubrir la mayor area posible del
sector, esto se puede lograr haciendo traverse paralelos que corten la mayor cantidad de
estructuras y contactos de las unidades. Generalmente el traslado se realiza en una
camioneta 4x4 para recorrer las zonas de mas dificil acceso, y en algunos casos necesarios
se realiza a pie fuera de ruta o por caminos de herradura. Antes de empezar el trabajo, es
necesario tener contacto las autoridades locales y un acercamiento a la comunidad para los
permisos de acceso respectivos.

Toma de muestras de roca y descripcion en muestra de mano para posterior analisis
de laboratorio. Los puntos de muestreo estan distribuidos a lo largo y ancho del area
ocupada por la Stper Unidad Coasa, teniendo en cuenta los accesos principales y el
tiempo estimado para el trabajo. Esta descripcion preliminar en muestra de mano es
una descripcion macroscopica de los minerales que componen la muestra, su
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composicion modal porcentual, su textura principal (faneritica o afanitica) y
estimacion de la clasificacion de la roca. Deben tomarse las coordenadas en UTM
del punto de muestreo.

Fotografia 3.1 Revision de fotografias aéreas e interpretacién de lineamientos, contactos
geoldgicos y datos de rumbo y buzamiento de estratificaciones, diaclasas, etc.

Fotografia 3.2 Revisando el afloramiento para realizar un muestreo de roca.
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3.3.3. Laboratorio

Estudio en seccion delgada de las muestras de roca, en un microscopio petrogréafico
(determinacion de minerales formadores de roca entre principales, accesorios y trazas, su
composicion modal para clasificar los tipos de litologia, e identificar texturas principales y
especiales) y estereomicroscopio (se pueden apreciar mejor algunas texturas). Estos
estudios se llevaron a cabo en el &rea de microscopia de la Direccion de Geologia Regional
del INGEMMET vy en el laboratorio de petromineralogia de la Escuela Profesional de
Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional de Piura.

o Andlisis geoquimicos de las muestras de roca. Se encarga de ello el propio Laboratorio de

Quimica Analitica del INGEMMET o se envian a laboratorios externos. En este caso se
llevaron a cabo andlisis de roca total.

3.3.4. Gabinete

Elaboracion de mapas geoldgicos. Estos forman parte de los distintos proyectos de Carta
Geoldgica Nacional a escala 1:50,000 del INGEMMET. Para ello se realiza primeramente
un mapa a mano con algunos ajustes respecto al mapa de campo y luego se digitaliza
mediante softwares especializados como ArcGIS.

Representacion de secciones geoldgicas para una mejor interpretacion historica del contexto
geoldgico. Se hacen transversalmente a la orientacion general de estructuras, proyectando
los datos estructurales a la linea de seccion para su posterior representacion grafica e
interpretacion. Generalmente se usan los métodos ideales de secciones balanceadas que
permitan conservar los espesores. Se pueden digitalizar por medio de graficadores como
Adobe Illustrator o Corel Draw.

Interpretacion y redacciéon de los estudios petrogréficos y geoquimicos. Para ello se han
utilizado algunas plantillas para el llenado de datos en el caso del estudio petrografico, y
diagramas y andlisis de datos para el estudio de la litogeoquimica.

Fotografia 3.3 Estudio de las secciones delgadas de roca en microscopio petrografico.
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3.4.

TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

o De campo: Toma de datos de estructuras geoldgicas, y muestreo y descripcion de rocas.

o De laboratorio: Descripcion de muestras de roca en seccion delgada.

o De gabinete: Representacion de data geoquimica en diagramas e interpretacion. Analisis
estructural de fallas y lineamientos.

3.4.2. Técnicas de muestreo

El muestreo de rocas se realizdé previendo los principales accesos y el tiempo que se tenia
estimado para realizar el trabajo en la zona, teniendo en cuenta que el area total de los cuerpos
intrusivos que conforman la Stiper Unidad Coasa es de poco mas de 730 km?.

e Para analisis geoquimico: La muestra debe ser de roca fresca (sin alteraciones), y debe
llenarse una bolsa de polietileno de muestreo con al menos 1 kg de la muestra y sellarla,
teniendo cuidado de no contaminarla. De ser posible, debe llevarse una muestra de mano de
respaldo.

o Para analisis petrografico: La muestra de roca debe ser fresca en lo posible y debe tener el
tamafio algo méas grande que un pufio cerrado. En lo posible debe ser sacada orientada en el
afloramiento.

3.4.3. Técnicas de andlisis petrografico

Los anélisis petrogréficos se realizan mediante el estudio de cada una de las secciones delgadas
de roca en un microscopio petrogréafico, el cual utiliza luz polarizada. Incluye los siguientes
aspectos:

o Clasificacion de la roca: Se realiza designando porcentajes modales de cada especie mineral
presente en la muestra, usando el objetivo de menor aumento que nos permita ver el mayor
campo posible. Es necesario promediar los resultados de al menos 6 campos distribuidos en
la muestra. Finalmente, para el caso de las rocas igneas, en base a la proporcién de cuarzo,
feldespato potésico y plagioclasa se plotean estos porcentajes en un diagrama ternario QAP
gue nos permitira determinar el tipo de roca.

e Textura principal: Inequigranular (cristales de distintos tamafios), equigranular (cristales del
mismo tamafio), panidiomorfica (cristales euhedrales), hipidiomdérfica (cristales
subhedrales), alotriomérfica (cristales anhedrales), etc.

e Minerales componentes de la roca: Se hace un estudio profundo de los minerales de la
muestra, identificandolos mediante sus propiedades épticas por nicoles paralelos (color,
pleocroismo, relieve, exfoliacion, forma) y nicoles cruzados (anisotropia, birrefringencia,
color de interferencia, angulo de extincién), determinando la forma, habito, rango de
tamarfio de los cristales y sus alteraciones.

e Texturas especiales: Se pueden presentar en toda la muestra o en algunos sectores de ella.

o Fotomicrografia: Se recomienda usar un microscopio con camara de buena resolucion.

3.4.4. Técnicas de interpretacion geoquimica

Comprende la evaluacion de los datos cuantitativos obtenidos de los andlisis geoguimicos de
roca total en cada una de las muestras. ES necesario trabajar con la ayuda de herramientas
estadisticas de softwares como Microsoft Excel o R. Se requiere el uso de diversos diagramas
que nos permitan caracterizar y comparar los valores geoquimicos (generalmente en ppm) de
las distintas muestras.
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o Diagrama multielemental spider: Nos permite tener una visién general de la firma
geoquimica de las rocas. Se suele comparar con el valor medio de la corteza terrestre para
determinar anomalias positivas y negativas de algunos elementos.

o Diagrama REE: Se plotean los valores de tierras raras ligeras y pesadas para determinar
caracteristicas especificas. Generalmente se normalizan estos valores al Condrito.

o Otros diagramas: Son de distinta autoria y nos permiten enfocarnos especialmente en las
relaciones entre ciertos elementos, pudiendo determinar clasificaciones de roca, tipos de
magma, ambientes tectono-magmaticos, grosor de la corteza, etc.

v

Fotografia 3.4 Toma de datos de rumbo y buzamiento con brdjula tipo Brunton en la zona de
estudio.

