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PETROLOGIA Y LITOQUiMICA DEL PROSPECTO AURIFERO ICURO,
DISTRITO DE TAYABAMBA, PROVINCIA DE PATAZ

RESUMEN

El prospecto Icuro es un depdsito aurifero sub-econémico en el distrito de
Tayabamba, provincia de Pataz y esta hospedado en rocas verdes esquistosas provenientes
de areniscas (grauvacas y litarenitas) pertenecientes al Complejo Maraiion.

En el cerro Icuro destaca el sobreescurrimiento de un bloque del Complejo
Maraiion (precambrico) encima del Grupo Mitu (pérmico superior). En el Complejo
Maraiion existe metamorfismo de facies esquistos verdes con presencia de cloritas, biotita,
muscovita la cual corresponderia a la zona de la biotita. La presencia de granate y
estaurolita reportada por Valenzuela, 1995 en la mina San Andrés, distrito de Parcoy,
ubicado aproximadamente a 33 Km. al NW del cerro Icuro nos indicaria que la gradiente
de temperatura se incrementaria hacia el norte donde estaria situada la zona del granate y
la zona de la estaurolita, que corresponde a la facies anfibolito lo cual indicaria que la
temperatura metamorfica de estos esquistos alcanzé al menos los 550°C. La alteraciones
hidrotermales observadas son la propilitizacion moderada(cloritas-calcita-pirita-epidota),
alteracion potasica leve (ortosa-cuarzo) y piritizacién moderada (pirita-cuarzo).

En el cerro Icuro, el Complejo Marafidn esta atravesado por diques de textura
glomeroporfidica con matriz interseptal compuesta por plagioclasas alteradas a sericita y
arcillas. Las rocas son andesitas y andesitas basalticas con caracteristicas geoquimicas
similares a los metavolcanicos (proterozoicos) estudiados por Schreiber et al, 1989a en los
alrededores de la mina Poderosa. Es improbable que estos diques pudieran aportar fluidos
suficientes para producir la silicificacidon-piritizacion a la que esta asociada el oro.

En el campo, estos diques aparentan ser los equivalentes hipabisales de las rocas
volcanicas que afloran en el cerro Yanapaccha y que se extienden por toda la regién; sin
embargo el estudio geoquimico de la presente tesis indica que estas ultimas son basaltos de
composicion toleitica y el ambiente tectonico podria corresponder a un arco de islas.



Capitulo 1 - GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema y objetivos del estudio

Para un mejor conocimiento de la geologia de la Provincia Aurifera de Pataz y para
guiar mas apropiadamente la exploracion se requiere conocer mejor las caracteristicas
petrograficas y geoquimicas de las rocas que hospedan la mineralizacién de oro como son los
intrusivos del Batolito de Pataz y los volcanicos asociados a ellos, toda vez que actualmente
los volcanicos son el blanco de exploraciones geoldgicas en busca de depositos ricos en oro.
Schreiber, 1989a y Vidal 1995 realizaron trabajos que constituyen pilares para la continuacion
de la produccion cientifica en la provincia aurifera de Pataz, sin embargo, escasa o acaso nula
difusioén de la misma, caracteriza a la politica de las 3 empresas mineras que lideran la region,
quienes realizan estudios con fines de caracterizar los minerales de mena con el unico
objetivo de mejorar la produccion inmediata. En ese contexto se rompe el lazo natural que
deberia existir entre la produccion cientifica y la difusion en beneficio de las instituciones
geologicas (universidades, Sociedad Geologica).

Este estudio tiene por objetivo contribuir al entendimiento de la geologia de la region,
mostrando los trabajos de modelamiento litoquimico ya documentados con la produccion del
presente trabajo, habiéndose especificamente trazado los siguientes objetivos:

- Mostrar las caracteristicas petrograficas y litoquimicas de las rocas hipabisales que
cortan al cerro Icuro con el proposito de compararlos con los metavolcanicos proterozoicos
del Complejo Maraiion reportados por Schreiber et al., 1989a.

- Mostrar las caracteristicas petrograficas y litoquimicas de las rocas volcanicas
procedentes del cerro Yanapaccha con el propodsito de saber si presenta similitud con las
anteriores o con otras ya documentadas.

- Comparar las caracteristicas petrograficas y litoquimicas de las rocas igneas
procedentes del Batolito de Pataz con los ya documentados de otras zonas.

Cabe todavia resaltar que esta investigacion consolid6é los conocimientos de la autora
sobre la metalogénesis de depositos mesotermales de oro, como también en la utilizacion
adecuada de las diversas herramientas analiticas, como la preparacion de muestras para
obtener los discos de vidrio y pastillas prensadas.

1.2 Materiales y métodos

- Revision bibliogrdfica

Manual y electronicamente (Geo-Ref) se tuvieron acceso a publicaciones en la
biblioteca del Ingemmet-Peri y la biblioteca del IG-UNICAMP. También fue
importante el material recopilado a lo largo de la experiencia laboral en la Compaiiia
Minera Retamas S.A. en el campamento minero de San Andrés, distrito de Parcoy.
Cabe mencionar que en el Pera las empresas mineras son muy celosas en difundir los
estudios realizados en sus minas, el que casi siempre no es publicado o como es el
caso de la tesis doctoral de Schreiber, 1989a que no ha sido difundida a pesar de ser el
trabajo mas detallado porque su traduccion del aleman al espaiiol no ha sido realizada.

Cartografiado

Las actividades de campo fueron realizadas durante los afios 1996-97 cuando se
inicio la etapa de exploracion en el distrito de Tayabamba (Figura 2.3) y alrededores
con el objetivo de encuadrar en el ambito regional al Prospecto Icuro. Finalmente
sobre la base de fotografias aéreas y brijula se obtuvieron mapas geologicos a escalas
1:50 000, 1:25 000 y 1:1000 (Figuras 2.4, 3.1,3.2 y 3.4), perfiles regionales (Figuras
3.1 y 3.2) y uno local del Cerro Icuro (Figura 3.5). En los afloramientos se
describieron las litologias y sus estructuras primarias y tectonicas para reconstruir su



orden cronologico, también se recolectaron muestras de mano para la posterior
confeccion de secciones delgadas.

Testigos de sondaje provenientes de dos pozos (DDIH1 y DDH2) en el Cerro Icuro
fueron descritos con el objeto de reconocer las variaciones texturales para que junto
con el estudio de petrografia microscopica se obtuviera la produccion de un album
con fotografias de muestras en mano y macrofotografias para la empresa que se
menciona.

Petrografia microscopica

Testigos de sondaje provenientes de dos pozos (DDH1 y DDHZ2) en el Cerro Icuro
fueron descritos con el objeto de reconocer las variaciones texturales para que junto
con el estudio de petrografia microscopica se obtuviera la produccion de un album
con fotografias de muestras en mano y macrofotografias para la empresa que se
menciona.

Treinta laminas delgadas y 30 laminas pulidas fueron estudiadas en el primer
trimestre del afio 2000 en el laboratorio de microscopia de la Universidad Nacional
de Ingenieria en Lima-Peru provenientes de 2 pozos (DDH1 e DDH2) con el objetivo
de caracterizar el metamorfismo, la alteracion hidrotermal y la continuidad de la
mineralizaciéon de oro en los esquistos del Complejo Maraiion y las rocas hipabisales
que la traviesan en el Cerro Icuro. Los indicios de mineralizacion aurifera se
fundamentan en el contenido andmalo de oro de aproximadamente 200 muestras de
suelo y roca en el Cerro Icuro analizadas por ICP en el laboratorio de Bondar Clegg -
Chile segin una red de 25 m por 25 m y de 112 muestras a lo largo de vetas con el
objetivo de conocer la variacion de las leyes de oro (Figura 3.4).

Posteriormente las muestras analizadas fueron estudiadas bajo el microscopio
polarizante con el objetivo de determinar las fases minerales presentes, sus relaciones
texturales, y las paragénesis de minerales metamorficos y de alteracion hidrotermal
sufridas por los esquistos del Complejo Maraiion y las rocas hipabisales andesita-
basalticas que las atraviesan.

Quince muestras procedentes de los volcanicos del Cerro Yanapaccha fueron
estudiadas con el objetivo de reconocer las texturas y las paragénesis mineral y
compararlas con otras ocurrencias de la region.

Dieciséis laminas delgadas-pulidas procedentes de las vetas y rocas encajantes de
las vetas auriferas de la mina San Andrés fueron estudiadas, las primeras para
encontrar oro con el objetivo de seleccionar una muestra para confeccionar las
respectivas laminas bipulidas y estudiar las inclusiones fluidas en cuarzo o esfalerita
asociadas al oro presente; las segundas con el objetivo de caracterizar a las rocas ignea
perteneciente al Batolito de Pataz y compararlas con la bibliografia anterior. En este
trabajo solo se reporta las rocas encajantes.

Litoquimica

Cuatro muestras procedentes de los esquistos del cerro Icuro, 4 procedentes de las
rocas hipabisales que cortan el cerro Icuro, 13 muestras procedentes del Cerro
Yanapaccha y 7 procedentes de las rocas encajantes de las vetas auriferas de la mina
San Andrés fueron seleccionadas para analisis quimico de roca total, incluyendo
elementos mayores y trazos con el objetivo de caracterizar la asignatura geoquimica
de las rocas volcanicas del Cerro Yanapaccha (Foto 3.1) y los diques que atraviesan
el Complejo Maraiion en el Cerro Icuro (Figura 3.5) Estas fueron britadas,
cuarteadas, molidas a una granulometria inferior a 200 mesh, en el Laboratorio de
Preparag¢do de Amostras do Instituto de Geociéncias en la Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), Sdo Paulo, Brasil y las determinaciones fueron efectuadas por



FRX(fluorescencia de rayos X) en discos de vidrio para elementos mayores y en
pastillas prensadas para elementos trazos utilizando un espectrometro PW2404
Philips en el Laboratorio de Geoquimica del mismo Instituto durante los afios 1999-
2000. Para el control de calidad de los resultados obtenidos, las muestras de
referencia internacional GSP-2, WS-E y la muestra de referencia interna BAC fueron
analizadas en paralelo. Los resultados obtenidos fueron tratados a través del
software que disponia el [G-UNICAMP como Minpet 2.0, Tridraw y Excel.

1.3 Generalidades de la zona de estudio

1.3.1

1.3.2

Ubicacion y accesibilidad

El yacimiento Satata - Icuro se encuentra en la Cordillera Oriental de los
Andes peruanos, sector norte, aproximadamente a 7 Km en linea recta al Este
de la capital del distrito de Tayabamba, provincia de Pataz, departamento de
La Libertad, entre los 3700 y 4200 m.s.n.m.

El acceso desde la ciudad de Trujillo es por carretera asfaltada, por la
ruta Trujillo-Huamachuco y luego por la carretera afirmada Huamachuco—
Chagual-Buldibuyo-Tayabamba (456 Km. Equivalentes a 12 horas de viaje en
camioneta). También se puede llegar por vuelo comercial en avioneta desde el
aeropuerto nacional de la ciudad de Trujillo por la ruta: Trujillo-Chagual (45
minutos), o también desde el aeropuerto internacional Jorge Chavez por la ruta
Lima-Chagual (1 hora y 30 minutos), luego por carretera afirmada siguiendo
la ruta: Chagual-Buldibuyo—Tayabamba (132 Km equivalentes a 6 horas en
camioneta).

Para llegar al prospecto Icuro desde la ciudad de Tayabamba existe una
trocha carrozable hasta el paraje llamado Satata—Icuro pasando por el anexo
de Tomac, el viaje dura 1 hora y 30 minutos.

Geomorfologia

La zona de estudio integra una secuencia montafiosa en la Cordillera
Oriental de los Andes peruanos en una region que forma parte del margen
oriental de la cuenca del rio Marafion. En esta region la Cordillera Oriental
consiste en cadenas montafiosas paralelas separadas por estrechos valles
longitudinales tales como Tayabamba, Huaylillas y Huacrachuco. La zona de
estudio se eleva desde la margen derecha del valle del rio Cajas (tributario del
Marafion) entre 3300 y 4200 m.s.n.m. Se reconocen los siguientes elementos
geomorfologicos: Superficie Puna, Zona de influencia glaciar, Valle del rio
Cajas y Valle del rio Maraiion.
Superficie Puna
En las zonas de alturas comprendidas entre los 4100 y 4300 m.s.n.m. (cerros
Pahuarchuco, Togana, etc.) se pueden reconocer superficies relativamente
anchas aunque discontinuas que corresponden a remanentes de la Superficie
Puna.
Zona de influencia glaciar
Las zonas de alturas comprendidas entre los 3800 y 4100 m.s.n.m. se
caracterizan por la abundancia de geoformas de origen glaciar. Asi tenemos
depositos morrénicos acumulados en las partes altas de las quebradas
tributarias al rio Cajas y en aquellos que drenan hacia la cuenca del Huallaga;
abanicos fluvioglaciares depositados en las partes anchas de estos valles;
quebradas en forma de U producto del movimiento glaciar pasa a valles rectos
y en forma de V asociadas a grandes fallas; superficies estriadas en las rocas;
lagunas glaciares formadas detras de morrenas y barreras de rocas.



1.3.3

Valle del rio Cajas

La fisiografia de la zona esta dominada por el valle del rio Cajas que discurre
de SE a NW a una altura entre los 2700 a 3600 m.s.n.m. Las aguas que drenan
de las quebradas Satata, Icuro, Culluna terminan en el rio Cajas. Las zonas
bajas del valle presentan terrazas aluviales y las partes altas presentan
pendientes suaves y moderadas permitiendo la formacioén de pequeiias lagunas
(Laguna Culluna, Siete Lagunas, Laguna Satata, Laguna Icuro siendo la
primera la mas extensa).

Se observa en el rio Cajas el desarrollo de la etapa valle representado por un
terreno de pendiente suave ubicado entre los pueblos de Tomac y Cajaspampa
donde se encuentran numerosas terrazas. La etapa cafion se manifiesta con
fuertes caidas del rio resultado de la excavacion profunda originando
desniveles de hasta 200m ubicadas entre Tomac y Tayabamba. Los tributarios
principales han sido afectados por la etapa cafion presentando fuertes
pendientes y se encuentran controladas por estructuras pre superficie puna. Al
producirse el levantamiento andino los rios profundizaron sus cauces y las
estructuras pre existentes jugaron un papel importante en el desarrollo de sus
valles.

Valle del rio Maranon

Es un valle estrecho y por zonas encafionado, producto de la yuxtaposicion de
las Cordilleras Occidental y Oriental. El desnivel que existe entre los picos de
los cerros adyacentes y este rio oscila entre 2500 a 3000 m y en el campo
puede observar ocasionalmente la exposicion de rocas muy antiguas como el
gneis del Marafidon. El drenaje del Marafion corresponde a la parte alta de la
cuenca hidrografica del Atlantico; ésta cuenca sigue una direccion de SE a
NW con variaciones al NE y se encuentra en el extremo SW del area que
corresponde a la hoja de Tayabamba.

Clima

El area de estudio se encuentra ubicada en el cerro Icuro a una altura
variable entre 3800 y 4200 m.s.n.m., lo que corresponde, segin la Carta
Nacional del INRENA 1989, a una zona de vida pdramo pluvial Subalpino
Tropical (pp Sa T). El campamento base esta ubicado en el valle del rio Cajas
a una altura de 3300 m.s.n.m. en una zona de vida bosque muy humedo
Montano Tropical (bmh M T). Los habitats tipicos que se pueden apreciar en
esta zona son los pajonales de gramineas de altura. De acuerdo con los
valores de la zona de vida se tiene los siguientes parametros climatolégicos:

Zonas

Zona de vida | Biotemperatura Precipitacién Evapotranspiracion

(INRENA1989) | media anual promedio anual | potencial total por afio

(°C) (mm) referida al promedio

anual de precipitacion
(mm)

Campamento
base

bmh MT 6,5-10,9 828 -1722 0,25-0,5

Area de
trabajos

ppSaT 0-6 1754 - 1819 0,125 - 0,25

Cuadro 1.1 : Parametros Climatolégicos de la Zona de estudio (tomada de Vicharra, 2001)




1.3.4

1.3.5

Respecto a la flora existente destacan las areas de pajonales constituidos
principalmente las gramineas tipicas de regiones altas de la familia Poacecae y
del género Festuca.