Fotografia 3.5 Tomando datos estructurales en un plano de falla de tipo normal dextral de
direccion N 200° que afecta la Stper Unidad Coasa, al SE de la zona de estudio.
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Figura 3.1 Puntos de muestreo con fines de estudios petrograficos en la Super Unidad Coasa.
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Figura 3.2 Puntos de muestreo con fines de estudios geoquimicos en la Stper Unidad Coasa.
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3.5.

3.6.

3.4.5. Instrumentos de recoleccién de datos
Herramientas de campo

Dispositivo GPS Garmin.

Brujula tipo Brunton.

Lupa de geologo.

Picotas de mango corto y largo.

Comba y cincel.

Bolsas de polietileno de diversos tamafios para muestreo.
Libreta de campo.

Portaminas, minas y borrador.

Escala para fotografias.

Céamara fotogréfica.

Mapas topograficos a escala 1:50,000 de la zona, que incluye drenajes, accesos y centro
poblados.

o Tablet para la recoleccion de datos.

Equipos de laboratorio y gabinete

e Laptop Core i5, con los software pertinentes: ArcGIS, Google Earth, Microsoft Excel, etc.
e Microscopio petrografico con camara.
e Estereomicroscopio.

ASPECTOS ETICOS
Los aspectos éticos a considerarse en la presente investigacion son los siguientes:

o Consentimiento informado a la participacion en la investigacion.

o Difusién de informacion geocientifica nacional de libre acceso para fomento de la inversién
y desarrollo del pais.

o Aprovechamiento de recursos naturales y ordenamiento territorial con proteccién y cuidado
del medio ambiente.

GENERALIDADES
3.6.1. Ubicacioén

La zona de estudio se encuentra fisiograficamente en la Cordillera Oriental del Sur del Perd,
comprende politicamente los distritos de Ituata, Coasa, Usicayos y Ajoyani de la provincia de
Carabaya (departamento de Puno) y se ubica geograficamente entre los paralelos 13°45° y
14°12’, con alturas de 850 a 5550 ms.n.m. El &rea de estudio tiene 3151.37 km? y est& definida
por las siguientes coordenadas UTM (en datum WGS84):

Punto N E
1 8479065 351646
2 8479357 417630
3 8431258 351922
4 8431558 417783

Tabla 3.1 Puntos que definen las coordenadas del &rea de estudio.
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Figura 3.3 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

3.6.2. Accesibilidad

La accesibilidad a la zona de estudio se realiza por carretera desde la ciudad de Juliaca. Se
accede por la carretera interoceanica hacia vias afirmadas a los poblados Coasa (ruta Ajoyani)
y Ayapata (ruta Macusani), desde donde se puede ingresar al area de estudio, recorriendo
aproximadamente 200 km desde Juliaca.

Ruta Via Distancia (km)
Lima-Juliaca Aérea 840
A) Juliaca-Macusani Carretera asfaltada 220
Macusani-Ayapata Carretera afirmada
B) Juliaca-Ajoyani Carretera asfaltada 200
Ajoyani-Coasa Carretera afirmada

Tabla 3.2 Principales rutas de acceso a la zona de estudio.

3.6.3. Climay vegetacion

El clima en la region de Puno es frio, subhimedo y con alta sequedad ambiental. Las
precipitaciones pluviales son durante los meses de diciembre a abril, mientras la temperatura
oscila entre una maxima de 21°C y minima de -22°C a lo largo del afio. Nevadas pueden
ocurrir en los meses de Julio a Agosto. La vegetacion en la zona es escasa, compuesta casi en
su totalidad de ichu, un pasto tipico del altiplano.
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3.7.

3.6.4. Hidrografia

La zona de estudio pertenece a la cuenca hidrografica del rio Inambari, con sus rios tributarios
Ayapata, Coasa e Ituata. Asi mismo, la zona se caracteriza por ser una confluencia de
quebradas que forman lagunas. Estas lagunas son de profundidad media y la zona fética
permite la proliferacion de bofedales.

GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es el resultado de la tectdnica y erosion del terreno, cumpliendo también un
rol importante la litologia y su competencia. En base a ello, el &rea de estudio esta constituida
por cuatro unidades geomorfoldgicas, y estas a su vez de subunidades: Montafias en roca
intrusiva, colinas y montafias en roca sedimentaria, montaias en roca volcano-sedimentaria,
montafias en roca metamorfica, valles glaciares (a veces con laguna), morrenas (colinas de
depositos glaciares) y vertientes glacio-fluviales.

3.7.1. Unidad de montafas
3.7.1.1. Montafas en roca intrusiva

Por su naturaleza litoldgica, se originan geoformas con laderas subredondeadas a concavas
hasta escarpadas y abruptas por erosion glaciar y pluvial, se distribuye en forma discontinua en
el area total de la zona de estudio. Se dispone como un conjunto de batolitos irregulares a
alargados. Presenta un drenaje dendritico y en ocasiones presenta valles en U. Se distribuye de
noroeste a sureste en la parte central del area de estudio.

3.7.1.2. Montafas en roca sedimentaria

Montafias moldeadas en afloramientos de rocas sedimentarias conformadas por areniscas
arcillosas, lutitas, limolitas, etc. afectadas por procesos tectonicos y erosivos. Presentan
pendientes fuertes a muy fuertes. Se localizan al suroeste del area de estudio.

3.7.1.3. Montarias en roca volcano-sedimentaria

Son relieves de montafias modeladas en afloramientos de rocas volcano-sedimentarias de los
Grupos Mitu y Copacabana. Presentan crestas altas e irregulares con pendientes que pueden
superar los 25°. Pueden tener laderas empinadas y cimas redondeadas. Se localizan al noroeste
del area de estudio.

3.7.1.4. Montarias en roca metamorfica

Son cadenas de montafias antiguas expuestas al este del area de estudio. Corresponde
litol6gicamente a secuencias metamérficas de las Unidades litoestratigraficas Ananea, Sandia y
San José. Presentan laderas con pendientes escarpadas a muy escarpadas, de cumbres
redondeadas y alargadas.

3.7.2. Unidad de colinas
3.7.2.1. Colinas en roca sedimentaria

Son de menor altura (no superan los 300 m), presenta un relieve ondulado suave,
litologicamente comprendido por secuencias sedimentarias. Conforma elevaciones alargadas
con laderas de pendientes llanas a fuertes. Se localizan al suroeste de la zona de estudio.
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Fotografia 3.6 En primer plano: montafias de composicion intrusiva; al fondo: a la derecha, montafias
de roca metamérfica y al centro, valle de origen glaciar con una laguna. Sector sureste de la zona de
estudio.

3.7.3. Unidad de valles
3.7.3.1. Valles glaciares

También llamada artesa glaciar, se caracteriza por presentar un valle en U, que es el canal
labrado por el deslizamiento del hielo. El hielo y los fragmentos rocosos que contiene, por
friccion y arrastre, excavan y van ensanchando el valle. En ocasiones se pueden encontrar
lagunas glaciares.

3.7.3.2. Valles glaciares con laguna

En ocasiones se pueden encontrar lagunas glaciares en los valles glaciares. Presenta diferentes
paisajes glaciares como los circos, artesas, valles colgados, etc. Los cuerpos de agua ocupan las
concavidades dejadas por el avance y retroceso de los glaciares.

3.7.4. Unidad de piedemonte
3.7.4.1. Morrenas

Son geoformas convexas, suaves y alargadas que se forman por la acumulacion de un conjunto
de materiales arrastrados y arrancados por los glaciares, en este caso fragmentos de roca de
composicion intrusiva y metasedimentaria de distintos diametros, dispuestas en una matriz
arcillosa o limosa. Hay morrenas de fondo (en contacto con el lecho), laterales (en el borde del
lecho glaciar), centrales (unién de morrenas laterales) y frontales (zona de deshielo glaciar).
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3.7.4.2. Vertientes glacio-fluviales

Son acumulaciones que bordean zonas montafiosas periglaciares, originadas por deglaciacién
del Pleistoceno y reciente, que cubren el sustrato rocoso. Se caracterizan amplias planicies en
las faldas de las montafias, depoésitos colgados en los valles, con desarrollo de andeneria
agricola.

Fotografia 3.7 Morrenas y vertientes glacio-fluviales cerca de la localidad Esquena, Coasa.
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Figura 3.4 Mapa geomorfoldgico del &rea de estudio.
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3.8.

ESTRATIGRAFIA

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las unidades litoestratigraficas
que afloran en el area de estudio, las cuales conforman la “roca caja” del cuerpo intrusivo. En
general, las unidades corresponden a rocas antiguas del Paleozoico inferior a superior.

3.8.1. Grupo San José
Definicion y limites

El Grupo San José fue primeramente reportado como lutitas ordovicicas por Douglas (1920)
en Quincemil y luego definido por Laubacher (1974) como Formacion San Joseé en el valle de
Sandia. Posteriormente, De La Cruz y Carpio (1996) lo elevan a la categoria de Grupo San
Jose, dividiéndolo en las Formaciones Iparo y Purumpata.

La unidad tiene una morfologia abrupta y escarpada. Al noreste del &rea de estudio esta en
contacto por falla inversa con la Formacion Sandia, subiendo sobre ella.

Litologia, ambiente de depositacién y edad

El Grupo San José estd compuesto por una gruesa secuencia de 1500 a 2000 m de pizarras
color gris oscuro, en capas delgadas a medianas, con alto contenido de pirita ctbica diseminada
y nodulos de éxidos de hierro, a veces carbonosas con una gran riqueza fosilifera de
graptolitos. Esta secuencia se habria depositado en un mar neritico a profundo y en ambientes
reductores, presentando un cambio de facies de ambiente marino profundo (Formacion lIparo) a
condiciones marinas mas someras (Formacion Purumpata).

Se le asigna una edad de Floiano a Darriwiliano (Ordovicico inferior a medio) definida por su
contenido fosilifero de graptolitos. Se han reportado las especies Didymograptus bifidus
HALL, Climacograptus ruedemanni RUEDEMANN, Dicranograptus nicholsini
HOPKINSON, Didymograptus murchisoni BECK y Monograptus sp. del Darriwiliano y la
especie Amplexograptus confertus (LAPWORTH) del Dapingiano.

3.8.2. Formacién Sandia
Definicion y limites
La Formacién Sandia fue inicialmente descrita por Douglas (1920) en la Cordillera Oriental y

Faja subandina, y posteriormente Laubacher (1974) la denomina Formacion Sandia en el valle
homaénimo.

Presenta una morfologia agreste, formando escarpas y encafionamientos profundos. Su
contacto inferior es en falla inversa con el Grupo San José y subyace concordante a la
Formacidn Ananea. Se encuentra intruida por la Super Unidad Coasa al norte y este del &rea de
estudio. Al sureste se evidencia una aureola de metamorfismo de contacto constituida de
granofels con blastos de andalucita ligeramente orientados.

Litologia, ambiente de depositacién y edad
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La Formacién Sandia es una secuencia predominantemente compuesta de cuarcitas con
intercalaciones de pizarras y limoarcillitas pizarrosas; sin embargo, en el area de estudio se
sugiere utilizar el término metareniscas debido a que los granos de areniscas cuarzosas no estan
completamente soldados. En el area de estudio se le estima un espesor de 1500 m. Se habria
depositado en un medio marino somero, y la ocurrencia de rizaduras y laminacién ondulada en
la unidad indican que se ha depositado sobre mareas de tormenta.

Aunque no se encontré contenido fosil de esta unidad en el area de estudio, se le suele asignar
una edad de Ordovicico Superior por posicion estratigrafica.

Fotografia 3.8 Ondulitas de corriente preservadas en los estratos de la Formacion Sandia.
3.8.3. Formacion Ananea
Definicion y limites

La Formacion Ananea es inicialmente reportada como lutitas negras del Silarico por Davila y
Ponce de Leon (1971), y posteriormente definida por Laubacher (1978) en la Cordillera
Oriental como una gruesa secuencia de metapelitas negras.

Se caracteriza por un relieve suave, de pendientes moderadas y escarpadas en los valles. Cerca
de las zonas de falla muestra un clivaje de crenulacion evidente. Suprayace concordantemente
a la Formacion Sandia al noreste, y estad en contacto fallado con la Formacién Sandia y el
Grupo Ambo al este de la zona de estudio. Se encuentra intruida por la Super Unidad Coasa,
conformando una aureola de metamorfismo leve tipo epizonal de hornfels al sureste del area de
estudio.
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Litologia, ambiente de depositacién y edad

La Formacién Ananea es una potente secuencia de al menos 1500 m (aunque en el area se
reporta un espesor promedio de 800 m) de pizarras y metalutitas gris oscuras, en ocasiones
carbonosas, bien estratificadas y afectadas por una fuerte esquistosidad paralela. Esta secuencia
se habria depositado en un ambiente marino algo profundo (Martinez y Monge, 1998).

Davila y Ponce de Ledn (1971) reportan el coral Heterophrentis sp. y el dinoflagelado
Veryhachium rhomboidium. Se le asigna una edad de Wenlockiano (Silurico) a Eifeliano
(Devonico).

3.8.4. Grupo Ambo
Definicion y limites

El Grupo Ambo fue definido por Newell et al. (1949) en la localidad de Ambo, y desde
entonces se ha descrito la unidad tanto en la costa, como en la cordillera y el subandino, en el
centro y sur del Perd.

Se presenta con un relieve suave con ciertos rasgos agrestes. Estd distribuido con una
considerable extensién areal al sur del area de estudio. Esta limitado por fallas inversas de alto
angulo que lo ponen en contacto con el Grupo Copacabana al suroeste. Al sureste, sobreyace
en leve discordancia sobre la Formacion Ananea e infrayace concordante al Grupo Tarma. La
unidad se encuentra intruida por la Stper Unidad Coasa al sur del area de estudio.

Litologia, ambiente de depositacién y edad

Esta constituida por areniscas gris marron a verdes de grano medio con intercalaciones de
lutitas gris oscuras a bituminosas. En la region se le estima un espesor promedio de 800 m,
Dalmayrac (1970) y Megard (1973) proponen que el Grupo Ambo corresponde a una cuenca
de sedimentacion continua donde se han depositado series continentales del litoral,
interrumpidas por una o dos fases marinas.