Los sembrios existentes son de papa, olluco, cafia de azucar, habas, trigo,
avena, choclos, camotes y quinua. Entre los arboles se encuentran: eucalipto,
alisos, carrizos y quinuales.

Antecedentes mineros

En la zona se han encontrado expresiones de arte rupestre posiblemente
de edad pre-inca, estas culturas ya se dedicaban a la mineria.

Existe evidencia de actividad minera pre-colonial registrado en los
timbaletes, molinetes y lavaderos de granito que se encuentran en casi todas
las quebradas cercanas a las corrientes de agua, a estos lugares se bajaba el
mineral de los socavones y cateos.

Los frailes espafioles y lugarefios se dedicaron a la actividad minera
artesanal durante la época colonial basiandose en trabajos anteriores dejados
por las antiguas civilizaciones, explotaron las vetas de cuarzo y cuerpos con
diseminacion de oro, 6xidos de hierro y sulfuros mediante socavones, cateos y
medias barretas.

La mina Potrero tiene una antigiiedad aproximada de 41 afios (1960), los
clavos mineralizados fueron cateados por los sefiores Pedro Dominguez y
César Longaray, 20 afios después la compaiiia canadiense Badani S.A. se
dedico durante 3 afios a explotar el mineral de cobre con oro por el método de
corte y relleno ascendente mediante subniveles, tajeos y tolvas caminos.

Trabajos antiguos de topografia y geologia realizados por el Ingeniero
Tamawieski en la region incluyen informaciéon de algunos lugares con
mineralizacion econdmica tales como C° Satata—Icuro, C° Pahuarchuco, mina
Potrero, C° Caldera, C° La Plata, entre otros.

Minera Aurifera Verdnica S.A. empresa de exploraciones geoldgicas
pertenecientes al Grupo MARSA inici6 trabajos de campo en la region como
geoquimica regional, cartografiado geoldgico regional y al detalle a partir del
afio 1995 y terminé en el 2001.

Concesiones mineras

El 4rea de estudio se encuentra cubierta integramente por 2 concesiones

mineras, por el Oeste desde el rio Cajas hasta la laguna Culluna por el Este.

Concesion
minera

Coordenadas UTM

Terodactilos
N°143

(10 has)

9°087,000N — 9°082,000N — 9°082,000N — 9°087,000N —
254,000E 254,000E 252,000E 252,000E

Terodactilos
N°144

(10 has)

9°087,000N — 9°082,000N — 9°082,000N — 9°087,000N —
256,000E 256,000E 254,000E 254,000E

Cuadro 1.2 : Concesiones mineras que cubren la zona de estudio (tomada de Vicharra, 2001)




CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION
En el Peri se tienen 14 zonas auriferas (Figura 2.2) donde histéricamente la
Provincia Aurifera de Pataz a ocupado un lugar privilegiado, ya que hasta el afio 1995
ocupo el primer lugar en la produccion aurifera nacional, siendo desplazada posteriormente
por los depdsitos auriferos de alta sulfuracion con la apertura de la mina Yanacocha (ver
Figura 2.1), empezando a partir de esa fecha el interés de las empresas exploradoras en
estudiar las rocas volcanicas como posibles metalotectos de oro.
Los principales depdsitos productores de oro son:
los depdsitos epitermales de alta sulfuracion, que en 1999 contribuyé con el 65% de
la produccion aurifera del pais,
los depdsitos aluviales o de placeres, en orden descendente de importancia estan los
del Area 13, Area 12, Area 1 e Area 2 (Fig. 2.2), los cuales en el afio de 1999
contribuyé con el 9% de la produccion total.
los depositos mesotermales del Batolito de Pataz (carbonifero), que en el mismo
afio también contribuyé con el 9% de la produccion total; tiene las mayores leyes
(12-50g/t) entre el resto de depositos,
los depésitos epitermales de baja sulfuracidon, que en el mismo afio produjo el 6%
de la produccion total
los depédsitos mesotermales del Batolito de la Costa (cretaceo-terciario), que
contribuyeron con el 3% de la produccidn total.

B Epitermal Alta Sulf.
(O] Epitermal Baja Sulf.
20 (] Mesotermal Pataz
I Mesotermal Bat. Costa
Ananea Ordoviciano
Depositos Aluviales 0
[ Otros, subproducto 65%

[a—

o]
o

Toneladas de oro

S
o
L |

6%
39,07

99,27
4%

0

I | 2 - .-[.' r \ I i ol ' !
1990 1992 1994 1996 1998

Figura 2.1 : Produccion aurifera en el Pert 1900-1999

La provincia aurifera de Pataz esta formada por los depositos mesotermales del
Batolito de Pataz mencionado en 2.1.3. Son dep6sitos que ocurren en forma de vetas (de
centenas de metros hasta 2 kilometros de longitud) compuestas por cuarzo-pirita-
arsenopirita-galena-esfalerita-oro, y se encuentran principalmente cortando a los intrusivos
del Batolito de Pataz (carbonifero) a lo largo de los contactos con las rocas metamorficas
del Complejo Maraiion (proterozoico).



Figura 2.2 Mapa Metalogenético Aurifero del Peri (basado en INGEMMET 1996)
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Figura 2.3 Yacimientos auriferos del Perd (Cardozo, 2000)
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Las vetas fucron explotadas desde 1892 en el distrito politico de Parcoy v en los
ultimos 20 afios estd siendo explotada por tres empresas privadas peruanas, en orden
creciente de produccion: CIA. Minera Poderosa, Cia. Consorcio Minero  Horizonte ¢
Minera Auritera Retamas S AL (Fig 2.3).

Los siguientes autores se ocuparon de distintas zonas dentro de cella:

Autor ~ Denominacion _ Distritos abarcados
Vidal ef al, 1995 | Distrito Minero | Parcoy (especificamente los pueblos de
Parcoy Retamas, Soledad, [ lacuabamba, oeste de San
- 1 Andrés).
Schreiber er al, Pataz Region Pataz, Parcoy, Buldibuyo. Huaylillas
1990( b) (7°30° S -8°20°8) | (abarcando los pueblos de La Lima, I Tingo
| Lo entre otros).

2.2 ESTRATIGRAFIA
La columna estratigrafica de Tayabamba esta conlormada por rocas proterozoicas
mectamorficas, rocas del palecozoico tanto continentales como  volcinicas y rocas del
mesozoico tanto sedimentarias marinas y continentales
2.2.1 PROTEROZOICO
A. COMPLEJO MARANON

Segun Vidal er al 1995 existe una serie inferior conformada por
gneisses con  fuerte  esquistocidad,  microplicgues y  foliacion incipiente,
constitwidos  por cuarzo, feldespatos,  biotita, muscovita,  granates y
silimanita, El grado de metamorfismo regional que afecta a estas rocas de
origen predominantemente arcosico alcanza las facies anlibolitas. Fsta serie
encierra intercalaciones de lavas basalticas y sills ultrabasicos. También se
observan csquistos porfidoblasticos que probablemente derivan de tulos
basicos.

La scric superior estd conformada por esquistos negros peliticos con
algunas intercalaciones de tulos daciticos. Lin las aurcolas de contacto con
los intrusivos del Batolito de Pataz se observa cristales idioblasticos de
andalucita. Toda la sccuencia del proterozoico se agrupa bajo ¢l nombre de
Complejo Maraiion.

Discusion

Respecto a las metavoleanicos pertencciente al Complejo Marafon:
Schreiber ¢r al., 1989a (Figura 2.0) clasifica a los volcanicos como rocas de
bimodal composicion en el rango de riolitas, riodacita, andesita y basaltos.

Vidal er al, 1995 (Figura 2.5) las clasifica como lavas basdlticas y
sills ultrabésicos. De otro lado Paredes (2000) postula una teorfa en la cual
¢l Complejo Marafion seria un green-stone belt proterozoico (lligura 2.7)
que habrfa sido acresionado al borde palcopacitico del supercontinente
proto-Pangea (archean crust); las evidencias de campo que sustentarfan esta
teorfa serfa la presencia, en el distrito de Buldibuyo, de basaltos en
almohadillas y gabros deformados con rellenos de sulfuros, ademis de las
dataciones obtenidas en zircones del Batolito de Pataz (carbonifero) en ¢l
distrito de Parcoy en 1119 108 Ma (Vidal ef al.,1995).

Vicharra, 2001 reconoce también una seric volcdnica pertenceiente
al Complejo Marafion, la denomina de metavolcinicos, estd compuesta de
andesitas  y basaltos almohadillados de  tondo marino  que  provienen
dircctamente  del manto  superior  con  diseminaciones  de  oro-pirita
arsenopirita actualmente metamortizado que aflora al N y NW de Tomae en
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2.2.2

la parte baja y en las dos riveras del rio Cajas, en el distrito de Tayabamba,
los cuales estan concordantes y cortando a los esquistos del Complejo
Marafion.

En el presente trabajo los esquistos pertenecientes al Complejo
Marafion estan descritos en el capitulo 3 Petrografia.

PALEOZOICO
A. FORMACION CONTAYA

Segin Wilson et al, 1967, Lonchman y Schreiber 1989a, la
Formacion Contaya estd conformada por Ilutitas de color negro del
ordovicico, y suprayacen en discordancia erosional al Complejo Marafion;
afloran a lo largo del rio Marafion en las zonas de Vijus (quebrada El
Tingo), localidad de Llaupuy, localidad de Talpito.

Moran (2001) las describe como pizarras gris oscuras y negras,
alcanzando potencias expuestas de unos 300 m en ambos lados del rio
Maraiion. En el valle del rio Parcoy también se presenta en ambos flancos,
pero su afloramiento no estd muy bien expuesto por estar cubierto por
material reciente.

Vicharra, 2001 reporté en el cerro Gasgurragra, al sur del cerro
Icuro, unas pizarras con fosiles del género graptolites que suprayacen al
Complejo Maraiién que podrian pertenecer a esta formacion.

B. GRUPO AMBO

Segun Vidal et al, 1995, los depdsitos del carbonifero
inferior(misisipiano) aflorantes en el valle del Marafion estan constituidos
por conglomerados continentales y marinos que corresponde a molasas
post-tectonicas de la fase eohercinica agrupadas bajo el nombre de Grupo
Ambo. Son series detriticas de conglomerados, areniscas, grauvacas y
lutitas negras, las que contienen niveles carbonosos. Los niveles lutaceos
carbonosos no evidencian la presencia de plantas. La edad de esta secuencia
fue determinada por la flora estudiada en Paracas que dio edad misisipiano
inferior. En la zona de Aricapampa, en el valle del rio Marafion, los niveles
de grauvacas y lutitas son similares a las facies marinas fosiliferas en la
region de Huanuco y Cerro de Pasco. En el sector surandino, las areniscas y
basaltos datados del carbonifero inferior subyacen a una serie carbonacea
denominada por los gedlogos petroleros “la serie negra” que tiene fosiles
del devénico superior al carbonifero inferior.

Al igual que Vidal et al. (1995), Paredes (2000) consideran que la
fase tardihercinica esta dividida en una facies sedimentaria y otra volcanica,
en tanto que Schreiber et al.,1989a para el carbonifero solo describe una
secuencia sedimentaria denominada Grupo Ambo (Figura 2.6).

Paredes,2000 considera para el carbonifero una secuencia
sedimentaria y volcanica como se muestra en la figura 2.9, ademas sostiene
que durante el carbonifero se implanté6 -dentro o cerca del margen
continental del supercontinente proto-pangea- un “arco magmatico” el cual
genero el Batolito de Pataz (305-330 Ma) y los Volcdnicos Lavasén en un
régimen de margen convergente extensional, lo cual explicaria la existencia
de diferentes estilos de mineralizacion aurifera (mesotermales, epitermales,
porfidos de Cu-Au). Los Volcdnicos Lavasén se emplazan formando un
arco volcanico carbonifero post-molasas (Formacion Ambo con flora
missisipiana) identificada en el anexo Asia conformando domos y edificios
volcanicos calco-alcalinos (andesitas-riolitas).
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Figura 2.7 : Columna estratigrafica de Tayabamba (tomada de Vicharra, 2001).
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Vichara (2001), también reconoce el grupo Ambo a ambos lados del
rio Cajas en las quebradas Gasgurragra y Huancuya, sobreyaciendo en
discordancia angular a las rocas del Complejo Marafibn e infrayace en
discordancia a las rocas del Grupo Mitu, en esa zona tiene un espesor de
300 m; estd compuesta por conglomerados intercalados con areniscas y
limonitas y le atribuye un ambiente fluvial deltaico. Asimismo denomina a
la etapa volcanica tardihercinica - al igual que Vidal er al/.,1995 - como
Volcanicos Lavasén, esta aflorando en el cerro Caldera, cerro Potrero y
cerro Yanapaccha (en el distrito de Tayabamba) y tiene una potencia de
aproximadamente 1300 m, asigna una composicion de riolitas, riodacitas,
dacitas y andesitas tardias, con textura afanitica, fluidal y porfiritica; los dos
primeros cerros corresponderian a crateres erosionados, le asigna una edad
correspondiente al carbonifero superior por sobreyacer al Batolito de Pataz.

En el presente trabajo también se reconoce una etapa sedimentaria y
una etapa volcanica, siendo esta ultima denominada Volcdnicos del Cerro
Yanapaccha puesto que el estudio se limitd6 a este cerro y no a nivel
regional, y esta desarrollada en el capitulo 3 Petrografia.

C. FORMACION LAVASEN

Segin Sanchez,1995 esta formacién estd conformada por una
secuencia de rocas volcanicas con escasas intercalaciones sedimentarias y
en el cuadrangulo de Bolivar (Bolivar es la provincia inmediatamente al
Norte de la provincia de Pataz, ambas en La Libertad) fueron mejor
estudiadas y presenta un ancho de hasta 14 Km, por lo que es probable que
esta Formaciéon también esté presente en la provincia de Pataz. En general
en el cuadrangulo de Bolivar, la Formacion Lavasen sobreyace a las rocas
graniticas; similar relacion ha sido descrita por Wilson J. y Reyes (1964) en
el flanco oriental del Marafién, quienes mencionan que los piroclastos yacen
sobre una superficie erosionada en las rocas metamorficas del Complejo
Marafion y en las granodioritas del Batolito de Pataz.

Vidal et al.,1995, las denomina Volcdnicos Lavasén y son rocas
volcéanicas de composicion andesitica —basalticas con estructuras de pillow
lavas y deformadas por plegamiento simétrico caracterizando a la cordillera
oriental en el departamento de La Libertad (Figura 2.5). Estas rocas
presentan un eje paralelo al rio Marafion en ambos flancos de este pliegue
se encuentran cambios notables de facies. Hacia el oeste descansa sobre
terrenos precambrianos y ordovicicos en discordancia angular; hacia el
flanco oriental, los terrenos volcanicos estan bien preservados sostenidos
por un basamento precambrico que ha mantenido casi sin deformar los
diferentes edificios volcanicos de composicion basiltica y andesitas. Estas
fases volcanicas fueron igualmente evidenciadas en la zona subandina en la
cordillera del Shira; alli la estratigrafia puesta en evidencia por exploracion
petrolera presenta una secuencia detritica reposando sobre gneisses del
escudo brasilero y en cuya parte superior se intercalaban emanaciones de
lavas basélticas con estructuras de pillow lavas brechas ademas de tufos y
niveles retrabajados. Estas rocas basalticas fueron datadas por métodos
radiométricos con edades que pueden alcanzar hasta el carbonifero inferior
(Martin y Paredes, 1967). La correlacion de estas dos unidades volcéanicas
significa que un mismo nivel de la estratigrafia del nororiente peruano
perteneceria a un fendmeno volcanico unico. Mas hacia el este, en la cuenca
de Acre, los petroleros brasileros cortaron basaltos discordantes sobre rocas
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metamorficas precambricas y cubiertas por rocas del neocarbonifero en el
fondo del pozo FG-1 en el foz de Gregorio (Paredes, comunicacion
personal). Esta relacion estratigrafica se encuentra bien representada en el
valle del rio Maraifion, entre Chagual y Vijus, donde se observa una seccion
de basaltos con estructuras almohadillas infrayaciendo a calizas dolomiticas
del carbonifero inferior correlacionable con la Formacion Tarma vy
Formaciéon Copacabana.

Vicharra,2001 también las denomina Volcdnicos Lavasén.

D. GRUPO MITU

Franja de rocas continentales que afloran en ambas riveras del rio
Cajas entre Collay y Tayabamba, tiene una potencia aproximada de 400 m,
sobreyace en discordancia erosional al Grupo Ambo e infrayace a las
calizas del Grupo Pucari. Litologicamente estd constituido por areniscas
rojas, conglomerados rojos, molasas, areniscas, limolitas, lutitas y yeso y
hacia el tope afloran rocas volcénicas de color morado y composicion
andesitica.

Segun Vicharra. 2001, los conglomerados estan constituidos por
cantos rodados hasta de 80 cm de didmetro, provenientes de las secuencias
anteriores. Entre las quebradas Huaraugaga y Huancuya estos
conglomerados presentan cantos de caliza con restos de crinoideos, que
probablemente provengan del Grupo Copacabana aunque esta unidad no ha
sido identificada en la zona ni en la region. La abundancia de fragmentos
gruesos y mal seleccionados indica un transporte corto y zonas de aporte
cercano. Las areniscas son bastante rojizas, constituidas por granos de
cuarzo en una matriz de hematita y limitas, las fracturas estan rellenas con
yeso fibroso. Los sedimentos se depositaron en fosas erosionadas afectadas
por actividad tectOnica posterior, la hematita diseminada en estas rocas
indica erosién acompafiado por sepultamiento relativamente rapido en
condiciones oxidantes formando a pie de montafias donde el Complejo
Marafién representé una zona de aportes.

La facies volcanica del Grupo Mitu que aflora al este del rio Cajas
consiste en derrames andesiticos con fenocristales de plagioclasas inmersos
en una pasta silicea morada clara con estructuras de flujo que le da una
morfologia laminada, presenta también niveles de jaspe rojos y marrones.
Los volcénicos estan asociados a una falla de orientacion NW-SE que pasa
por el rio Cajas y se extiende hacia el Norte, probablemente por una
estructura se emplazaron los derrames.

Al grupo Mitu se le asigna una edad correspondiente al Pérmico
medio a superior por las dataciones radiométricas realizadas por el
INGEMMET (1995) en los volcanicos (221 m.a.) y por su posicion
estratigrafica, pues se encuentra sobreyaciendo al Grupo Copacabana e
infrayaciendo al Grupo Pucara.

E. ROCAS INTRUSIVAS
E.1 MAGMATISMO Y TECTONISMO CARBONIFERO
En la provincia aurifera de Pataz, la mineralizacién tiene una

relacion estructural relacionada al emplazamiento magmatico y

tectonico de intrusivos granodioriticos del Batolito de Pataz cuya

edad es del carbonifero (Schreiber et al., 1990). Este batolito tiene

una direccién N30°W vy esta controlado por cizallas marginales y

cabalgamientos. Localmente presenta intensa deformacion y ha sido

16



afectado en diversas pulsaciones por la fase tardihercinica. La
presencia de basaltos marinos coetaneos con plutones
granodioriticos del tipo calco-alcalino sugieren un ambiente
tectonico con subduccioén del tipo arco de islas (Carlier et al., 1982).
El eje de este arco presenta direccidon submeridiana y esta
conformado por corteza mixta continental-oceanica, que fuera
posteriormente deformada por la colision de dos bloques
continentales mayores que probablemente constituyen la colisién de
dos placas continentales.

El magmatismo del carbonifero ocurre con intrusiones
tonaliticas a granodioriticas en profundidad y vulcanismo marino en
superficie. Se presentan conos, flujos y calderas que demuestran
diversidad en las actividades volcanicas. Los plutones estan
compuestos principalmente por gabros, monzonitas, tonalitas y
granodioritas (Wilson y Reyes, 1964; Wilson et al., 1967).

Los depdsitos filonianos de oro en el distrito minero Parcoy
se encuentran emplazados principalmente en cuerpos intrusivos de
tonalita granodiorita. Mas de 100 km’ de rocas intrusivas se
emplazan a lo largo de una sutura tecténica en las secuencias
metavolcanico-sedimentarias del proterozoico (Complejo Maraiidn)
y del carbonifero (Volcanicos Lavasén). La litologia predominante
de este batolito es una granodiorita de grano grueso, localmente
presenta fuerte foliacion y los feldespatos se encuentran rotos
alcanzando un desarrollo porfiritico con coronas granofiricas. Las
plagioclasas y los cuarzos son fenocristales en una matriz
equigranular con biotita, plagioclasa y muy escasa hornblenda. En la
masa intrusiva se encuentran sectores con xenolitos de material
volcénico parcialmente no digerido por la masa intruida. Aparecen
entonces texturas de hibridizacién o contaminaciéon magmatica. Los
fenocristales de feldespatos o cuarzo estan rotos o presentan formas
ameboidales; los ferromagnesianos suelen estar transformados a
ensambles propiliticos
E.2 BATOLITO DE PATAZ

Los depositos filonianos de oro en la provincia metalogénica
de Pataz se encuentran emplazados principalmente en cuerpos
intrusivos de tonalita granodiorita donde mas de 100 km® de rocas
intrusivas se emplazan a lo largo de una sutura tecténica atravesando
las secuencias metavolcéanicas-sedimentarias del Complejo Maraiion
y del carbonifero (Vidal et al., 1995).

Es el mayor cuerpo intrusivo de la region cubriendo cerca de
200 km’ y hospedando las vetas de cuarzo-Au. El Batolito intruye al
Complejo Maraiidén controlado por fallas regionales de direccion N-
NW. Paralelo a este eje el Batolito se extiende casi por 70 Km
mientras que el ancho E-SE y W-N-NW no sobrepasa los 3 a 8 Km.
En algunos lugares el contacto W puede ser observado claramente
segun un plano N20°-30°W cuya inclinacion es 60°-70°E. A escala
regional, el Batolito de Pataz puede probablemente ser descrito
como un cuerpo lenticular, subverticalmente emplazado en una zona
de fractura. Dioritica a (cuarzo) monzodioritica son encontradas o en
el margen del batolito o en pocos lugares como diques del Complejo
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Marafién subparalelos al contacto. Cerca del 90% del batolito que
aflora en la superficie consiste de granodiorita a monzogranito
llevando hornblenda y biotita con un gran nimero de xenolitos de
rocas locales y pequeiias inclusiones microdioriticas. Los estados
finales de diferenciacion son representados por diques o stocks
subverticales ricos en ortoclasa apliticos a pegmatiticos y numerosas
pequefias apliticos o pegmatiticos vetas ricas en Na-plagioclasa y K-
feldespato. Esporadicamente diques melanocraticos parecen haber
intruido después ya que estan cortando el resto de rocas plutonicas.

El Batolito de Pataz consiste de rocas con un amplio rango de
contenido en SiO; (Tabla 4.8). Mineralogicamente estan compuesta
por hornblenda verde y plagioclasa andesitica. La principal porcion
corresponde a granodioritas y monzodioritas. Los minerales
formados mas temprano son hornblenda y andesina. Luego fueron
seguidos por biotita, plagioclasa zonada con oligoclasa-andesina
repetidamente, ortoclasa y cuarzo. Ortoclasa, albita o oligoclasa, y
cuarzo son minerales del ultimo estado magmatico y muestran
anhedral y frecuentemente texturas poiquiliticas cuando permanecen
dentro de rocas granodioriticas y monzodioriticas de grano medio a
grueso. Esos minerales y algunas biotitas también pueden ser
encontrados separadamente formando delgadas apliticas a
pegmatiticas vetillas grises que ocurren en todas partes del Batolito.

Otro tipo de apliticas y pegmatiticas rocas ocurriendo en un
stock subvertical o diques pueden ser distinguidas por su color rojizo
y ser ligeramente diferentes mineralogicamente y en composicion
quimica (Tabla 4.8 y Figura 4.8A). En contraste con lo mencionado
encima venas apliticas de color gris no ocurren en la apo6fisis lateral
del batolito y representa la diferenciacion magmatica de fuentes mas
profundas.

Vetas apliticas a menudo muestran subsiguiente
epidotizacion, uno de los fendmenos de alteracion que es tipico del
batolito. Adicionalmente cloritizacion de minerales maficos y alguna
caolinizacion o sausuritizacion son observados, siendo siempre la
mas importante la sericitizacion. Plagioclasa, especialmente, es
siempre descompuesta por sericitizacion donde la introduccion de
potasio es requerida. Estructural, mineralégica, y geoquimicos
argumentos indican que esa alteracion deutérica fueron provocada
por fluidos magmaticos residuales ricos en potasio.

Geocronologia

Las relaciones de campo del Batolito de Pataz sugieren su
edad como post-Ordoviciano. Las comparaciones regionales y el
hecho que el batolito solo esté cortando rocas del basamento
llevaron a Lochmann (1986) y Schreiber (1989) a sugerir una edad
Paleozoica las que posteriormente fueron datadas por el método
“Ar/°Ar en 321 Ma por separacion de la biotita y 305 Ma por
separacion de la hornblenda (Schreiber ez al., 1990a), obteniéndose
una edad Carbonifera para el emplazamiento del Batolito de Pataz
siendo estos datos coherentes con las de los otros intrusivos en la
cordillera oriental peruana como es la intrusion sintectonica de
Amparaes datada en (330+10 Ma, por U/Pb en circones (Lancelot ez
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al., 1978) y el granito post-tectonico de Pacococha en el area de San
Ramoén datado en 346+10Ma, por K/Ar (Mégard, 1978).
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Porcion del diagrama de concordia mostrando datos isotopicos U-Pb para
zircones de la granodiorita biotitica. Cerro Cabana, mina San Andrés (a
partir de Vidal et al., 1995).

MESOZOICO
A. GRUPO PUCARA

Segun Vicharra, 2001, este grupo aflora en la quebrada Huaraugaga
al SW del rio Cajas , sobreyace en discordancia erosional al Grupo Mitu e
infrayace al Grupo Goyllansquizga en discordancia angular, debido a la
fuerte erosion pre Goyllarisquizga presenta una potencia aproximada de 600
m hacia el NW y se adelgaza lenticularmente entre los Grupos Mitu y
Goyllansquizga. Litologicamente esta conformado por areniscas calcareas
de buena estratificacion en bancos de 1 a 5 m; sobreyaciendo a la unidad
anterior se presentan bancos de calizas hasta de 10m, con nddulos
irregulares de chert, cuarzo y calcedonia en vetillas. Esta silice indica que la
sedimentacion de calizas se realiz6 en aguas tranquilas y de relativa
profundidad, existe también un nivel de margas grises. Sobreyaciendo a la
unidad anterior aflora un nivel de calizas oscuras y fétidas con intercalacion
de Ilutitas negras rica en materia organica que indican ambientes
anaerobicos.

De acuerdo con la posicion estratigrafica al Grupo Pucara se le
asigna una edad correspondiente al Triasico medio-Jurasico inferior.
B. GRUPO GOYLLARISQUIZGA

Segun Vicharra, 2001, este grupo aflora al SW del rio Cajas entre
las quebradas Huanculla y Cushurco, presenta aproximadamente 500 m de
potencia, hacia el NW se adelgaza lenticularmente entre el Complejo
Marafion y el Grupo Mitu, sobreyace al Grupo Pucara en discordancia
angular.

La base del Grupo presenta areniscas de grano grueso a
conglomeradico cuyos fragmentos de roca provenientes de la erosion de las
secuencias anteriores alcanzan diametros de algunos centimetros e indican
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derivacion local, las intercalaciones de lutitas abigarradas indican ambientes
oxidantes de plataforma; los niveles superiores lo conforman limolitas,
areniscas, microconglomerados deltaicos y algunos lechos de carbén de 0,5
m de potencia.

Por la posicion estratigrafica y correlacion con las rocas de este
mismo grupo del centro y norte del Pera en la cordillera oriental se le asigna
una edad Cretaceo inferior.

2.2.4 CENOZOICO
A. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Segun Vicharra, 2001, se encuentran cubriendo todas las
formaciones anteriores y corresponden al Pleistoceno. Se han distinguido 4
clases diferentes de depositos:

Depositos de tillita, depodsitos fluvioglaciares, depositos coluviales y
depositos fluvioaluviales.

Los depositos de tillita estan conformados por fragmentos angulares
de esquistos, volcanicos y rocas intrusivas en una matriz arcillosa, presentan
cierta estratificacion. Como derivada de aquellos se ha reconocido también
en el fondo de las lagunas Satata e Icuro secuencias de arcilla varvica de
color negro verdusco, consiste en una intercalacion de limo y materia
organica que indica depositacion estacional en lagunas de agua dulce y
descansan sobre una superficie estriada.

Los depdsitos fluvioglaciares ubicados en las quebradas de puna en
Satata, Culluna, Rio Blanco, Yanapaccha y Gasgurragra estan constituidos
por acumulaciones de fragmentos de roca arrancados de los depositos
glaciares y retrabajadas por las corrientes de agua.

Los depositos coluviales se encuentran en la falda de todos los cerros
y estan conformados por fragmentos angulares de roca del mismo cerro,
poco consolidadas y cubiertas de vegetacion.

Los depodsitos fluvio aluviales se encuentran en el rio Cajas y en las
partes anchas de algunas quebradas tributarias; son depositos de arena,
grava y algunos cantos y bolones de hasta 1 m de diametro, sueltos a semi
consolidados.

2.3 EVOLUCION TECTONICA

Segin Vicharra, 2001 desde el neo-proterozoico, a partir del Ciclo Brasilide,
ocurrieron 4 fases de deformacion superpuestas, denominadas fase 0 (la mas antigua), 1, 2
y 3. La fase 0 se encuentra enmascarada por las otras. Esta fase se refleja en la
esquistocidad microscopica de plagioclasas, anfiboles y piroxenos observada en los
esquistos del Complejo Marafion. La fase 1 comprende pliegues isoclinales de orientacion
NW-SE que a su vez han sido replegadas por la fase 2 de orientacion NE-SW. Finalmente
los pliegues anteriores se encuentran afectados por una fase 3 postmetamorfica
manifestada por pliegues en “chevron” con direccion preferencial NE-SW y NW-SE.

Durante el Cambrico el area de Tayabamba y todo el territorio peruano fue
sometida a un proceso de erosion peneplanizando los terrenos precambricos y dando como
resultado una plataforma que se extendia de este a oeste desde el escudo brasilero hasta la
antigua Cordillera de la Costa.

La tectonica eohercinica llevd a una emersion de la cuenca y formacion de
cordilleras que posteriormente fueron sometidas a erosion, se produce un regumen de
distension, fallamientos con cubetas discontinuas que fueron rellenadas con clastos de
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ambientes fluviales y deltaicos del Grupo Ambo. La falla del rio Cajas pertenece a una
estructura regional paleozoica activada durante la fase eohercinica que se prolonga hacia el
NW y forma parte del conjunto de estructuras por donde se emplaz6 el Batolito de Pataz
mas hacia el Norte. Al final del carbonifero inferior ocurrié un vulcanismo efusivo y
explosivo continental de la Formacion Lavasen que continué durante el carbonifero
superior, estos volcanicos se emplazaron por estructuras regionales post-eohercinicas.

Durante el pérmico medio a superior la tectonica tardihercinica se caracterizdé por
un levantamiento en bloques a lo largo de fallas de rumbo NW-SW, las que dieron lugar a
la formacion de fosas y pilares tectonicos.

Durante el permo-tridsico se producen levantamientos, erosion (luego del retiro de
los mares) y deposicion de molasas teniendo como agente de acarreo las corrientes
fluviales, seguida por una secuencia volcanica de color violiceo intercalado con
sedimentos hacia el tope. Todas estas rocas corresponden al Grupo Mitu, el cual sobreyace
discordantemente al Grupo Ambo e infrayace en discordancia angular al Grupo Pucara.

En el Tridsico medio se produce una nueva depresion denominada cuenca
geosinclinal andina, la sedimentacion del Pucard en Tayabamba forma parte de ella, los
mares durante este periodo ingresaron por el norte extendiéndose hasta el sector
noroccidental; en la cordillera oriental la sedimentacion calcarea del Pucara se produce en
una cuenca profunda que se extiende hasta el Jurasico inferior.

La sedimentacion creticea del Goyllarisquizga sobre el Pucara tuvo lugar en
cubetas controladas por movimientos oscilatorios verticales a lo largo de fallamientos
longitudinales heredados de la tectonica Hercinica. Durante este periodo los mares fueron
someros, extendiéndose desde un area positiva en el margen oeste hasta la Cordillera
Oriental que permanecia emergida la que constituia una zona de aportes de los
sedimentos. Las lutitas abigarradas del Grupo Goyllarisquizga en Tayabamba se
depositaron en un mar de plataforma continuando con una sedimentacion continental de la
secuencia arenosa.