La edad del Grupo Ambo se ha determinado por su abundante flora, como las plantas
Rhacopteris y Lephidiphiton de edad Mississippiano (Carbonifero inferior).

3.8.5. Grupo Tarma
Definicion y limites

El Grupo Tarma fue denominado por Dunbar y Newell (1946) para describir una secuencia de
limoarcilitas oscuras, con intercalaciones de areniscas y calizas en el area de Tarma.

Presenta una morfologia suave a abrupta. Al suroeste la secuencia esta incompleta, limitada por
fallas que lo ponen en contacto directo con el Grupo Mitu. Al sureste, sobreyace
concordantemente al Grupo Ambo y subyace también en concordancia al Grupo Copacabana.

Litologia, ambiente de depositacién y edad

Esta compuesta por una secuencia constituida de areniscas arcésicas blanquecinas a verdosas
con intercalaciones de calizas micriticas grises y areniscas calcareas. En la regién se reporta un
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grosor de 50 a 180 m. Sus caracteristicas litoldgicas representan facies litorales y deltaicas que
gradan hacia arriba, de ambiente continental a marino de aguas poco profundas.

En la unidad se reportan abundantes fusulinidos que le otorgan una edad de Pennsylvaniano
(Carbonifero superior).

3.8.6. Grupo Copacabana
Definicion y limites

El Grupo Copacabana fue descrito inicialmente por Douglas (1914) en la peninsula de
Copacabana del Lago Titicaca, King (1930) le asigna una edad de Pérmico inferior y Cabrera'y
Petersen (1936) le dan la denominacion de Formacion. Posteriormente, Newell (1949) lo eleva
de categoria a Grupo Copacabana.

Su expresion morfoldgica es generalmente abrupta con escarpas verticales. Al suroeste del area
de estudio sobreyace en aparente concordancia al Grupo Tarma, subyace discordantemente al
Grupo Mitu, y en ocasiones estd limitado por fallas que lo ponen en contacto con el Grupo
Ambo.

Litologia, ambiente de depositacién y edad

En el area de estudio estd compuesto de calizas en capas gruesas de color claro, conformando
una secuencia de 70 a 180 m. En la literatura geoldgica se describe como una secuencia
detritica roja de conglomerados en la parte basal que pasan a areniscas con bancos de calizas y
dolomitas. Las calizas arenosas (calcarenitas) son frecuentes al tope, pasando rapidamente a las
molasas rojas del Pérmico Superior (Mitu). Su litologia, asi como la presencia reportada de
corales y crinoideos, indican una sedimentacion en un medio neritico con proximidad de
relieves emergidos.

Los fusulinidos como Pseudoschwagerina uddeni le dan una edad de Pérmico inferior.

3.8.7. Grupo Mitu

Definicion y limites

La denominacién fue propuesta como Formacion Mitu por Mc Laughlin (1924) para una serie
detritica de color rojo que aflora en la localidad de Mitu (Pasco). Posteriormente fue elevada a

la categoria de Grupo Mitu por Newell et al. (1949) considerando a facies sedimentarias
cléasticas como a facies volcéanicas.

El Grupo Mitu se presenta morfologia abrupta en sus facies volcanicas y menos prominente en
facies sedimentarias. Reposa en discordancia angular sobre el Grupo Copacabana, y esta en
contacto fallado con el Grupo Ambo al oeste de la zona de estudio. Se encuentra en contacto
con la Stper Unidad Coasa al noroeste del area de estudio.

Litologia, ambiente de depositacién y edad

El Grupo Mitu consiste en la base de conglomerados polimicticos, subangulosos cementados
por una matriz areniscosa de grano fino de color rojo ladrillo, y sobre ella estratos delgados de
lutitas gris a rojizas intercaladas con areniscas de grano fino y en la parte superior una sucesion
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gruesa de derrames volcanicos de lavas. Tiene un espesor entre 1000 y 1500 m. Es un depdsito
tipico de molasa y de niveles volcanicos representados por andesitas que pueden ser las mas
tempranas manifestaciones volcanicas regionales en los Andes Centrales.

Por su posicidn estratigrafica se le suele asignar una edad de Pérmico superior-Triasico medio,
sin embargo, estudios mas recientes sugieren limitar su edad a Triasico medio-superior.

3.8.8. Depdsitos cuaternarios

En el area de estudio dominan los depdsitos glaciares y fluvioglaciares, cubriendo en buena
extensidn a la Stper Unidad Coasa y las unidades del area de estudio.

- Depdsitos glaciares: Se encuentran proximos a las areas glaciares, constituyendo grandes
morrenas. Estan compuestos principalmente de clastos liticos, subredondeados a subangulosos,
mal clasificados de composicién intrusiva y metamorfica en una matriz areno-limosa.

- Depésitos fluvioglaciares: Se encuentran rellenando valles glaciares. Estdn compuestos de
materiales inconsolidados de composicion heterogénea, con clastos subangulosos a
subredondeados en una matriz areno-limosa.

»
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Fotografia 3.9 Depdsitos fluvioglaciares entre dos grandes dep6sitos de morrenas.
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Figura 3.5 Columna estratigrafica generalizada del area de estudio.
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3.9.

ROCAS IGNEAS

Se describen las principales unidades de rocas intrusivas presentes en el area de estudio,
componentes del Batolito de la Cordillera Oriental, emplazados durante eventos magmaticos
permo-triasicos.

3.9.1. Unidad Aricoma

Definicion, distribucién y relaciones de contacto

Fue denominado por Laubacher (1977) como Batolito de Aricoma, de edad Pérmico-Tridsico
segun dataciones radiométricas. Soberon et al. (2017) proponen asociar los plutones de la
region en unidades y stper unidades, denominandola Unidad Aricoma. ES un cuerpo intrusivo
de forma triangular asociado con otros pequefios cuerpos adyacentes que ocupan un area
aproximada de 150 km? ubicado al sureste del 4rea de estudio, que presenta un drenaje
lagunar. Esta emplazado en la Formacién Ananea y Grupo Ambo.

Petrografia, emplazamiento y edad

La unidad estd compuesta de monzogranitos con cristales de plagioclasas débilmente alteradas
a sericita y arcillas, feldespatos potasicos con textura poiquilitica y una alteracién incipiente de
cloritas, y cuarzo intergranular con textura granofirica por sectores. Segin Monge y Zedano
(1996) describen una cuarzo-monzodiorita de textura granular hipidiomorfica con minerales
esenciales de plagioclasas, cuarzo, feldespatos y minerales accesorios de biotita, anfiboles,
epidota, opacos, etc. Se le caracteriza por la ilmenita y su fase éxidos. Presenta zonas con
alteraciones hidrotermales con ocurrencias de Cu-W-Mo-Sn.

Se le atribuye a un magmatismo durante un periodo tectonico distensional y estaria relacionado
en profundidad a la Unidad Limbani. Dalmayrac et al. (1980) determinan una edad de 234 + 9
Ma por el método U-Pb. Por otro lado, Kontak et al. (1990) determinaron edades de 216.8 +
4.5y 177.4 £ 3.6 Ma por el método K-Ar. Miskovic et al. (2009) obtuvieron edades de 227.4 +
4.2 Ma por método U-Pb, que le dan una edad de emplazamiento de Triasico superior.