Durante el Eoceno se producen perturbaciones locales que culminan en el Eoceno
terminal provocando desplazamiento de la pila sedimentaria Mesozoica y localmente
Paleozoica contra el Geoanticlinal del Marafion generando imbrincamiento a lo largo de
fallas inversas de alto angulo. Se produce la reactivacion de casi todas las estructuras
anteriores como fallas inversas las que han aprovechado las zonas de debilidad pre
existentes colocando al Complejo Marafion en contacto fallado con las formaciones
paleozoicas y mesozoicas por medio de sobrescurnmientos regionales (Figura 2.12) que se
prolongan hacia el norte.

Estructuras pre superficie Puna con desplazamientos destrales y sinextrales de
orientacion NE-SW cortan a todas las secuencias de roca y a los sobreescurrimientos,
algunas de ellas como la falla del rio Blanco ha sido reactivada y se extiende hasta cortar el
batolito.

Durante el Mioceno medio se form6 la superficie Puna evidenciado por las
superficies de erosion encontradas en los cerros Pahuarchuco y Togana, inicialmente esta
superficie se form6 a 1000 m.s.n.m, con el levantamiento Pliocénico fueron llevadas hasta
los 4000 m.s.n.m, estos movimientos estarian vinculados con la tercera fase Quechua.

Durante el Plioceno al mismo tiempo que se levantaba los Andes también se
profundizaba el rio Maraiion y el rio Cajas.
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3.1

CAPITULO 3 PETROGRAFIA

COMPLEJO MARANON
3.1.1 ESQUISTOS

En el Capitulo 2 vimos que el Complejo Marafion presenta dos unidades
importantes una que es clastica y otra volcanica. Aqui nos referiremos a la serie
clastica. En toda la extension de la Provincia Aurifera de Pataz hay variaciones de esta
serie clastica, por ejemplo Schreiber et al, 1989a (quien estudié el extremo norte de
esta provincia) las describe como “filitas”(Figura 2.6) en cambio Vidal et al, 1995
(quien estudié la zona central) usa el término de “filitas y esquistos™ (Figura 2.5). El
presente trabajo describe la serie clastica del Complejo Maraiién en los cerros Icuro, y
Yanapaccha pero son validas para todo el distrito de Tayabamba.

Se utilizara el namero 2 para referirse a minerales formados previamente al
evento de alteracion hidroterinal al que se le identifica con el nimero 3 (por ejemplo el
Cuarzo-2 es previo al Cuarzo 3)

Macroscopicamente estas rocas son de color verde, compactas, duras, de grano
fino y esquistosas. (Foto 3.2 A y B). Microscopicamente tienen textura lepidoblastica
(Foto 3.2 C y D) a nematoblastica y estdn compuesta por cuarzo, biotita, muscovita,
cloritas, plagioclasa, esfena,y epidota las cuales se describen a continuacion:

Cuarzo-2 (hasta |[Cuarzo anhedral, de tamafios menores a 200 pm, estan
60%) |alineados a la foliacion principal S, (Foto 3.2 C)
Biotita-2 (hasta |Biotita que define la foliacién principal So, generalmente

30%) [cloritizandose parcialmente (a peninita) y casi siempre
asociada a esfena y/o leucoxeno; ocasionalmente aparece
plegada (Foto 3.2 C).

Muscovita-2 |(hasta |Muscovita que junto con la biotita definen la foliacion
10%) |principal So, no se observo sericitizacion (Foto 3.2D).

Cloritas-2 (hasta |Cloritas (peninita) definiendo la foliacion principal So (Foto
40%) |3.2 B y D), es mas comiin encontrarla en forma de escamas
intergranulares con cz-2, ocasionalmente todavia se observa
que se esta alterando a biotita-2

Plagioclasa-2 | (menos |Las plagioclasas(Na-Al-Ca) se presentan como
1%) porfidoblastos subhedrales y anhedrales, macladas (albita
y/o Carlsband), estan entre las bandas de cz-2, menores a
600pm. (Foto 3.2 C). El hecho de presentarse macladas
indica que se formaron a una temperatura superior a la de
facies de esquistos verde (500°C ), por lo tanto son parte del
material del protolito. En la misma lamina se observan
algunas plagioclasas alteradas a arcillas, con sombras de
presion producto de una recristalizacion dindmica.

Esfena - (hasta |[Estan casi siempre dentro de las escamas de las cloritas, son
Leucoxeno 5 %) | subhedrales e anhedrales.
Epidota (menos | Es zoisita-clinozoisita, subhedral, intercrecida con muscovita

1 %) |o cloritas (Foto 3.6E ).
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C° Yanapaccha C° Icuro Quebrada Culluna C° Muiianca

Foto 3.1: Seccidn longitudinal CC’ mirando al NE. En la parte inferior de color rojizo las areniscas y conglomerados del Grupo
Mitu (pérmico superior) y sobreyaciéndolo, por un efecto del fallamiento inverso, el Complejo Marafion (precambrico).
En la parte superior del Cerro Yanapaccha estdn las andesitas basalticas que en el presente trabajo se le considera como

la facies volcanica del Grupo Ambo y que ademés se encuentran descansando sobre el Complejo Marafion.(Foto
cortesia de E. Silva)
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3.1.1.1COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS ROCAS
En base a observaciones petromineralégicas en casi 600 m de

muestras de testigos de los pozos DDH1 y DDH2 perforados en el cerro Icuro,
se confecciond la Figura 3.1 donde se muestran fotografias de laminas
delgadas en luz transmitida y nicoles cruzados en las que se resaltan el
comportamiento mecanico sufrido por los minerales como producto de
esfuerzos mecanicos.

En la muestra P2-5 del pozo DDH?2 se observa las sombras de presion
sufridas por una plagioclasa. En la muestra P2-21 del mismo pozo vemos
como las maclas de una plagioclasa han sido plegadas.

3.1.1.2. DISCUSION SOBRE EL METAMORFISMO

A través de las informaciones obtenidas en los estudios petrograficos se
verifica que estas rocas fueron sometidas a un metamorfismo regional de facies
esquistos-verdes bajo, en la zona de la biotitatcloritatmuscovita y permite
afirmar que el protolito fue una roca pelitica (grauvaca). Esta conclusion es
concordante con Mégard (1973) Grandin ef al, (1980) donde este ultimo
estudi6 las rocas precambricas parametamorficas de la cordillera oriental en la
zona de Huancapallac en el departamento de Huanuco. Dicho autor dice que
“la sedimentacién precambrica en la Cordillera Oriental fue principalmente
detritica, silico-aluminosa, con una abundancia de pelitas, areniscas y cuarcitas
originada por la erosién de una corteza sidlica mas antigua” ... ‘“‘esquistos
originados de areniscas, tobas, grauvacas presentan minerales detriticos
resistentes de cuarzo y feldespatos que subsisten como blastoclastos”. También
concuerda con Valenzuela (1995) quien estudi6 el Complejo Maraiién en el
area de la mina San Andrés, distrito de Parcoy determinando la naturaleza
pelitica de estos esquistos.

Conclusiones parciales

Diferentes ensambles minerales pueden ocurrir con un incremento de
temperatura a altas o bajas presiones. Existe un modelo de ensambles
minerales metamoérficos en rocas peliticas de la zona Barrovian zones of
Scotttish Highlands ampliamente utilizado (Tabla 3.1) para el estudio de las
rocas peliticas. En esta tabla observamos que los minerales metamoérficos de
los esquistos del Complejo Maraiidén corresponde a la zona de la biotita, donde
la muscovita y biotita se habrian formado a partir de las reacciones (Yardley,
1991) :

k-feldespato + clorita — biotita + muscovita + cuarzo + H,O

fengita + clorita — biotita + muscovita pobre en fengita + cuarzo + H,O

Treinta y tres kilobmetros al NW de la zona estudiada (mina San Andrés,
distrito de Parcoy), Valenzuela (1995) ha reportado en la misma unidad
geoldgica la presencia de granate y estaurolita, siendo posible que el gradiente
de metamorfismo regional se incremente en direccion de Sur a Norte. En el
area del cerro Icuro el Complejo Maraiién fue afectado por un metamorfismo
regional de la facies de Esquistos Verdes, zona de la Biotita y en el area de la
mina San Andrés estaria afectado por la facies Anfibolito zona de Granate y
zona de la Estaurolita.
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La Fig. 3.2 representa el sistema FASH (Fe-Al-Si-H,0) en equilibrio
donde existe agua en exceso. La linea mas gruesa indica el metamorfismo
regional, donde el area del cerro Icuro se encontraria representado por la zona
chl + prl (Clorita + Pirofilita) en un rango de aprox. 200°.

La Fig. 3.3 representa el sistema KNFASH (K-Na-Fe-Al-Si-H,0) en
equilibrio donde existe agua y cuarzo en exceso. La linea mas gruesa indica el
metamorfismo regional, donde el 4rea del cerro Icuro se encontraria
representado por la zona Bt + Mus (Biotita + Muscovita) en un rango de
aprox. 220°; y el area de la mina San Andrés se encontraria representado por la
parte sombreada que es el campo donde existe la estaurolita en un rango de
temperatura de hasta 650°C.

Zona Tipico ensamble mineral

Clorita Clorita+ muscovita fengitica + cuarzo+ albitat calcitat estilpnomelano+ paragonita
Biotita Biotita + clorita + mucovita fengitica + cuarzo + albita + calcita

Granate Granate+tbiotita+ clorita+ muscovita+ cuarzo + albitatepidota

Estaurolita Estaurolita + granate + biotita+ muscovita + cuarzo + plagioclasa

(posible clorita a bajo grado)
Cianita Cianita+ estaurolita+ granate+ biotita+ muscovita+ cuarzo + plagioclasa
Sillimanita Sillimanita + estaurolita + granate + biotita + muscovita+ cuarzo + plagioclasa +

relictos de cianita

Tabla 3.1 : Ensambles caracteristicos de las rocas metapeliticas procedentes de la Zona
Barrovian de las montafias escocesas (compilado principalmente por Atherton,
1977, Chinner, 1965, 1967, and Harte & Hudson, 1979).
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3.1.1.3ALTERACION HIDROTERMAL

La paragénesis de alteracion hidrotermal estd compuesta, en orden
decreciente, por cuarzo, K-feldespatos (macla de la microclina), plagioclasa,
clorita, pirita, calcita, estos minerales ocurren en forma de nidos y venas,
centimétricos a milimétricos, cortando a la foliacién principal (S,) y son
descritos a continuacion

Cuarzo-3 (hasta Cuarzo anhedral, de tamafios milimétricos a
80%) menores, formando venillas o nidos asociado a

PGLs-3. Fotos 3.3A,B ; 3.4B,C; 3.6B. -
Cloritas-3 (hasta Clorita subhedral radial, de tamafios mayores que

20%) las Cloritas-2, probable peninita (colores de
interferencia anémalos azul marronaceo). Fotos

3.5A, 3.6B.
Plagioclasa-3 (hasta Plagioclasa subhedral, presentando maclas de la
10%) albita y/o Carlsbad, a veces flexionada, sin

alterar, asociada al cz-3. Fotos 3.4C, 3.5A.

K-Feldespato-3 |(hasta |K-feldespato presentando macla de la albita.
5%) Fotos 3.3A, 3.6C.

Pirita-3 (menos |Pirita subhedral asociada a PGL-3 y cac-3,
1%) ocasionalmente con inclusiones de calcopirita.

Fotos 3.4%0,C; 3.5E,F; 3.6C,D.
Calcita-3 (menos |calcita an- y subhedral en venas milimétricas
7%) subconcordantes o transversales a la foliacion.

Fotos 3.3B; 3.4C; 3.5B,C; 3.6D.

Calcopirita-3 (menos | calcopirita anhedral, menores a 10um, aparece
1 %) como inclusiones dentro del cz-3 o como
inclusiones de la py-3. Fotos 3.5E F.

Conclusiones parciales

En base a observaciones petrograficas se determin6 al menos 2 eventos
de alteracion hidrotermal como se evidencia en las fotos 3.3C y 3.3D;En esta
primera foto correspondiente a una profundidad de 105,7 m se observa
minerales de alteracion hidrotermal con un aspecto brechado (vetillas de
cuarzo-+plagioclasa+piritatcalcopirita y venillas de cloritas); en la foto 3.3D
los minerales citados anteriormente fueron quebrados y englobados junto con
fragmentos de esquisto a consecuencia de un nuevo evento hidrotermal donde
aparecieron nuevos minerales como pirita ( flechas horizontales) y hematita
(flechas inclinadas).

A una profundidad de 347,4 m (foto 3.4B) se observa un fragmento de
dique englobado por los minerales producto de la alteracion hidrotermal (cz-3
y CLOs-3), evidenciando que los diques se colocaron con anterioridad a ese
evento de ruptura/alteracion hidrotermal que produjo el brechamiento .

En el pozo de sondaje DDH2 a una profundidad de 87,50 m se observo
granos de peninita con inclusiones subhedrales de esfena en contacto con una
venilla de calcita significando que la esfena es un producto secundario de la
transformacion de la biotita en clorita. En este caso podemos decir que la
actividad caélcica debi6é ser suficientemente alta para estabilizar a la titanita
(200°C- 400°C).

30



Foto 3.2 : Minerales de la Facies de Esquistos Verdes de los Esquistos del Complejo Marafion
-area cerro Icuro, distrito de Tayabamba
(A) Foliacion definida por la clorita (bandas verde oscuro) e intercalada con cuarzo
(bandas blancas).

(B) Deformacion ductil, las bandas oscuras definen la foliacion (clorita) y las bandas claras
son cuarzos.

(C) Seccion delgada P1-6 (42,8m) en luz transmitida y nicoles cruzados. Plegamiento de la
biotita (flechas), cuarzo (cz-2) y plagioclasa (PGL-2), todas forman parte del protolito

(D) Secciondelgada P2-16 (189,5m) en luz transmitida y nicoles cruzados. Detalle de la

textura lepidoblastica definida por la muscovita (mus-2) y peninita (p); la epidota
(flechas) esta asociada a la muscovita.
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Foto 3.3 :Caracteristicas del esquisto del Complejo Maraiion hidrotermalizado en el pozo 1
(DDH1).

A : Lentes de K-feldespato(K-FP3) conligero tinte rosay cuarzo (cz-3).

B  Destaque delafoliacion cortado por una vena de calcita (Cac-3) y cuarzo(Cz-3).

C Noteselas venas de cuarzo (cz-3) subconcordantes con la foliaciéon So.

D : Obsérvese queloslentes de cuarzo (cz-3) de la foto C sufrieron unanueva

actividad hidrotermal y fueron quebrados. En esta nueva actividad hidrotermal

aparecieron la pirita subhedral (flechas horizontales) y las venas de hematita
(flechas oblicuas).
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Foto 3.4 : Caracteristicas del
esquisto del Complejo
Maraiion hidrotermalizado.

A : Roca de textura brechada
con venas de cuarzo (cz-3),
venas de clorita (verde
oscuro) y pirita subhedral
(flechas horizontales). El
codigo indica que la muestra
fue extraida del Pozo
(DDH1) a una profundidad
de226,6m.

B : Esquisto del Complejo
Maraiion hidrotermalizado
conteniendo un fragmento
del dique basaltico (matriz
porfiritica).

C : Detalle de minerales
hidrotermales. Notese el
cuarzo (cz-3) y la
plagioclasa(flechas)
subconcordantes con la
foliacion (subhorizontal).
Vetillas de calcita(Cac-3) +
pirita atravesando la
foliacion
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Foto3.5 :Caracteristicas del esquisto del Complejo Maraifion hidrotermalizado en el cerro Icuro

A) P1-1; 0,5m. Destaque de las cloritas(CLOs-3) hidrotermales en vetillas las que se formaron
posteriormente a las cloritas dela facies de esquistos verdes (flechas).

B) P2-10; 109,8m. Destaque de las bandas de muscovita (Mus-2) que definen la foliacioén de los
esquistos, esta atravesada por vetillas de calcita hidrotermal(Cac-3). C) P1-10; 92,2m. Calcita
hidrotermal (cac-3) intercrecida con ilmenita ? (Ilm). D) P1-13; 153m. Biotita subhedral (flechas)
cloritizandose, esta intergranular con cuarzo (Cz-2) y muscovita(mus-2)

E)P2-11; 131,2m. Pirita(py-3) alterada parcialmente a Limonitas (Lim);la flecha indica una inclusién
decalcopirita.

F)P2-17; 189,5m. Pirita(Py-3) subhedral casi totalmente alterada a Limonitas (Lim);la flecha indica
una inclusionde calcopirita.

El largodel campo fotografiado de las fotos E y F es de 500um.
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Foto 3.6 : Caracteristicas del esquisto del Complejo Marafion hidrotermalizado en el cerro Icuro
A : P2-5;32,5m. Plagioclasa (PGL-2) alterada a arcillas y con sombras de presién producto de la
recristalizacién dindmica.

B : P2-6; 40,6m. Cloritas (CLOs-3), posible peninita, intercrecida con cuarzo (Cz-3); ambos
minerales estan formando parte de una vetilla.

C : P1-9; 86,5m. Pirita subhedral (Py-3), intercrecida con feldespato potasico (K-FP) y cloritas
(flechas).

D : P2-20; 92,2m. Plagioclasa (flechas) intercrecida con pirita(Py-3) y calcita(Cac-3).
E : P2-20; 273,4m. Epidota (Ep) intercrecida con Cloritas (CLOs-2).
El largo del campo fotografiado es de 2 mm.
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3.1.2 METAVOLCANICOS

Schreiber et al.,, 1989a clasifica a las rocas metavolcanica pertenecientes al
Complejo Marafion como rocas en el rango de basaltos a riolitas (Figura 2.6). Vidal et
al., 1995 las clasifica como lavas basalticas y sills ultrabasicos (Figura 2.5). Paredes
(2000) postula una teoria en la cual el Complejo Marafion seria un green-stone belt
proterozoico (Figuras 2.8 y 2.9) que habria sido acresionado al borde paleopacifico del
supercontinente proto-Pangea (archean crust), las evidencias de campo que
sustentarian esta teoria seria la presencia, en el distrito de Buldibuyo, de basaltos en
almohadillas y gabros deformados con rellenos de sulfuros, ademas de las dataciones
obtenidas en zircones del Batolito de Pataz (carbonifero) en el distrito de Parcoy en
1119 £108 Ma (Vidal et al.,1995).

Uno de los objetivos del presente trabajo es caracterizar a las rocas hipabisales
que cortan el cerro Icuro y para conseguirlo se estudiaron 5 muestras (P1-17, P1-18,
P1-21, P2-14, P2-15) .

La muestra P1-17 y P1-18 corresponden a un mismo dique; la primera se
encuentra a una profundidad de 227 m y pertenece a la parte central del dique, la
segunda se encuentra a una profundidad de 228,7m y pertenece al borde del mismo.

La muestra P1-17 es de color verde claro (Foto 3.7A). Microscépicamente es
de textura glomeroporfidica y matriz interseptal compuesta de plagioclasas y clorita
(Foto 3.7B). Los porfidoblastos son biotitas actualmente cloritizadas (Foto 3.7C),
piroxenos actualmente cloritizados y/o epidotizados (Figura 3.7E).

La muestra P1-18 es de color verde oscuro y de textura afanitica (Foto 3.8A),
microscoOpicamente presenta textura glomeroporfidica con matriz intergranular
compuesta por plagioclasas alteradas a arcillas y sericita principalmente y, entre los
intersticios hay cloritas y cuarzo (Foto 3.8B). Los fenocristales son plagioclasas
sericitizadas y formas de antiguos piroxenos actualmente cloritizados y piritizados. Se
le clasific6 como andesita. Se destaca en las muestras P1-17 y P1-18 cémo la textura
tanto a nivel macro como micro varia en el mismo cuerpo igneo (Foto 3.7 y 3.8 que
corresponden al centro y borde del dique respectivamente).

En el capitulo 4 se modelara geoquimicamente a las rocas hipabisales que
intruyen el cerro Icuro (P1-17, P1-18, P1-21, P2-14, P2-15) con el propodsito de
compararlos con los metavolcanicos reportados por Schreiber et al., 1989a ( 543, 545,
546B, 632, 638, 951).
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Foto 3.7. : Dique que corta al Cerro Icuro (Muestra P1-17)

A) Pérfido andesitico hidrotermalizado proveniente de la parte central de un dique en el cerro Icuro a una
profundidad de 227m.

B) Lamina delgada en nicoles cruzados. Destaque de la textura glomeroporfidica y matriz interseptal
compuesta de plagioclasas (flechas horizontales) y clorita (flechas verticales). El porfidoblasto que se
destaca es la plagioclasa (PGLs) y esta débilmente sericitizada (4%).

C) Lamina delgada en nicoles cruzados. Antiguos moldes de biotita cloritizadas (verde).

D) Igual que la anterior en nicoles paralelos.

E) Lamina delgada en nicoles cruzados. Destaque de la textura glomeroporfidica y matriz interseptal. Los
porfidoblastos son antiguos piroxenos actualmente cloritizados (CLOs) y/o epidotizados (Ep).

F) Igual que la anterior pero en nicoles paralelos.

El largo del campo fotografiado es de 2mm.

D'JI(')|D>
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P1-18

Foto 3.8 : Dique que corta al cerro Icaro (Muestra P1-18)

(A)

(B)

Basalto procedente del borde del mismo dique de la Foto 3.7 , tomado a una
profundidad de 228,70 m. Notese la diferencia de texturas con la foto 3.7
Fotomicrografia de seccion delgada en nicoles cruzados. [a roca presenta fextura
glomeroporfidica con matriz intergranular compuesta por plagioclasas alteradas a
arcillas y sericita principalmente y, entre los intersticios hay cloritas y cuarzo. Los
tenocristales son plagioclasas (PGLs) sericitizadas v formas de antiguos piroxenos
actualmente cloritizados y piritizados.

El largo del campo fotografiado es de 2000 pm
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P2-14

Foto 3.9: Dique que corta al cerro Icuro (Muestra P2-14)

(A)

(B)

Andesita basiltica de textura porfiritica cortado entre 163,0 m hasta 166,5 m; los granos
de color negro son cloritas. La muestra pertenece al borde del dique (163,13 m).

La roca presenta textura glomeroporfidica, con matriz intergranular compuesta por
plagioclasas alteradas a arcillas y sericita principalmente y, entre los intersticios hay
cloritas y escaso cuarzo. Los fenocristales son relicticas alterados a muscovita (m) y
clorita, no se observan formas de piroxenos

El largo del campo fotografiado es de 1000 pm.
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3.2 GRUPO AMBO-FACIES VOLCANICA

En este trabajo se considera que en el carbonifero se implantd un arco volcanico
carbonifero(Figura 2.4) en el norte peruano y por lo tanto las rocas volcanicas mencionadas a
continuacion seran consideradas como integrantes del Grupo Ambo-Facies volcanica ya que
este grupo representa al carbonifero en el Perq.

Once muestras de roca volcanica (Y-1J, Y-2J, Y-3J, Y-3AJ, Y-4J, Y-5J, Y-6J, Y-9J,
Y-9AJ, Y-10J, Y-12J) procedentes del cerro Yanapaccha (Fotos 3.11, 3.12, 3.13, 3.14) en el
distrito de Tayabamba fueron estudiadas por encontrarse suprayaciendo a los esquistos del
Complejo Marafidon, también una muestra denominada SN-3 (Foto 3.10) procedente de un
area cercana al mencionado cerro, pero sin localizacion exacta (donado por Jorge Paredes P).

Cuatro rocas de textura volcanica fueron localizadas en la mina San Andrés, distrito de
Parcoy (R-1, R-3, R-4, R-7), a pesar de ser consideradas por los gedlogos de esta mina como
una roca intrusiva parte integrante del Batolito de Pataz (granito-granodiorita) visualmente
son similares a las rocas de los volcanicos del Cerro Yanapaccha (muestra Y-1J y muestra R-
3) y por este motivo se les incluye en la seccion 3.2.

La muestra SN-3 resalta entre el resto de muestras de rocas volcanicas por presentar
macroscopicamente unas amigdalas actualmente rellenas por calcita , las cuales presentan una
direccion preferente (Foto 3.10A, flecha), esta textura es caracteristica de los basaltos
indicando la existencia de gases durante la erupcién del magma o la solidificacién de la
intrusion, es decir el inicio de la cristalizacion de ese magma, que al expandirse dejan
cavidades en la transicion del material igneo del estado plastico al so6lido. Microscopicamente
presenta una textura amigdaloide con amigdalas rellenas de cuarzo y carbonatos con bordes
de piroxenos (Foto 3.10B) de forma acicular (posible augita); la matriz estd compuesta por
piroxenos aciculares principalmente. La alteracién hidrotermal predominante es la
carbonatizacion.

La muestra Y-1J procedente del cerro Yanapaccha es un basalto, macroscopicamente
es de color verde oscuro, de textura faneritica media (Foto 3.11A); macroscépicamente
presenta textura alotriomérfica en cuya matriz se observa ocasionalmente textura
mirmequitica (Foto 3.11B). Los fenocristales son piroxenos actualmente cloritizados, esfenas
y plagioclasas principalmente. La alteracion hidrotermal predominante es la cloritizacion.

La muestra Y-3J también procedente del mismo lugar, es de color verde oscuro y de
textura afanitica (Foto 3.12A), microscopicamente presenta textura glomeroporfidica donde
los glomerocristales estan formados por anfiboles (Foto 3.12B) actualmente cloritizados; la
matriz esta compuesta por tablillas de anfiboles (Foto 3.12C).
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Foto 3.10 : Grupo Ambo- facies volcanica (Muestra SN-3)

(A)

(B)

Basalto amigdaloidal procedente de un area cercana al Cerro Yanapaccha, distrito de
Tayabamba. Noétese la orientacion de las amigdalas (blanco), posiblemente debido a la
deformacioén de la roca, y el color gris verdoso de la roca.

Fotomicrografia de seccion delgada en nicoles cruzados. Amigdalas esféricas rellenadas
después de la cristalizacion del magma por cuarzo y carbonatos (c) con bordes de
piroxenos (flechas) de forma acicular (posible augita); estas indican la existencia de
gases durante la erupcion del magma o la solidificacion de la intrusidon a un alto nivel
crustal, es decir el inicio de la cristalizacion de ese magma que al expandirse dejan
cavidades en la transicion del material igneo del estado plastico al s6lido La matriz esta
compuesta por piroxenos (flechas) aciculares principalmente. El largo del campo
fotografiado es de 2000 pm.
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Foto 3.11 : Grupo Ambo-facies volcanica (Muestra Y-1J)

(A)
B)

Basalto de color verde oscuro de textura faneritica media, procedente del cerro
Yanapaccha, distrito de Tayabamba.

Fotomicrografia de seccién delgada en nicoles cruzados. Textura alotriomorfica. Al
centro un grano de forma pentagonal de antiguo piroxeno actualmente cloritizado,
encima de este parte de un grano rombico de esfena (e) o titanita (CaTiSiO,) cuya
temperatura de formacion es de 200°- 400°. En el extremo inferior derecho un grano
de plagioclasa (P). En la matriz se observa una reaccion desenvuelta durantes el
estado sélido denominada textura mirmequitica (flecha). El largo del campo
fotografiado es de 1000 pum.
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Foto 3.12 : Grupo Ambo-facies
volcanica (Muestra Y-3J)
(A) Basalto procedente del Cerro
Yanapaccha, distrito de Tayabamba, de
color verde y textura afanitica.
(B) Fotomicrografia de seccion delgada
en nicoles cruzados. Destaque de la
textura glomeroporfidica donde los
glomerocristales presentan formas
poligonales que insinuan ser antiguos
granos de olivina (o minerales maficos)
actualmente cloritizadas (azul). En el
borde inferior izquierdo parte de un
molde rombico de antiguo anfibol
actualmente cloritizado .
(C) Destaque de la matriz interseptal de
la. roca compuesta por anfiboles
(amarillentos). El largo del campo
fotografiado es de aproximadamente
1500 pm .



Foto 3.13 : Grupo Ambo-facies volcanica (Muestra Y-4J)

(A)

(B)

Basalto procedente del Cerro Yanapaccha, distrito de Tayabamba de color gris oscuro
de textura afanitica al parecer en contacto con otra roca de color verde (extremo
derecho).

Fotomicrografia de seccidn delgada en nicoles cruzados. Destaque de la textura
glomeroporfidica. En la parte superior central un molde que insinua forma rémbica,
actualmente alterado a cloritas (azul) y muscovita (m). Se destaca la matriz intergranular
compuesta por piroxenos de forma acicular (flechas). El largo del campo fotografiado es
de 1500 pum .
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Foto 3.14 Grupo Ambo-

(A)

(B)

facies
volcanica

Muestra Y-9]

Basalto subalcalino
procedente del Cerro
Yanapaccha, distrito

de Tayabamba.
Notese una cierta
textura fluidal

caracteristica de flujos
de magma durante la
cristalizacion, la cual
produce bandas o
lineas de corriente.

Muestra Y-12J

Basalto  procedente
del Cerro
Yanapaccha, distrito
de Tayabamba. Los

minerales blancos
son plagioclasas y los
OSCUros antiguos
minerales maficos
actualmente
cloritizados.



3.3. BATOLITO DE PATAZ

La descripcion petrografica de un monzogranito de la mina San Andrés (R-9) es:
Macroscopicamente es de textura faneritica media (1-5mm), compacta, las zonas hialinas son
granos subhedrales de cuarzo, las de color blanco lechoso son cristales an- y subhedrales
rectangulares de plagioclasas; Las de tonalidad rosaceo son granos an- y subhedrales de K-
feldespato. Intergranulares a estos minerales, de color verde oscuro, se encuentran las cloritas.
MicroscOpicamente es de textura equigranular hipidiomorfica conteniendo:

Cuarzo (aprox. 37%): granos anhedrales, de tamafios milimétricos a menores, en ocasiones
presenta extincion ondulante o esta presentando inclusiones de K-feldespato.

K-feldespato (aprox. 30%): granos subhedrales rectangulares y tabulares, milimétricos a
menores, a veces son pertiticos, sin alterar.

Plagioclasa (aprox. 19%) : Granos subhedrales tabulares, milimétricos incipientemente
alterados a sericita+tclorita; en algunos granos se observa la macla de la albita. También se
observo granos subhedrales, deca- a hectomicrométricos de albita , con la macla tipica “en
mosaico”, en forma de listones dentro de un grano de plagioclasa.

Cloritas, epidota (aprox. 14 %) : moldes anhedrales y subhedrales con colores de
interferencia andmalos(azules), posiblemente provienen de biotita debido a que aun se
preservan las trazas de los planos de clivaje, completamente seudomorfizados por
cloritas+epidota+rutilo. Ocasionalmente estos moldes se encuentran plegados, algunos de
éstos presentan relictos de feldespato a su interior. La epidota y el rutilo son escasos, se
encuentran concordantes a las trazas de clivaje de estos moldes.

Carbonatos : ocasionalmente en forma de venillas atravesando a los feldespatos.

Turmalina : escasos, decamicrométricos, subhedrales de seccion transversal poligonal,
asociada a cloritas.

Arsenopirita : algunos granos subhedrales inclusos en el cuarzo.
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Foto 3.15 : Batolito de Pataz

(A)

(B)

Muestra R-3

Dacita procedente de la roca
piso de la veta Esperanza de la
mina San Andrés, distrito de
Parcoy, a un altura 3815 m.

Muestra : R-5

Granodiorita procedente de la
roca piso de la veta Yanaracra
Sur de la mina San Andrés,

distrito de Parcoy, a un altura
3815 m.
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Foto 3.16 : Batolito de Pataz

(A) Muestra R-9

Monzogranito procedente de
la roca encajante techo de la
veta  Esperanza  (galeria
9968-S, estocada 2) de la
mina San Andrés, distrito de
Parcoy, a un altura 3270 m.

(B) Muestra : R-10

Roca que tiene el aspecto de
skarn, con cierta foliacion,
procede de la roca encajante
piso de la veta Esperanza
(galeria 9968-S, estocada 2)
de la mina San Andrés,

distrito de Parcoy,

altura 3270 m. Se destaca las
diferentes texturas de ambas
(techo y piso), sin embargo

geoquimicamente

ploteada dentro del campo

de los monzogranitos



CAPITULO 4 - LITOQUIMICA

4.1 INTRODUCCION

Hasta 1996 solo existian escasos estudios de la zona, posiblemente a su dificil acceso.
A partir de esa fecha fue explorado por una empresa privada peruana (MARSA) y cn esa
etapa se obtuvieron muestras de campo de las diferentes unidades litologicas, y
posteriormente en el 2000 se inici6 la campaiia de perforacion teniendo solo acceso a las
muestras de dos pozos de sondeo (DDHI1 y DDH2) de un total de siete. Il cstudio
geoquimico tiene como objetivo la caracterizacion gcoquimica de las rocas intrusivas para
ser comparadas con la bibliografia existente procedente de los distritos dc Pataz, Parcoy y
Buldibuyo (Figura 2.3).