3.9.2. Unidad Limbani

Definicion, distribucidn y relaciones de contacto

Laubacher (1977) lo menciona como Batolito de Limbani compuesto de monzogranito. Kontak
(1984) lo describe como una granodiorita equigranular con biotita. Soberén et al. (2017)
proponen la denominacion de Unidad Limbani. Es un cuerpo alargado con direccion andina
con area aproximada de 100 a 150 km? ubicado al sureste del &rea de estudio, que se
caracteriza por su drenaje lagunar. Estd emplazado en las Formaciones Sandia y Ananea, que
presentan una aureola de metamorfismo conformando hornfels.

Petrografia, emplazamiento y edad

La Unidad Limbani estd constituida de rocas metaigneas de textura inequigranular
hipidiomérfica, compuesta principalmente de plagioclasas con alteracién incipiente a sericita,

50



arcillas y clorita, feldespatos potasicos de textura poiquilitica con inclusiones de biotita, cuarzo
y plagioclasas, blastos de cuarzo con extincién ondulante e inclusiones de apatito y zircon, y
biotitas con inclusiones de apatito, zircdn y rutilo. Los minerales accesorios son clorita,
muscovita, anfiboles, etc.

Segun Kontak et al. (1985) esté relacionado a un periodo tectonico distensional durante el
evento de magmatismo permo-tridsico. Stewart et al. (1974) determinan una edad de 164 Ma
por el método K-Ar, y Laubacher (1977) una edad de 230 + 10 Ma y Miskovic et al. (2009)
edades de 235.6 + 6.1 y 227.4 + 5.4 Ma por método U-Pb, que otorgan una edad de
emplazamiento de Triasico superior.

3.9.3. Suaper Unidad Coasa

Definicion, distribucién y relaciones de contacto

Inicialmente Laubacher (1977) lo denomina Batolito de Coasa y posteriormente Kontak et al.
(1990) proponen integrar los plutones de Coasa, Limbani y Aricoma en el Batolito de
Carabaya. Soberén et al. (2017) proponen la denominacion de Super Unidad Coasa ya que
estaria constituida de dos unidades: monzogranito y sienogranito.

El cuerpo en su conjunto tiene una forma globular a eliptica, algo elongado de direccion NO-
SE controlado aparentemente por fallas transcurrentes de rumbo sinestral. Tiene una superficie
aproximada de 800 km? y esta cortado por fallas de rumbo NE-SO. Presenta ademés una
morfologia abrupta y drenaje lagunar.

Se encuentra emplazado en las Formaciones Sandia y Ananea, y los Grupos Ambo, Tarma y
Copacabana. Al NO del area estudio (cuadrangulo de Ayapata) corta a las formaciones
paleozoicas y sus contactos estan muy bien expuestos. Al NE (cuadrangulo de Esquena) corta
las metareniscas de la Formacion Sandia y la secuencia pizarrosa de la Formacién Ananea
generando una aureola de metamorfismo de contacto conformado por hornfels. Al SO
(cuadrangulo de Macusani) intruye a las areniscas del Grupo Ambo y las pizarras de la
Formacion Ananea produciendo un metamorfismo de contacto danto origen a cuarcitas con
pirita diseminada, y en las series carbonatadas de los Grupos Tarma y Copacabana forman un
skarn. En esta zona las estructuras de las rocas paleozoicas adoptan una direccién E-O, y los
pliegues y fallas tienen una vergencia que indicaria un empuje asociado al Pluton. Al SE
(cuadrangulo de Limbani) corta principalmente a la Formacion Ananea, y en un sector en
contacto con el Grupo Tarma forma un exoskarn rico en anfibolita y epidota. En el contacto
sur, las estructuras de la roca caja tienen una orientacion E-O mostrando un cambio con
respecto a su orientacion mas al sur. Rodriguez et al. (inédito) indican que cerca al contacto
entre las unidades de monzogranito y sienogranito, el monzogranito aumenta su contenido en
feldespatos gradualmente por lo que se trataria de un cuerpo zonado y que ambas variedades
litoldgicas son coetaneas.

Petrografia, emplazamiento y edad

La Super Unidad Coasa se caracteriza por tener cristales de feldespato potasico con inclusiones
de cuarzo, plagioclasa y biotita en textura poiquilitica, algunos con exsoluciones de
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plagioclasas generando textura pertitica, cuarzo intergranular con inclusiones de apatito, biotita
y muscovita, plagioclasas alteradas a sericita y arcillas, y cristales de biotita alteradas a cloritas,
epidota, muscovita y oxidos de hierro. También han sido descritos xenolitos de naturaleza
intrusiva de composicion dioritica a monzogranitica. (Soberén et al., 2017)

Segun Laubacher (1977) el emplazamiento de Super Unidad Coasa tuvo lugar a lo largo de una
zona de grietas de tension o apertura por fallas transformantes intracontinentales ligadas a un
sistema cizallante, de direccion Este-Oeste a Oeste-Noroeste / Este-Sureste. Muestra una
tecténica post-emplazamiento definida por la presencia de diques diabasicos que lo cortan, un
cizallamiento que lo afecta al suroeste y noreste, y el borde noreste cataclasado (N 140° a
160°), evidencia de la deformacion andina.

Anédlisis geoquimicos sencillos realizados por Monge y Zedano (1996), Monge et al. (1997) y
Chévez et al. (1997) concuerdan en una composicion calcoalcalina. También evidencia ser
débilmente peraluminico (Kontak, 1985).

Una primera datacion realizada por Stewart et al. (1974) sobre una muestra de granito dio una
edad de 207 Ma por el método K/Ar. Posteriormente, han sido realizadas varias dataciones en
numerosos estudios (Lancelot et al., 1978; Kontak, 1984; Kontak et al., 1990; Clark et al.,
1990; Miskovic et al., 2009) obteniendo edades entre 174 y 212 Ma. Finalmente, Reitsma
(2012) obtiene por el método U-Pb edades de 223.73 + 0.09 y 226.5 + 4.2 Ma. Esto restringe
su edad a Triasico superior.

- W

Via Esquena-Saco

Figura 3.6 Contacto entre la Super Unidad Coasa y la Formacion Sandia en la localidad de
Tomatomani, en el camino de Esquena hacia el centro poblado de Saco. (Fotografia: Ing. Ivan Santos)

Variedades litologicas

Rodriguez et al. (inédito) y Soberon et al. (2017) identifican en el cartografiado dos variedades
litoldgicas que parecen ser coetaneas y resultado de una diferenciacion gradacional.

Monzogranito

Esta unidad se observa entre el cerro Ojecunca y el paraje Huayllatira, distribuida al oeste del
area de estudio. Sus afloramientos se presentan de forma masiva, con fracturamiento leve y
cortados en sectores por diques dioriticos. Macroscopicamente se caracteriza por presentar
tonalidades claras (leucdcrata). Tiene una textura inequigranular de grano grueso, constituida
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por cristales de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas de forma tabular y contenido de
biotita mayor que en la variedad sienogranito.

En los alrededores de Colpacucho, los afloramientos presentan grandes cimulos de turmalina
de hasta 12 cm de diametro en las zonas cercanas al contacto con las rocas encajonantes. En
esta zona los afloramientos se distinguen hasta 2 familias de diaclasas principales.