También incluye una tentativa de identilicacion decl ambiente tectonico de origen en
virtud de los escasos ejemplos analizados.

La viabilidad de estudios litoquimicos en rocas metamorfizadas

La movilidad de los elementos quimicos provocadas por (luidos metamorlicos ¢
hidrotermales, esta condicionada a las caracteristicas inherentes de los (luidos, como
temperatura, composicion quimica, razon fluido/roca, y también la composicion quimica
de las rocas con los cuales los f(luidos interaccionan. In condiciones metamorlicas dc
facies esquistos-verdes y anfibolita los elementos con bajo potencial i6Gnico como Na, Mg,
K, Ca, Rb, Sr, Ba, Cs y los clecmentos con alto potencial idonico como Si, B, C y S pucden
ser facilmente movilizados por fluidos metamorlicos. En cambio algunos elementos con
potencial i6nico intermedio también conocidos como elementos trazas (Al, Sc, Ti, Ga, Y,
Zr, Nb, Hf, Ta, Th) pueden comportarse como inmoviles (Wilson, 1989; Ilumphris &
Thompson, 1978; Dostal & Strong, 1983; Pearce, 1982; Floyd & Winchester, 1976,
Brewer & Atkin, 1989; Rollinston, 1993). Los elementos de tierras raras sc comportan dc
modo ambiguo pudiendo o no ser movilizados. En general las tierras raras livianas son mas
facilmente movilizadas que las tierras raras pesadas (Humphris, 1984; Liaghat &
MacLean, 1995).

Las rocas estudiadas en el presente trabajo, en el caso de los esquistos del Complejo
Marafion han sufrido un metamorfismo que alcanza la (acies de csquistos verde a
anfibolitica; y en el caso de los volcanicos del Grupo Ambo estos ejemplares han sulrido
hidrotermalismo.

4.2 COMPLEJO MARANON
4.2.1 ESQUISTOS

Los esquistos fueron los mas afectados por el metamorfismo y c¢stan
descaracterizados texturalmente y mineralogicamente con relacion a su protolito, a
pesar de ello todavia es posible clasificarlos a través de las composicion de los oxidos
de sus elementos mayores (SiO,, ALO3;, Na,O, K,0). Teniendo en cuenta quc todos
los ejemplares de campo estdn metamorfizados en la facies de esquistos verdes y
fueron sometidos a grados variables de deformacion, ademas de haber sido alectados
por eventos de hidrotermalismo se considera la posibilidad de haber ocurrido alguna
movilidad de algunos elementos mayores principalmente Na,O y K,O, por lo tanto
la caracterizacion quimica dc estas rocas sera hecha con cautela.

En el Cerro Icuro estos esquistos son de origen pelitico compucstos
principalmente por silice y aluminio (Tabla 4.1) y se les clasifico como grauvaca y
lito arenita scgun la Figura 4.1 lo cual c¢s concordante con Vidal et al., 1995 y
Valenzuela, 1995 que las clasifica como de origen predominantecmentc arcésico. Sin
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embargo discrepa en parte con Vicharra, 2001 quien cita “...los esquistos de colores
gris marrén, marrén cremoso, gris verdoso son derivados de metapelitas mientras los
de colores verde son derivados de metavolcanicos...”; donde estos ultimos
provendrian de volcanicos marinos por presentar caracteristicas de almohadilla.

La recopilacion de los datos geoquimicos publicados a la fecha aparece en la

Tabla 4.1.

e = e —,
1
§ 0.5
3 0
z
g
- -0.5
i 4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
10g(SiO2/AI1203)
¢ Presente trabajo = Schreiber 1989
Figura 4.1 : Clasificacion de areniscas terrigenas usando log (NaO/K,O) vs

(Si0,/ALO3) a partir de Pettijohn e/ al.(1972) y Herron (1988) para
mostrar el tipo de roca del protolito sedimentario del cual provienen
las rocas pertenecientes al Complejo Maraidn en los cerros Icuro y
Yanapaccha.

50



Tabla 4.1: Analisis quimico de metapelitas (filitas y esquistos) del Complejo Maraiion

Presente trabajo Schreiber et al., 1989a
Distrito de Tayabamba Distrito de Pataz y Buldibuyo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ubica- Esquistos en el Cerro Yanapaccha (1) ¢ ) Pyrite-rich Phyllite
y Phyllite of Maraitién Complex ) Typical phyllite
cion Icuro (2-4) phyllite w/graphit
Cadigo Yana-7M | Icu-5M | cu-6M | Pgst-2M 520 551C B-11 B-12 913 914 924 927 983
SiO; 66,88 64,19 72.17 68,30 61,75 56,64 | 72,05 71,80 - - - - -
TiO, 0,807 1,186 0,647 0,837 1,04 1,05 0,26 0,24 - - 5 - -
Al;0; 13,96 1491 10.98 13,81 17,69 | 25,85 | 12,78 13,19 - - - - -
Fe:03 100 7,08 6,39 6,03 5,97 845 6,57 2,71 2,23 - - - - -
MnO 0,026 0,045 0.028 0,049 0,06 0,07 0,06 0,02 - - - - -
MgO 2,67 3.26 2,86 1,60 1,90 1,02 0.39 0,43 - - - - -
CaO 0,38 0,39 0,23 0,31 0,80 0,12 0,90 1,74 - - S - -
Na;O 4,08 3,20 1,96 2,66 1,94 0,65 2,83 3.52 - - - - -
K;O 1,75 3,02 2,54 4,03 4,02 4,47 3,44 2,53 - - - - -
P,Os 0,233 0,303 0,178 0,216 0,21 0,03 0,06 0,07 - - - - -
LOI 2,28 3,08 2.46 2,38 2,77 4,09 1,40 0,61 - - - - -
Ba 155 - - 637 - 1259 601 980 1193 4839 1509 2299 1140
Ce 47 - - 90 - - - - 23 78 136 80 22
Co - - - 15 9 6 21 | 46 24 21 53
Cr 31 - - 20,7 - - - - - - - - -
Cu 4,2 - - 33,5 - <1 36 41 32 111 29 12 10
Ga 19,7 - - 20,3 - - - S S S - S S
La 14,7 - - 42 - - - - 28 37 45 33 28
Nb 23,7 - - 23 - - - - 1 14 19 24 4
Nd 17,3 - - 42 - - - S S S S o S
Ni 9,5 - - 9,9 - - - - 56 228 66 25 133
Pb 4.8 - - 17,9 - S - - 8 40 14 15 10
Rb 64 - - 119 - - 288 252 32 146 155 117 116
Sc 17,8 - - 15,5 - S S S o = = = S
Sn <3 - - 52 - - S o o S = = C
Sr 31 - - 36 - 55 95 191 375 <l 21 <1 77
Th 15,8 - - 15,9 - - - - <l 16 20 4
8] 1,7 - - 0,4 - - - - - - - - s
v 60 - - 64 - 181 11 4 50 72 104 20 92
Y 55 - - 57 - - - - 19 30 34 50 19
Zn 32 - - 43 - 220 45 21 126 129 113 98 258
Zr 310 - - 301 - 172 - - 89 158 349 266 51
Suma 100,17 100,01 | 100,09 100,22 100,63 | 100,76 | 96,99 96,54 - - - s =
Clave: 1-4= Analizadas por XRF —Laboratorio de Geoquimica Unicamp, Brasil
5-13= Analizadas por XRF. Ubicacion : 520 (?).551C (N9 148 000; E205, 000 m). 913 y 914(N9 144 000; E204, 000 m).

924 y 927 (N9 147 000; E205, 000 m).983(N9 148 000; E205, 000 m ).B-11 y B-12 (5Km al N de Buldibuyo, al E dcl

rio Parcoy al pie de la carrctera).
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4.2.2 METAVOLCANICOS

Seis muestras fueron estudiadas por Schreiber er al., 1989a (Tabla 42)y 4
muestras en el presente trabajo (Tabla 4.4) ambos conjuntos se plotearon en la Figura
4.2. Estas tltimas son de composicion intermediaria a acida (P2-14, P1-21, P2-15,
P1-17) y no han perdido sus caracteristicas texturales o mineraldgicas, decir que a
partir del estudio petrografico fue posible clasificar a la roca. Comparar secuencias
espesas (100-1200m) de metavolcanicos (Fig.2.6) del distrito de Pataz (543, 951,
545, 546B, 632, 638) con secuencias de escasos 1-3 m de roca hipabisal procedente
de los diques que cortan al cerro Icuro en el distrito de Tayabamba pareceria poco
representativo pero considerando que son las tnicas muestras de roca volcéanica que
atraviesan a las grauvacas del Complejo Marafion esta comparacion tiene sustento
geoldgico.

4.2.2.1 Diagrama de discriminacion utilizando elementos mayores-
conclusiones parciales
a. En el diagrama de clasificacion quimica para rocas volcanicas de Le
Maitre et al., 1989 (figura 4.2A), las rocas hipabisales que cortan y/o intruyen
al cerro Icuro (HCI) corresponden al campo de las rocas “intermedias” y
presentan caracteristicas geoquimicas similares a los metavolcanicos
(proterozoicos) estudiados por Schereiber et al., 1989a aunque estos ultimos
ademas del campo “intermediario” lleguen hasta el campo “acido” (dacita y
riolita). La nube de puntos de ambos grupos de muestras sigue una linea
horizontal indicAndonos que la variacion entre cada una de ellas es casi
independiente del contenido de alcalis (Na,O + K;0).
b. En el diagrama AFM de Jensen (figura 4.2B) al igual que en el
diagrama de la figura 4.2A corresponden al campo de la andesita (P1-22 y P2-
15) y del basalto (P2-14). El diagrama AFM de Jensen(1976) utiliza los
elementos quimicos cuya movilidad es mas restringida (Titanio y Aluminio) de
este modo considérese aqui que esta clasificacidon que utiliza elementos con
potencial i6nico intermedio refleja la composicion original de los protolitos.
C. La muestra P1-17 plotea de forma controversial, ya que en la figura
4.2A lo hace en el limite entre la andesita y la dacita, sin embargo en la figura
4.2B corrobora ser un basalto tal como se le clasificé a partir de la petrografia.
Esta discrepancia puede ser interpretada en funcion de las diferentes
movilidades de los elementos quimicos ocurrida en eventos de
hidrotermalismo.
d. En el presente trabajo considérese que las rocas hipabisales que
atraviesan el cerro Icuro, son rocas de textura porfiritica, de composicion
intermedia en el rango de la andesita basaltica-andesita y con
caracteristicas geoquimicas similares a los metavolcanicos (proterozoicos)
estudiados por Schreiber et al.,1989a en el distrito de Pataz
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a derecha : <1 Metavolcanicos( proterozoico),Schreiber et al., 1989a (543, 951, 638, 545 arriba, 546B abajo, 632)

Figura 4.2 :Diagrama de discriminacién utilizando elementos mayores.

(A) Diagrama de clasiticacion quimica para rocas volcanicas de Le Maitre et al., 1989.
(B) Diagrama AFM de Jensen(1976) para rocas volcanicas mostrando las tendencias
toleitica y calco-alcalina
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Tabla 4.2 : Analisis quimico dec los mectavolcanicos del Complejo Maraiion, Schreiber et
al.,1989a (procedentes de los alrededores de la mina Podcrosa, distrito de

Pataz)
Cadigo dc la muestra
543 545 546B 632 638 951
Si02 (wt%) | 75,94 | 63.43 | 59.11 | 56.88 | 65.11 | 65.83
ALO3 12,94 | 16.23 | 16.19 | 16.50 | 15.79 | 16.06
Fe,03 1 1,23 7.04 5.94 6.45 4.75 4.12
MnO 0,01 0.07 0.11 0.13 0.11 0.08
MgO 0,29 2.79 3.08 3.75 0.93 1.05
CaO 0,74 2.25 4.20 2.97 2.95 3.40
Na,O 3,94 2.34 3.70 2.55 2.72 1.70
K,0O 3,43 2.98 1.95 2.69 3.01 3.18
TiO; 0,16 0.81 0.54 0.78 0.59 0.59
P>0s 0,02 0.16 0.22 0.18 0.15 0.14
LOI 0,33 2.25 4.10 5.17 1.64 1.45
Ba (ppm) - - - 474 612 236
Rb - - - 203 176 71
Sr - - - 190 243 |
Zr - 5 - - - 191
Cu - - - 34 32 9
Co - = - 30 13 9
AV - - - 130 62 20
7n - 5 - 72 94 27
Total 99.03 | 100.35| 99.14 | 98.27 | 97.92 | 97.70
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4.3. GRUPO AMBO-FACIES VOLCANICA

Once muestras dc roca volcanica procedentes dcl cerro Yanapaccha (VCY) y la
muestra SN-3 también procedentc de un area ccrcana al cerro Yanapaccha son
consideradas en el presente analisis. Se comparan los resultados con los de las muestras de
rocas hipabisales del cerro Icuro (HCI) del Complejo Marafion vistos en ¢l punto anterior.

4.3.1

Diagrama de discriminacion utilizando elementos mayores—conclusiones
parciales

Diagrama de clasificacion quimica de Le Maitre ef al.,1989 (Fig. 4.3A)

a.

Las VCY y la muestra SN-3 también se localizan en el campo dec los
basaltos y picro-basaltos principalmente y son de composicion basica a
ultrabasica; en tanto que las 4 muestras del cerro Icuro (HCI) se localizan
en el campo de la Andesita (P1-21, P2-15 y P1-17) y Andesita basaltica
(P2-14) de estc modo se puede concluir que gcoquimicamente pertenecen
a conjuntos diferentes (I y II).

Las rocas procedentes de los volcanicos Lavasén (Terciario) de Schreiber
et al., 1989a son distintas geoquimicamente a los grupos [ y II.

Las muestras R-1, R-3, R-4, R-7 procedentes de la mina San Andrés
(MARSA) al igual que los volcanicos Lavasén (terciario) de Schreiber e?
al.,1989a pcrtenecen al conjunto III de rocas “acidas” y son distintas
geoquimicamente a [ y II.

Diagrama AFM de Jensen, 1976 (Figura 4.3B)

a.

Los conjuntos geoquimicos (I, II y III) también son diferenciados como
en la figura 4.3A. Indica una diferencia que va desde el extremo basico
de composicidn toleitica (I) hasta un extrcmo acido (III).
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v Basalto amigdaloidal - area Cerro Yanapaccha (SN-3)

Figura 4.3 : Diagrama de discriminacion utilizando elementos mayores de todas las
rocas estudiadas

(A) Diagrama de clasificacidon quimica para rocas volcanicas de Le Maitre et al., 1989

(B) Diagrama AFM de Jensen(1976) para rocas volcanicas mostrando las tendencias
toleitica y calco-alcalina.
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4.3.2

Diagrama de Discriminacion utilizando elementos trazas-conclusiones
parciales

Diagrama de Winchester & Floyd, 1977 - Figura 4.4A

a.

Segun este diagrama los volcanicos del Cerro Yanapaccha corresponden a
los “basaltos” y “basaltos subalcalinos” (grupo 1) corroborando lo ploteado
en las figuras 43Ay B

Segun este diagrama las rocas hipabisales que cortan al Cerro Icuro (grupo
I) son “andesitas”. La muestra P1-21 y P2-14 en el campo de la andesita
mientras que P1-17 y P2-15 en el campo de dacita.

Las muestras R-1, R-3, R-4, R-7 (grupo IIl) procedentes de la mina San
Andrés, al igual que en la Figura 4.3A también corresponden al campo de
la dacita y forma un conjunto bien diferenciado de I y I1. El grupo III es
acido segun este diagrama aunque petrograficamente se parecia al conjunto
I.

Diagrama de discriminaciéon Ti-Zr-Y para basaltos y andesitas basalticas
(después de Pearce y Cann, 1973)-Figura 4.4B

a.