Sienogranito

Esta unidad comprende una extension mayor que la facie monzogranito, distribuyéndose al
este del area de estudio. Sus afloramientos se presentan de forma masiva y muestran erosion
esferoidal. Tiene un grado de fracturamiento leve a moderado, y paralelamente a estas se
emplazaron diques dioriticos.

Se caracterizan por presentar una textura porfiritica, con la presencia de fenocristales de hasta 7
cm de largo. Esta compuesta por cristales de cuarzo de habito globular, cristales de feldespatos
potésicos de habito tabular (que en las zonas de contactos se encuentran alineados) pudiendo
presentar inclusiones de biotita en textura poiquilitica, y abundantes cristales de plagioclasa
rodeando el megacristal en textura rapakivi. Ademas, cristales tabulares de plagioclasa, y
cristales de biotita que se presentan en escamas agrupadas en cimulos y a veces asiladas de
forma hexagonal.

Al SE de la zona de estudio, en el area de Esquena, el cuerpo menor aparentemente separado se
encuentra afectado por un diaclasamiento pseudovertical de tendencia N-S, y en ocasiones se
encuentran emplazados diques dioriticos. También de aprecian vetas polimetélicas con
arsenopirita, covelita y calcopirita en la Formacion Sandia que contindan hacia el intrusivo en
el sector de Tomatomani.

Fotografia 3.10 Afloramiento de la Super Unidad Coasa en el extremo sureste del area de estudio. Se
aprecia un marcado diaclasamiento pseudovertical de direccion aproximada N-S.
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3.10.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio la Cordillera Oriental se encuentra formando el nlcleo de un gran
anticlinorio, controlado por fallas principalmente inversas de direccion NO-SE, paralelas a la
estructura, y otro sistema de fallas NE-SO en menor proporcion. Los ejes de los anticlinales y
sinclinales tienen una orientacion andina y esta constituida por restos de la cadena hercinica
correspondiente al Paleozoico inferior. Dicha secuencia se encuentra intensamente tectonizada,
en el curso del Devonico Superior (fase eohercinica), formando en los pliegues una
esquistosidad axial, a veces polifasica y acompafiado en algunos sectores por metamorfismo
regional. EI magmatismo que aflora en el area de estudio es mayormente post-tectonico y se
produce por la intrusion de rocas graniticas, que conforman parte del plutonismo del SE del
Per( (Cordillera Oriental del Sur del Per(l) y que se prolonga hacia la Cordillera Real al Norte
de Bolivia, correspondiendo a la fase tardihercinica.

3.10.1. Dominio estructural

Carlotto et al. (2010) dividen la corteza del territorio peruano en dominios
geotectdnicos basados en los bloques estructurales yuxtapuestos que exhibe y que se
encuentran limitados por sistemas de fallas complejos NO-SE, E-O y NE-SO. Sobre
este criterio, la zona de estudio se ubica dentro del dominio estructural de la Cordillera
Oriental, que corresponde a una cuenca distensiva en un contexto de trasarco que
evoluciona a régimen compresivo en un contexto de antepais de retroarco (Jaillard et
al., 2000). Esta controlado por los sistemas de fallas Frente Subandino, Cordillera
Real, Urcos-Sicuani-Ayaviri, San Francisco-Satipo-Pangoa, Oxapampa-San Vicente y
Rio Marafion. En el Permo-Triasico actuaron como fallas normales asociados a rifting
y durante la evolucion andina sufrieron una inversién tectonica actuando como fallas
inversas que han permitido el levantamiento actual de la Cordillera Oriental.

3.10.2. Fallas regionales
3.10.2.1. Sistemas de fallas longitudinales

Se describen algunas fallas principales que afectan la zona de estudio, las cuales tienen
una orientacién preferentemente andina.

Sistema de fallas Limbani

Se encuentra en la parte central de la deformacién de la Cordillera Oriental. Es una falla casi
vertical NO-SE y que limita y controla los cuerpos intrusivos del Triasico superior, los cuales
contienen zonas cataclasticas subverticales de direccion N 140° a N 160°. Las dataciones
sugieren que la mayor actividad de la falla corresponde al Eoceno (Zona Zongo-San Gaban).

Falla Paquillusi

Es una falla inversa de alto angulo que esta ubicada en el extremo central oeste del
cuadrangulo de Ayapata y pone en contacto rocas silurico-devonicas de la Formacién Ananea
con las permo-triasicas del Grupo Mitu. Tiene un orientacién N 70° O con una inflexién al
suroeste.
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Figura 3.9 Mapa de dominios estructurales en el sureste del Peru.
Falla Ollachea

Falla inversa de alto &ngulo ubicada en el extremo centro oeste del cuadrangulo de Ayapata y
gue pone en contacto las rocas ordovicicas de la Formacion Sandia con las siltrico-devonicas
de la Formacion Ananea. Presenta una orientacion N 75° O con una inflexion al sureste.

Falla Tocco Rumi

Falla inversa situada al NE del cuadrangulo de Ayapata que pone en contacto el Grupo San
José con la Formacion Sandia. Tiene una direccion N 120° E y un buzamiento de 60° NE.

3.10.2.2. Sistemas de fallas transversales

Se evidencian en la parte centro-sur del cuadrangulo de Ayapata. Son un sistema de fallas
transcurrentes dextrales de orientacion N-S que pone en contacto la Formacion Sandia con el
Grupo Mitu. En la zona de estudio se encuentran una serie de fallas menores con caracteristicas
de una zona de cizalla.

3.10.3. Evolucién tectonica
Tectoénica hercinica

La tectonica de la zona de estudio que influy6 posiblemente en el emplazamiento del cuerpo
intrusivo es la tectdnica hercinica. Tectonica hercinica se denomina al conjunto de
deformaciones que han afectado al basamento paleozoico, entre fines del Devonico Superior y
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la transgresion del Triasico medio, marcando los inicios del ciclo andino. Laubacher (1978)
expone en su trabajo un resumen de los estudios realizados hasta ese momento sobre las
evidencias de discordancias locales y regionales que demuestran de movimientos hercinicos.
Consta de tres fases:

- Fase Eohercinica: Son esfuerzos compresivos que ocurren durante el Devonico y el
Carbonifero ocasionando fracturamiento y plegamiento plastico de las rocas del paleozoico
inferior. Esta fase se evidencia en la discordancia angular entre las series plegadas del
paleozoico inferior y su cobertura permo-carbonifera. Le sucede un periodo de estabilidad
orogénica gue termina con la compresion tardihercinica; durante este periodo de aparente
calma se produjeron movimientos epirogénicos acompariado de fallamiento normal (distension
permo-carbonifera).

- Fase Tardihercinica: Es una fase compresiva de edad Pérmico medio que origina fallas
longitudinales y permite el emplazamiento de plutones. Las estructuras tardihercinicas afectan
el paleozoico superior generando monoclinales. Los efectos de la fase tardihercinica han sido
reconocidos en la region sureste del Perd, donde las secuencias plegadas del Carbonifero y
Pérmico inferior estan cubiertas en discordancia angular por las molasas del Pérmico superior
(Grupo Mitu). Estos depoésitos de molasas han sido precedidos por una epirogénesis general
acomparfiada a veces de magmatismo. En otros sectores del Per, estas molasas descansan
frecuentemente sobre bloques fallados vecinos; estas fallas distensivas probablemente
favorecieron la emision de productos volcanicos durante el Pérmico superior. Los terrenos
permo-carboniferos del sureste peruano conforman una virgaciéon de grandes pliegues que
presentan una torsion (que no afectan las molasas discordantes del Pérmico superior), hecho
que Laubacher (1970) interpreta como la reaccion superficial de una falla transcurrente de
direccion NO-SE a ONO-ESE en el zocalo.

- Fase Finihercinica: También llamada fase post-permiana, consiste en una deformacion
localizada de fallamiento normal longitudinal NNO-SSE, a veces con reactivaciones durante el
Triasico; estos bloques fueron cortados por un fallamiento de rumbo transversal NEE-SOO
aparentemente de origen profundo, lo que propicia la migracién de magmas y un periodo
prolongado de magmatismo intrusivo. Probablemente se trata de una reactivacion de la fase
tardihercinica, con fallamiento en bloques y desplazamientos asociados a una tecténica
distensiva. En el centro del Per( se evidencia en la discordancia entre las capas rojas permo-
triasicas del Grupo Mitu y el Grupo Pucaré del Triasico superior.

Laubacher (1978) considera que el Permo-Tridsico corresponde a una evolucion tardia (post-
tectdnica) de la orogénesis hercinica, y que se trata de un periodo mixto entre ciclo hercinico y
andino. Este periodo se caracteriza por la emersion total del dominio herciniano, con
sedimentacion continental y una tectonica distensiva asociada a desgarres sinestrales, con un
intenso vulcanismo y plutonismo. Este plutonismo permo-triasico se observa en el centro del
Per( y la Cordillera Oriental del sureste peruano, probablemente debido a la fusion parcial de
la corteza inferior.
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Tecténica andina

La tectonica andina comprende varias  etapas de sedimentacion y de deformacion, las cuales
se describen a continuacién. La tecténica andina es compresiva y causO la reactivacion de
fallas e inversién tectonica de fallas hercinicas, en algunos casos provocando rotacién de
estructuras.

- Fase Peruana (Cretacico Superior): Es un evento compresional que afecta la Costa,
Cordillera Occidental y el Altiplano.

- Fase Inca (Eoceno-Oligoceno): Es la fase mas importante del ciclo andino, afecta
principalmente a los segmentos Norte y Central del Perd. Esta dividido en cuatro eventos. La
fase Inca | (59-55 Ma) esta caracterizada por un intenso plegamiento (fajas de orientacion NO-
SE) y fallamiento de rumbo NE.

- Fase Quechua (Mioceno): Corresponde a una aceleracion de la convergencia entre la placa
Nazca y la placa sudamericana. Durante la fase Quechua se formd la superficie de erosion
Puna, notoria en el flanco oeste y este de la cordillera Occidental.

Sempere et al. (2002) demuestran que los sistemas de fallas transcurrentes al sur del Per( son
de escala litosférica y subvertical, debido a su estrecha relacion observada con rocas igneas
parcialmente derivadas del manto. Esta bien documentado que el sistema rift del Pérmico
superior-Jurasico coincide con el eje actual de la Cordillera Oriental, lo que sugiere que la
Cordillera Oriental surge de la inversion tectonica de este sistema. Asi mismo, la inmersién y
geometria general de estos sistemas de fallas determinaron la vergencia de muchos empujes de
edad andina. Es posible que los desplazamientos tecténicos andinos hayan sido inicialmente
transpresivos debido a la oblicuidad de estructuras preexistentes respecto a la direccion de los
esfuerzos. Los granitoides que se habian emplazado en la region profunda de las fallas, ahora
estan expuestos en las altitudes mas altas, por lo que cerca al eje del sistema principal del rift,
la inversion tectonica y el desgarre fueron mas intensos. La Cordillera Oriental de Perd y
Bolivia serian el resultado de una inversion tecténica en el Oligoceno-Nedgeno del &rea
adelgazada oriental.

3.10.4. Modo de emplazamiento del cuerpo intrusivo de Coasa

Laubacher (1978) realiza una hipétesis sobre el modo de emplazamiento del cuerpo intrusivo
de Coasa. Anulando los efectos de los desgarres andinos, reconstruye la forma inicial
aproximada del granitoide de Coasa e interpreta que el emplazamiento del batolito tuvo lugar a
lo largo de una zona E-O a ONO-ESE y que podria tratarse de grietas de tension o apertura por
fallas transformantes intracontinentales ligadas a un sistema cizallante. Posteriormente a su
emplazamiento, el cuerpo fue recortado por diques de diabasa, afectado por cizallamientos
dextrales en los limites suroeste y noreste. Describe que el cuerpo esté afectado por una intensa
cataclasis que se manifiesta por una intensa esquistosidad subvertical de direccion N140°-
N160°, tratandose de un cizallamiento andino del Mioceno.
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Figura 3.10 Modelo conceptual simplificado de la evolucién geodindmica de los Andes Centrales.
Campos de esfuerzo regional general: 1, Transcurrente; 2, Extensional; 3, Compresional. (Tomado de
Jaillard et al., 2000)
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3.10.5. Zona Zongo-San Gabéan (ZSGZ)

Estudios de Farrar et al. (1988) a través de datos geocronoldgicos y petroldgicos tomados en
seis transectos a través de la Cordillera Oriental en el sureste del Per( y el noroeste de Bolivia,
revelaron la aparicién de un evento tectonotérmico en el Eoceno tardio (38 Ma) a lo largo de
una zona de 400 km de longitud de tendencia noroeste, el cual sobreimprime a rocas igneas y
metamorficas del Triasico a mas antiguas en esta area. Esta sobreimpresion por
recalentamiento es producto de la adveccion de calor asociada con fallas de empuje desde el
suroeste y la posterior conduccion del calor hacia las rocas adyacentes. La elevacion, la erosion
y el empuje del suroeste acompafiaron el desarrollo de este dominio, que definio el limite de la
parte delantera del ordgeno antes del inicio del empuje andino en el noreste durante el
Mioceno.

Este evento tectonotérmico del Eoceno tardio esta relacionado en ultima instancia con los
procesos tecténicos fundamentales que han dado forma a este sector de los Andes, implicando
empuje y acortamiento del basamento, y que han llevado a la exposicion de la estructura
magmatica y metamérfica de la Cordillera Oriental. A escala regional, el tectonismo y la
elevacion de la Cordillera Oriental son claramente la manifestacion sur de la deformacién por
compresion de la fase orogénica Inca del Paledgeno, considerada el mayor episodio andino de
acortamiento de la corteza. Se considera que las fallas inversas de tendencia noroeste en el
transecto de Zongo constituyen parte de un amplio cinturén de deformacion a lo largo del
flanco suroeste actual de la Cordillera Oriental, y probablemente se generaron a través de la
reactivacion de fallas normales empinadas desarrolladas originalmente en el Paleozoico tardio.