Los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo B, es decir que podria
ser un basaltos calcoalcalinos (“calc-alkali basalts”) o un basalto toleitico
de Arco de Islas (“Island-arc tholeiite”), eliminando por las evidencias de
campo que sea un basalto de una dorsal meso-oceanica (“MORB”).

Otro argumento por lo que se elimina la posibilidad de ser de tipo MORB
es porque los valores de Ni y Cr de estos basaltos (Tabla 4.4) son inferiores
(N1 < 51-203 ppm; Cr < 98-309 ppm) a los valores (Ni=250-300 ppm; Cr=
500-600 ppm) que indicarian una derivacion de fuentes de magma
peridotitico (MORB) segun Wilson M, 1991.

La muestra P2-14 es una roca hipabisal que corta al cerro Icuro y cae en el
campo de los basaltos calcoalcalinos. Ademas la muestra P2-14 cae en el
campo de los basalto en todos los graficos (4.3A, 4.3B, 4.4A), sin embargo
por ser una unica muestra no se puede dar una conclusion para todo el
conjunto, pero esta informacion es importante tomarse en cuenta en
posteriores estudios.

Diagrama de discriminacion para basaltos basada en las variaciones de
Zr/Y-Zr — Figuras 45A y B

a.

Los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo A (Volcanic-Arc
Basalts/Island Arc basalts). Se descarta la posibilidad de ser de tipo
B(MORB) por las evidencias de campo (Figura 4.5A).

En la figura 4.5B los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo de
los arcos oceanicos (“Oceanic arc”)

Diagrama Ti-V de discriminaciéon para basaltos (compilada por Shervais,
1982) — Figura 4.6

a.

Los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo de los Arcos toleiticos
(“‘Arc tholeiite”), corroborando los determinado en el grafico 4.5A y B. De
este modo se concluye que los basaltos del Cerro Yanapaccha, corresponde
a un arco volcanico oceanico en tiempos del carbonifero.
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Diagrama de Pearce et al., 1984 para discriminar el ambiente tectonico de
las rocas graniticas - Figuras 4.7A y 4.7B

a.

En la figura 4.5A y B se plotearon las rocas hipabisales que cortan al cerro
lcuro (P1-17, P1-21, P2-14 | P2-15), las rocas volcanicas del cerro
Yanapaccha y las rocas caja de las vetas d ela mina San Andrés (R-1, R-3,
R-4, R-7) y todas ellas caen en el campo VAG (“volcanic arc granites”)
significando esto que pertenecerian a un ambiente de arco volcanico lo cual
es concordante con la hipotesis de que en el tiempo del carbonifero se
habria implantado un arco volcanico cerca o lejos del antiguo continente
sudamericano.
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Figura 4.4: Diagrama utilizando elementos trazas.
(A) Diagrama de Winchester & Floyd (1977) para clasificacion de rocas volcinicas.
(B) Diagrama de discriminacion Ti-Zr-Y para basaltos y andesitas basalticas (después de
Pearce y Cann,1973). Zr=Zircén (ppm).Ti=Titanio(ppm).Y=Itrio(ppm).
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Figura 4.5 : Diagrama de discriminacion para basaltos basado en las variaciones Zr/Y - Zr;
ambos diagramas tienen escala logaritmica

A : Diagrama segun Pearce y Norry, 1979.
B : Diagrama de separacion entre basaltos de arcos continentales y oceanicos sobre la base

del valor de Zr/Y=3. El area sombreada es el campo donde se sobreponen los dos tipos
de arcos (segun Pearce, 1983)
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Figura 4.7: Diagrama de Pearce et al. (1984) para discriminar el ambiente tectonico de las rocas
graniticas en 4 grupos principales Syn-COLG (syn collisional granites), WPG (within-plate
granites), VAG(volcanic-arc-granites) y ORG (ocean-ridge granites).(A) En el diagrama Log Rb
vs. Log(Y+Nb) las muestras de rocas volcanicas analizadas en el presente trabajo caen en el
campo VAG que significa que pertenecerian a un ambiente de arco volcanico.
(B) En ¢l diagrama Log Nb vs. LogY las mismas muestras de rocas volcdnicas caen en ¢l campo
VAG corroborando al anterior diagrama, sin embargo de las muestras R-7 y P1-21 que caen en el
limite de dos campos no se puede concluir que son del tipo VAG.
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Tabla 4.3 : Analisis quimico de los Volcanicos Lavasén (terciario) de Schreiber et al., 1989a

Cddigo de la muestra | 534 536 | 537 | 572 | 576 | 577 | 871
SiO, 70.79 | 75.63 | 66.45|76.26|79.73 | 68.50 | 72.94
AlL,O3 13.87 | 12.88 [ 16.68|12.17 | 10.87 | 14.34 | 12.57

Fe,Os3 1 3.14 0.78 | 316 | 1.17 | 1.18 | 3.89 | 2.04
MnO 0.07 | 0.01 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.08 | 0.04
MgO 0.22 0.04 ( 0.35 | 0.06 | 0.14 | 0.13 | 0.23
CaOo 1.09 0.32 | 1.81 | 0.17 | 0.13 | 1.58 | 0.00
Na,O 4.41 3.84 | 537|166 | 0.70 | 2.85 | 2.22
K0 425 | 440 | 266 | 422 | 325 | 3.83 | 298
TiO, 0.26 0.10 | 0.01 | 0.10 | 0.13 | 0.37 | 0.17
P,0s 0.09 0.02 | 0.07 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.05
LOI 0.44 0.21 | 0.54 | 1.23 | 144 | 2.96 | 2.89

Ba (ppm) 1429 - - 1055 | 371 358 | 816
Rb 181 - - 385 | 265 | 270 | 284
Sr 63 - - 44 12 38 70
Zr 295 - - = S - 259
Cu 17 - - 42 44 10 43
Co 10 - - 2 1 8 <1
\V} <1 - - <1 3 20 3
Zn 63 - - 44 65 26 19
Total 98.83 | 98.13 | 97.18|97.23|97.73 | 98.66 | 96.28
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1%

Ubicacién

Cédigo

Sio,
Al,O4
Fe;0q,
MnO
Mgo
Ca0
Nazo
K,0
TiO,
P20s
FeO
F9203
LOI
TOTAL
Ba(ppm)
Cr

Cs
Cu
Ga
Nb

Ni

Pb
Rb
Sc
Sn

Sr

Th

U

\"

Y

Zn

r

La
Ce
Nd

Y-1J

4635
13.82
11.84
0.21
6.74
10.96
255
032
132
0.11
9.39
1.41
2.93
97.20
81

98
<11
147
192
27
51
<1
8,1
49
<3
128
<
<2
365
35
80.00
86
<4
10
<8

Y-2J

37.22
14.17
10.14
0.10
12.28
423
1.04
0.96
0.76
0.05
8.00
1.21
10.10
91.00
112
711
<11
79
175
18
502
1,7
47
38
<3
37
<2
<2
193
15,5
99
31
<4
<3
<8

Tabla 4.4 : Analisis Quimico de rocas volcanicas del presente trabajo

Distrito de Tayabamba

Volcéanicos Cerro Yanapaccha (area prospecto lcuro)

Y-3AJ

40.91
15.09
10.44
0.129
761
7.15
223
0.76
0.997
0.083
8.30
1.24
7.65
93.00
348
281
<11
140
18,7
3.0
79
23
32
52
<3
146
<2
<2
315
258
70
56
<4
<3
<8

Y-3J

4551
1413
12.69
0.20
6.61
13.31
1.72
0.16
1.21
0.10
10.00
1.51
220
97.20
63
299
<11
155
17,9
35
66
28
59
55
<3
162
<
2,1
373
33
95
76
<4
18
93

Y4J

44,98
15.93
10.14
0.14
5.88
6.81
3.78
1.51
1.21
0.10
8.00
1.21
4.90
95.40
268
309
<11
188
18,2
35
94
36
47
59
<3
158
<2
<2
362
28,0
133
65
42

<8

Y-5J

46.28
13.47
13.44
022
6.67
10.47
2.68
0.25
157
0.13
11.00
1.60
243
97.60
61
146
<11
179
19,6
4,1
56
1,7
8,4
52
<3
152
<2
<2
422
40
91
120
<4
21
8.1

Y-6J

39.43
13.09
10.35
0.20
712
9.33
2.87
0.12
1.00
0.09
8.20
1.23
8.64
92.20
65
295
<11
103
16,5
35
100
16
3,0
40
<3
135
<2
<2
319
22,7
108
70
<4
<3
<8

Y-SAJ

44,71
18.23
8.30
0.14
5.46
10.34
1.89
0.84
0.84
0.06
6.60
0.99
468
95.50
211
195
<11
133
176
11
57
53
38
44
<3
145
<2
<2
266
20,7
72
45
42
10
<8

Y-8J

39.05
12.18
10.54
0.16
6.67
757
2.33
0.45
1.05
0.10
8.40
1.25
10.60
90.70
54
299
<11
73
16,4
38
80
<1
29
53
<3
54
<2
<2
344
27,6
81
75
<4
<3
<8

Y-10J

46.38
13.25
13.37
0.15
5.60
10.78
255
0.21
1.55
0.14
10.60
1.59
2.30
96.26
58
150
<11
159
19,4
43
65
1,6
7.5
50
<3
129
<2
<2
394
37
91
109
<4
9
<8

Y-12J

43.12
16.08
9.92
0.14
9.43
10.38
2.43
0.27
0.93
0.07
7.87
1.18
3.68
96.46
74
291
<11
110
191
2,7
203
13
6,2
30
<3
191
<2
<2
212
15,8
70
53
<4
<3
<8

Basalto amigdal.

SN-3

48.47
12.61
11.13
0.14
9.46
10.42
2.44
0.27
1.27
0.07
9.00
1,34
3,35
99,63
268
309
<11
188
18,2
35
94
3,6
47
59
<3
158
<2
<2
362
28,0
133
65
42

<8

Diques cortan el Cerro Icuro

P17

63.72
13.73
6.06
0.07
432
0.69
4.10
1.40
0.49
0.08
4.8
0,72
2,71
97,35
128
99
<11
76
16,4
13,6
12,5
35
51
21
<3
97
98
<2
86
33
52.00
194
7.8
39
<8

P1-21

61.09
14.90
755
0.06
2.92
0.89
3.46
2.44
0.87
0.21
6.00
09
2,82
97,21
277
13
<11
3.7
18,9
15,2
1,2
5,0
117

19
<3
95
9,0
<2
110
33
49
208
18,9
54
19,7

P2-14

56.09
15.37
9.71
0.10
5.46
0.62
4.06
1.16
097
0.16
7.7
1,16
348
97,18
92
89
<11
6,0
18,8
11,2
8,1
3.2
70
30
<3
66
6.8
<2
180
271
64
174
<4
17
<8

P2-15

61.88
14.01
5.16
0.10
3.08
3.95
2.91
2.84
0.49
0.09
4,1
0,61
3,27
97,76
463
91
<11
22
16,4
12,8
14,1
14,3
102
18
<3
155
8,7
<2
96
34
64
197
23
56
21,0

Qda. Yanap.

YANA-08M

50.19
15.88
10.31
0.17
427
544
2.36
4.42
1.26
0.15
8,1
1,22
6,19
100,70
437
12,1
<11
206
183
58
53
79
242
32
<3
155
3.2
13
414
19,3
107
93
<4
21
8,1

Distrito de Parcoy

Roca caja vetas mina San Andrés

R-1

61.88
15.09
6.54
0.14
1.20
4.49
3.00
2.83
0.74
0.20
5.2
0,78
2,37
98,48
578
11
<11
3,6
16,5
136
<1
15,4
79
16
<3
210
8,4
<2
35
35
95
197
26
57
27.00

R-3

63.77
14.86
6.19
0.13
1.21
4.77
3.32
2.16
0.61
0.16
49
0,74
1,92
99,09
449
10
<11
45
16,0
12,6
<1
12,5
66
18
4,0
160
86
<2
45
36
88
204
21,6
49
27,0

R4

68.08
14.55
417
0.13
1.21
4.79
3.34
217
0.53
0.16
33
05
1,37
100,51
518
9
<11
7,7
15,6
14,7
<1
16,7
104
12
3,6
138
12,6
26
55
40
65
194
30,0
62
28,0

R-7

68.26
14.41
408
0.09
0.84
2.84
345
350
0.47
0.12
32
049
1,28
99,35
1034
7
<11
29
16,0
14,4
<1
171
112
13
44
166
93
30
36
39
64

271
37,8
69
39,0
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Tabla 4.5 : Norma CIPW (%ponderal) de las rocas volcanicas del presente trabajo (segun Kelsey,1965 y Cox et al., 1979)

Distrito de Tayabamba Distrito de Parcoy
Ubicacion
Diques cortan el Cerro lcuro Volcéanicos Cerro Yanapaccha Roca caja vetas mina San Andrés
Codigo P1-21 | P1-18 | P2-14 | P2-15 | SN3 | Y-13 | Y-107 | Y-127| Y-2J | Y-3AT| Y-37 | Y-4J | Y-55 | Y-6] | Y-9AT| Y-9J z;’\‘; R-1 R-3 R-4 R-7
Quartz 25.16 | 23.81 [ 1528 | 2035 | - . g E = e E 2 g e g . 2 2079 | 2299 [ 28 | 26.37
Corundum 467 | 581 | 7.2 g g g g = 4.8 g S = s g . . . - = = 0.07
Orthoclase 879 | 1538 | 7.38 | 17.84 | 167 | 2.03 | 134 | 174 | 7.08 | 531 1 996 | 157 | 086 | 551 | 336 | 28.16 | 175 | 1321 | 12.98 | 21.16
Albite 36.85 | 3122 | 3698 | 26.18 | 21.62 | 23.14 | 23.24 | 9.69 | 10.99 | 2233 | 1539 | 22.16 | 24.11 | 14.61 | 17.75 | 24.89 | 21.2 | 26.56 | 29.06 | 28.61 | 29.87
Anorthite 308 | 325 | 219 | 1782 | 2371 | 27.14 | 2593 | 34.97 | 25.8 | 342 | 32.1 | 24.57 | 2549 | 27.16 | 43.01 | 27.06 | 20.94 [ 20.23 | 19.92 [ 1851 | 13.61
Nepheline s s g g g g - 6.86 g s s 7.33 = 7.99 . . = g = g g
Leucite ] o - o - - - - - - - - - - - - - - - - -
Acmite ] O o O - = - - - - - - - - - - - hd - - =
Na-Metasilicate - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diopside . . s 201 | 24.21 | 24.89 | 2536 | 1657 | - 581 | 305 | 10.19 | 23.7 | 22.87 | 1099 [ 16.01| 555 | 151 | 296 | 3.76 g
Diopside (Wo) . . . 1.02 | 12.48 | 12.68 | 1279 | 8.56 e 208 | 1548 | 52 | 1202 1171 | 562 | 818 | 28 | 074 | 145 | 1.87 s
Diopside (En) = s g 056 | 773 | 692 | 6.22 | 5.44 g 1.76 | 809 | 2.88 | 626 | 676 | 321 | 46 | 136 | 023 | 046 [ 076 g
Diopside (Fs) - = s 0.42 4 529 | 635 | 256 g 1.07 | 694 | 212 | 542 | 44 | 216 | 3.23 | 139 | 054 | 105 | 113 =
Hypersthene 18.68 | 16.23 | 25.98 | 13.23 | 16.68 | 895 | 1516 | - | 3023 | 992 | 9.06 . 9.4 g 15.05 | 875 | 13.68 | 9.75 8.7 567 | 6.67
Hypersthene (En) | 1138 | 7.72 | 1458 | 7.56 | 11 | 5.07 | 75 s 219 | 6.15 | 488 g 5.03 . 899 | 5.14 | 676 | 2.89 | 265 | 228 | 216
Hypersthene (Fs) 73 | 851 | 114 | 567 | 568 | 3.88 [ 7.66 g 832 | 3.76 | 4.8 s 4.36 = 606 | 36 | 692 | 687 | 6.05 | 339 | 4.51
Olivine g S = . 642 | 767 | 1.85 | 21.28 | 16.03 | 1691 | 596 | 1699 | 863 | 17.56 | 3.45 | 13.83 | 4.8 . = g .
Olivine (Fo) . g = . 409 | 416 | 087 | 14 | 1129 101 | 3.06 | 938 | 441 | 1021 | 198 | 7.8 | 225 g . g -
Olivine (Fa) g g g . 233 | 351 | 098 | 728 | 474 | 682 | 29 | 762 | 422 | 735 | 147 | 6.03 | 254 = g g e
Magnetite 153 | 197 | 253 | 133 | 289 | 312 | 353 | 26 | 299 | 298 | 324 | 279 | 3.53 | 3.04 | 224 | 323 | 272 | 169 | 156 | 1.07 | 1.04
Hematite - 5 5 5 = 5 5 - R . R R - R . R R . . R R
Tmenite 099 | 1.78 2 099 [ 251 | 269 | 317 | 192 | 1.8 | 222 | 243 | 256 | 3.17 | 23 | 177 | 252 | 254 | 147 1.2 1.02 | 091
Apatite 019 | 049 [ 038 | 019 | 016 | 026 | 033 | 0.17 | 0.14 | 021 | 021 [ 022 | 03 | 024 | 015 | 025 | 033 | 043 | 036 | 035 | 0.27
Colour Index 212 | 19.98 1 30.51 | 17.56 | 52.71 | 47.32 | 49.07 | 4237 | 51.04 | 37.85 | 51.2 | 3254 | 48.43 | 4577 | 33.5 2929 | 1443 | 1442 | 1151 | 862
Diff. Index 70.8 | 70.41 | 59.64 | 64.38 1 23.29 | 25.17 | 24.57 | 18.29 | 18.07 | 27.64 | 1639 | 39.45 | 25.68 | 23.45 | 23.25 [ 28.25 | 49.36 | 64.85 | 65.26 | 69.58 | 774




4.4.