Inmediatamente al este de la Zona tectonotermal Zongo-San Gaban (sureste del Per( y oeste
Bolivia) se encuentra una activa faja subandina que representa una fase de acortamiento de la
corteza que comenz6 en el Mioceno tardio. En otros cinturones orogénicos, los eventos
tectonotermales comparables se han atribuido a eventos de compresion. Debido a que existen
numerosos empujes y fallas inversas en el area toma fuerza este modelo.
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Figura 3.11 Ubicacion de la Zona Zongo-San Gaban en relacidn con otras caracteristicas geoldgicas
terciarias de los Andes centrales (tomado de Farrar et al., 1988).
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3.11.

8470000

GEOCRONOLOGIA

Inicialmente, Stewart et al. (1974) obtienen una edad de 207 Ma sobre una muestra de granito
por el método K/Ar sobre biotita. Mas adelante, sobre una muestra tomada en el centro del
plutén, Lancelot et al. (1978) obtuvieron una edad de 238 + 11 Ma por el método U/Pb sobre
zircon. Posteriormente, Kontak (1984) enumera edades entre 180 y 216 Ma por método K-Ar
sobre biotita, Kontak et al. (1990) obtuvieron una edad de 174.6 + 3.6 Ma por el método K-Ar
sobre moscovita en metasedimentarios de las proximidades del plutén de Coasa, Clark et al.
(1990) obtienen edades de 212.7 + 4.3, 186.7 +£ 3.8 y 193.4 + 3.9 Ma también por el método K-
Ar sobre moscovita, y Miskovic et al. (2009), obtienen edades de 207 + 3 Ma y de 208 + 4 Ma
en muestras de monzodioritas por el método U-Pb sobre zircon. Finalmente, Reitsma (2012)
obtiene por el método U-Pb sobre zircon una edad de 223.73 + 0.09 Ma en una muestra de
sienogranito y una edad de 226.5 + 4.2 Ma en una muestra de granodiorita. Para la
concordancia de todos estos valores geocronoldgicos, se limita la edad de la intrusién a
Tridsico superior. Se debe considerar un método en que los sistemas isotopicos a la
temperatura de cierre (temperatura en la cual los isdtopos quedan “encerrados” en los
minerales) no deben ser afectados posteriormente por procesos tecténicos (como cizalla y
cataclasis), hidrotermales o metamoérficos, por lo tanto actualmente se recomienda utilizar el
método U-Pb para datar la edad de cristalizacion de las rocas ya que el zircon tiene una elevada
termperatura de cierre y serd méas dificil que sea afectado por eventos posteriores. Por otro
lado, las dataciones Ar-Ar y K-Ar nos pueden ayudar en la determinacion de la historia termal
y la edad de exhumacidn ya que tienen una temperatura de cierre menor (lo que implica una
menor profundidad).
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Figura 3.12 Mapa geocronométrico, mostrando las dataciones realizadas por diversos estudios hasta
el momento en el &rea.

62



V.

4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, asi como un analisis y discusion de los
mismos. Estos incluyen estudios petrograficos y litogeoquimicos, y ademas un breve andlisis
de lineamientos estructurales para obtener una indicacion general de la configuracion tectonica
del area. Seguidamente se muestra el analisis petrografico de 12 muestras, asi como también la
inerpretacion litogeoquimica de 36 muestras, con el objetivo de reconocer las variaciones
litoldgicas dentro del pluton, y la distribucion de elementos y relaciones petrogenéticas de las
intrusiones.

PETROGRAFIA

Las secciones delgadas fueron descritas con ayuda de un microscopio para la determinacion de
las caracteristicas petrograficas esenciales de cada una de las muestras (composicion modal,
textura principal, texturas especiales, filosilicatos, etc.). Estas muestras corresponden a los
sienogranitos y monzogranitos de la Stper Unidad Coasa, y de un cuerpo ubicado al sureste,
emplazado en las cercanias del centro poblado de Esquena, el cual segun Laubacher (1978) se
habria separado del cuerpo principal del plutén de Coasa.

A continuacion, se expone un cuadro resumen de la relacién de muestras sometidas a estudios
de microscopia para el presente trabajo:

Muestras Sector Unidad
GR39A-15-80 Campanillayoc
GR39A-15-78 Macune
GR39A-16-34 Huayllataire
GR39A-16-39 Jayrani
CR39A-16-40 Jayrani SUper Unidad Coasa
GR39A-16-45 Lequelequene
GR39A-16-47 Lequelequene
GR39A-16-50 Macune
GR46A-19-15 Coasa
GR46A-19-12 Tomatomani
GR46A-19-39 Tambouma ¢Super Unidad Coasa?
GR46A-19-42 Riticocha

Tabla 4.1 Tabla de muestras consideradas para el estudio.
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4.1.1. Descripcion de resultados

Muestra: GR39A-15-78

Datos generales

Coordenadas UTM

Zona Sector Unidad

N 8465793

E 371910

19S Macune S.U. Coasa

Componentes:

Esenciales
Mineral % Observaciones
Cristales subhedrales de 2,2 mm aproximadamente, con leve
Feldespato ! Lo . .
o 32 alteracion sericitica. Algunos cristales presentan textura pertitica.
potasico . : i
Posee inclusiones de epidota.
Cristales subhedrales de 0,3 a 0,7 mm. En un sector de la muestra hay
Cuarzo 29 un agregado de cristales anhedrales equigranulares de cuarzo con
extincion ondulante.
Cristales subhedrales de habito laminar, de color pardo, alterada
Biotita 22 | levemente a clorita. Presenta inclusiones de apatito (0,03 mm) y zircon
(0,02 mm).
Cristales subhedrales a euhedrales de 1 a 2 mm, con escasa alteracion
Plagioclasa 15 sericitica. Presenta clivaje. En un sector de la muestra hay un
g fenocristal de 2cm, de habito tabular, que presenta zonacién y maclado
con intercrecimiento de pequefios cristales de cuarzo y epidota.
Accesorios
Mineral % Observaciones
Apatito traza Cristales alargados de habito prismatico de 30 um.
.y Cristales de 20 um, con alto relieve y colores de interferencia de alto
Zircon traza
orden.
Epidota traza Hay un halo de pequefios cristales de ~25 pm de reemplazamiento en

una plagioclasa zonada.
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Secundarios

Mineral % Observaciones
Clorita 2 Alterando a las biotitas.
100%

Clasificacién de la roca: Sienogranito

Textura principal: Granular hipidiomoérfica

Textura especial: Pertitica

Fotomicrografia: (NX)

Figura 4.1 Fotomicrografia de la muestra GR39A-15-78.
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Muestra: GR39A-15-80

Datos generales

Coordenadas UTM Zona Sector Unidad

N 8459871 \ E 361552 19S Campanillayoc S.U. Coasa

Componentes:

Esenciales
Mineral % Observaciones
Feldespato 33 Fenocristales de microclina de 2 cm aproximadamente. Presenta
potasico alteracion sericitica leve en general, e intensa en sectores.
Cristales de 0,5 cm aproximadamente, de forma anhedral a subhedral.
Cuarzo 31

En algunos casos presenta extincion ondulante.

Fenocristales de ~1 cm, de forma euhedral a subhedral. Presencia de
Plagioclasa 18 | clivaje y de héabito tabular. Intensamente alterado a sericita en algunos
casos. Presenta zonacion.

Cristales alargados de 0,4 mm de color pardo-rojizo, en algunos casos
con alto orden de color de interferencia. Alterados a clor