BATOLITO DE PATAZ
4.4.1 INTRODUCCION

Segun Schreiber, 1989b la mineralogia de las granodioritas y monzogranitos
consiste de hornblenda verde, biotita, plagioclasa (andesina, oligoclasa y albita),
ortoclasa y cuarzo con accesorios de magnetita, allanita, esfena y apatito. Caracteristicas
microscopicas asi como también los trends geoquimicos (Figuras 4.8A-B y 4.9) indican
que las rocas de variada composicion forman la suite magmatica, genéticamente
derivados por diferenciacion de una uniforme, asi como también fuente basica.

Segun Chapell & White(1974) el Batolito de Pataz puede ser clasificado como
“Tipo I”, y segun Ishihara (1977) como de “tipo magnetita”.

Como se muestra en la Figura 4.8B, el Batolito de Pataz esta compuesto de rocas
provenientes de series de magmas calco-alcalinos con un amplio rango de contenido de
Si0; tipico de zonas de margen continental activo (subduccion)

En el presente estudio sobre el Batolito de Pataz se utilizaron las siguientes
muestras:

3 muestras (R-5, R-9 y R-10) seleccionadas y concedidas por el ingeniero
Jorge David de la mina San Andrés, distrito de Parcoy,

7 muestras de los alrededores de la mina San Andrés, distrito de Parcoy
seleccionadas por Valenzuela, 1995, de las cuales no se tuvieron acceso a
las muestras de mano, pero si el estudio petrografico.

Con el objetivo de distinguir algunas semejanzas y diferencias entre los
granitoides del Batolito de Pataz del sector norte y sur de la provincia aurifera de
Pataz, se plotearon todas las muestras de la bibliografia existente (Figuras 4.8 y 4.9)

4.4.2 RESULTADOS

Tabla 4.7

Todos los granitos estudiados (Tabla 4.8) son clasificados como granitos de
“ Tipo S” ya que el promedio del radio molecular (Al,O3; / Na;O+K,0+
CaO) es mayor a 1.1l

Figura 4.8A

Las muestras de roca R-9 y R-10 provenientes de la caja techo y piso
respectivamente de la veta Esperanza, galeria 99685, estocada 2 de la mina
San Andrés-Marsa, caen en el campo de los monzogranitos. L.a muestra R-5
provenientes de la caja piso de la veta Yanaracra sur, galeria 9132-E, tajo
355A de la mina San Andrés-Marsa caen en el campo de la granodiorita.

Figura 4.8B
Las muestras de roca R-5, R-9 y R-10 caen en el campo de los magmas

calco-alcalinos.

Figura 4.8C . .
Las muestras de roca R-5, R-9 y R-10 siguen la tendencia de las rocas

descritas por Schreiber et al.,1989a. En general todo el conjunto estudiado
caen dentro del campo de magmas calcoalcalinos.
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Figura 4.8D

Las muestras de roca R-5, R-9 y R-10 presentan las caracteristicas de un
granito“normal”.

Figura 4.8E

En el diagrama Rb-(Y+Nb) las muestras R-5 y R-9 caen en el campo VAG
y la muestra R-10 en el campo WPG.

En el diagrama Nb-Y las muestras R-5 y R-9 caen en el campo VAG
(“volcanic- arc granites”) y la muestra R-10 en el campo WPG ( “within-
plate granites™), es decir este diagrama corrobora el anterior.

En ambos diagramas se observa que las muestras estudiadas en el presente
trabajo R-5 y R-9 caen al igual que las rocas estudiadas por Schreiber e/
al, 1989a en el campo VAG (“volcanic arc granites”), esta informacion
unida a la obtenida en la Figura 4.7 (A y B) nos confirma la hipotesis de que
el Batolito de Pataz y los volcanicos del cerro Yanapaccha son parte de un
arco volcanico desarrollado durante el carbonifero.
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Granile types classified pecording ta tectonle setting [allor Pearca ol 2L, 1984}
Qeaan-rldgae granites (ORG)

Granites ossocialed wilth normal ocean ridgns
Granites assdrialed with gnomalous cceanic ridges
Granltea osgociated with back-arc basin ridges
Granltes asgociated with fore-are basin rldgoa

Volcanic-are granites (VAG)

Granites In oceanle arcs daminated by thololltic basalt
Grasltes Ity oceanic ares dominnted by cale-nlkali bagaly
Granites in activa conlingrual margans

Within-piate granites (WPG)

Granltes In intracontinant ring commplaxas
Granites in attenualed continental crust
Granites in aceanic [slands

Collistanal granies ICOLG)

Svn-tectanic granltes unsarialed with contlnent—continont calllsion
Past-1actonle granites ansoclated with caontinent-continent collision
Syn-tectanic granites pasociatad whh continont-arc collislon

Tabla 4.6 : Clasificacion de granitos de acuerdo al ambiente tectonico segun Pearce ef al.,
1984 (tomado de Rollinson , H. 1998)

Characteristic [ealnres of graoitoids :

{-Type §-Type A-rype
Composition " Variable. tonalite to Levcogrunites with High-K granites and
granite nurow silicu Tunge sycnites
hd. biot, mgt, sph biot, cord, ilm, muse, biot, mgl, alkuline hb
8, NMONAZtte
Kenoliths - Mixed Chiefly metasediments  Blixed
blolecular catie - 0.6 0.5-1.1 >1.) 0.9«(.1
AL QyNa,048,0+Cu0
Relition to defonnation  Pre-Lectonic Pre- to syn-icclonic Syn- 10 post-iecionic Positecionic
: hodernic Modetite Strong
Subduciion zane Vunable Stoag Varlable Absent
compancnat v
R 5.5-6 B=10 - > 10 810
Tectonic selting Ophislite ASE OF sroger Oragen Rif\, orogen, are
Souree ' FXL &F MORB FXL of _andesi(d or parial - Pastial mckting of Partial mwelting of lover
- ineling of Jower crist sediments crs!

W, homblendes -blot, hintite: cpr. clinopyroxene; mgr, 1mgmme sph, sphene; cord,
cowdicrite] muse, museovite: pur, gamel .

Bathduerion wone vonypanene (Ne—Ta depletion n.l'mve i Th and’ ]:ght REE]

FX1., fractimmg crysinllization, MORE, oceun rides basae -

Tabla 4.7 Rasgos caracteristicos de los granitoides (tomado de Condie, K. 1997)
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( A ) Q PATAZ BATHOLITH :
® Early monzodioritic intrusions (Schreiber et al., 1989b)
® main-stage rocks:monzogranites and granodiorites(Schreiber et &/.,1989b)
O Late, aplitic and pegmatitic differentiates (Schreiber et al., 1989b)
a late melanocratic dikes (Schreiber, 1989b) E
% monzogranites and granodiorites (Valenzuela,1995)
(SD-2,SD-12, SD-13,SD-14,SD-15,SD-16, SD-24)
X monzogranites and granodiorites (present work)
(R-5, R-9, R-10)
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Figura 4.8 :Geoquimica del Batolito de Pataz.(A)Diagrama AQP de Streckeisen,1976. 9=Monzodiorite,Monzogabbro,
10=Diorite,Gabbro,anorthosite.(B)Diagrama AFM mostrando caracteristicas calco-alcalinas del magma. 1=campo
toleitico, 2=campo cal-coalcalino segin Kuno,1968.(C)Diagrama AFM mostrando el contenido de alcalis y calcio
(D)Diagrama EL BOUSEILLY & EL SOKKARY,1975. 1=diorita,2=grano y cuarzodiorita, 3= “granito anémalo”,
4= “granito normal”.(E)Diagrama de discriminaciéon Rb-(Y+Nb) y Nb-Y para clasificar granitos de acuerdo al
ambiente tectonico después de Pearce et al.(1984) con campos syn-collisional granites (syn-COLG), volcanic-arc
granites(VAG), within- plate granites(WPG), y ocean- ridge granites(ORG)
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Tabla 4.8: Elementos mayores (wt%) de rocas tipicas del Batolito de Pataz recopilado a
partir de varios autores
Cédigo ‘T'ipo de roca Si0; | TiO; | ALO; | Fez0s1 [ MnO | MgO Ca‘(-) Na,O | KO | P,0Os | 1L.OI Suma-.

1 189 Monzodiorita 50,14 | 1,22 | 16,93 | 11,10 | 0,20 | 5,69 8,85 | 2,22 | 1,75 | 0,20 | 2,06 100,0:
2 737 Cuarzo monzodiorita 55,67 | 1,29 | 16,13 | 9,21 0,17 | 3,74 | 6,85 1,06 | 1,71 | 0,25 | 2,22 | 98,30
3 670 Microdiorita 57,52 | 1,02 116,06 | 7,12 0,18 | 3,47 | 5,44 | 2,45 | 1,55| 0,24 [ 3,91 98,96
4 962 A | Granodiorita 69,14 0,51 | 15,61 4,54 0,08 1,14 | 348 | 2,08 [ 1,95 0,05 | 0,85 | 99,43
5 624 Granodiorita 63,77 | 0,63 | 15,12 5,58 0,09 | 2,03 3,27 | 2,31 | 2,43 | 0,03 | 3,20 98,46
6 B-16 Granodiorita 63,67 0,52 [ 14,82 | 4,48 0,09 | 2,01 3,36 1,66 (4,11 | 0,17 | 1,52 | 97,41
7 939 A | Monzogranito 69,48 ( 0,38 | 15,80 | 3,47 0,06 | 0,59 | 2,58 | 2,43 | 3,48 | 0,08 | 0,45 | 98,80
8 B-2 Monzogranito 75,74 | 0,10 | 12,00 1,14 0,03 | 0,69 1,51 2,60 1431 0,02 | 0,55 98,69
9 825 Monzogranito 70,74 | 0,25 | 14,64 1,52 0,03 | 0,69 2,46 | 2,45 |3,52| 0,11 | 0,77 | 97,18
10| 523 Pegmatitic veinlet 76,16 | 0,27 | 12,02 | 2,06 0,01 0,67 1,57 | 3,24 | 1,35] 0,04 | 1,03 | 99,42
11 758 Aplitic veinlet (whitish gray) 73,67 | 0,19 | 13,89 2,05 0,04 | 0,34 1,03 | 2,82 | 3,47 | 0,04 | 1,07 | 98,61
12| 528 Stock of aplitic granite (reddish) | 75,15 | 0,02 | 12,59 | <O0,1 <0,1 0,05 | 0,52 | 4,83 | 4,60| 0,03 | 0,36 | 98,15
13| 532 Orthoclase-rich pegmatite 75,991 0,11 | 12,69 | 0,89 0,02 | 0,16 | 0,51 3,89 [ 4,56 | 0,04 [ 0,10 98,96
14| 503 Late melanocratic dike 53,72 1,37 | 14,51 | 10,57 | 0,19 | 5,29 | 7,71 3,11 10,90 | 0,18 | 3,57(101,12
15| 529 Late mclanocratic dike 48,30 0,74 (11,61 | 11,48 | 0,17 | 14,17 8,21 2,15 | 1,21 | 0,20 |3,32] 101,56
16| sp-2 Granodiorita 60,06 - 15,10 [ 11,84 - 2,47 | 4,50 | 2,91 | 2,36 - - 99,24
17| sp-12 Monzogranito 69,65 - 14,00 | 3,54 - 0,70 | 2,22 | 3,15 | 3,25 - - 96,51
18| SD-13 | Granodiorita 60,65 - 15,09 ( 7,43 - 2,82 | 5,44 | 3,01 | 2,33 - - 96,77
191 SD-14 | Diorita 72,53 - 14,08 | 2,52 - 0,99 1,00 | 6,75 | 0,55 - - 97,42
201 SD-15 | Granodiorita 59,97 - [1498| 840 = 1,45 | 4,93 | 2,85 | 2,16| - - | 94,74
21| SD-16 | Granodiorita 64,06 - |14,83| 6,48 s 1,03 | 3,68 | 3,35 |3,01| - - | 96,44
22| sD-24 Monzogranito 74,56 - 12,62 1,97 - 0,25 1,44 | 3,39 | 4,24 - - 98,47
23| R-s Granodiorita 75,751 0,167 | 12,47 1,79 0,048 | 0,25 1,64 | 3,95 | 3,14]0,039| 1,89 -
24| R-9 Granodiorita 77,131 0,064 | 11,80 1,13 |0,026| 0,35 1,46 | 3,04 [ 2,920,014 | 2,24 -
25| R-10 Monzogranito 68,20 0,673 | 12,96 [ 4,93 |0,078( 1,30 | 2,08 | 6,37 | 1,69 ] 0,215]| 2,39 -

1-15 Schreiber et al.,1989a ,paginas 1335-1336. Analizadas por XRI' .

Ubicacién : area mina Poderosa, distrito de Pataz.
16-22 Valenzuela 1995. Analizadas por ICP data, Laboratorio Bondar Clegg del Pera
Ubicacion: area mina San Andrés, distrito de Parcoy.
23-25 Presente trabajo, XRF data, l.aboratorio Geoquimico del Instituto de Geociencias de la Unicamp, Brasil.

Ubicacioén : area mina San Andrés, distrito de Parcoy.
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Tabla 4.9: Norma CIPW (% ponderal) para rocas del Batolito de Pataz

Cadigo R-5 R-9 | R-10
Quartz 37.96 |45.27)126.28
Corundum 0.13 1.11 | 0.01
Orthoclase 23.57 | 18.35|38.34
Albitc 26.8 [25.21]14.56
Anorthitc 7.96 | 7.32 | 9.08
Ncphelinc - - -
Lcucite - - -
Acmitc - - -
Na-Meltasilicate - - -
Diopsidc - - -
Diopsidc (Wo) - - -

Diopside (En) - - -
Diopsidc (Fs) - - -
Hypersthene 2.72 2.3 8.6
Hypersthenc (En) | 0.64 | 0.88 | 3.29
Hypersthene (Fs) | 2.08 142 | 5.31
Olivinc - - -
Olivine (Fo) - - -
Olivinc (Fa) - - -

Magnctitc 045 [ 028 | 1.29
Hcmatite - - -

Ilmcnite 0.32 | 0.13 1.3

Apatilc 0.09 | 0.03 | 0.48
Total 102.72(102.3| 108.5
Colour Indcx 3.49 2.7 | 11.19
Diff. Index 88.33 [88.82]79.19
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5.1

CAPITULO S - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto a los esquistos del Complejo Maraiion

A.

Los minerales metamorficos de los esquistos del Complejo Marafion en el cerro
Icuro, distrito de Tayabamba corresponde a la zona de la biotita, donde la
muscovita y biotita se habrian formado a partir de las reacciones (Yardley, 1991)

k-feldespato + clorita — biotita + muscovita + cuarzo + H,O
fengita+clorita — biotita+tmuscovita pobre en fengita + cuarzo + H,O

Treinta y tres kilbmetros al NW de la zona estudiada (mina San Andrés, distrito
de Parcoy), Valenzuela (1995) ha reportado en la misma unidad geologica la
presencia de granate y  estaurolita, siendo posible que el gradiente de
metamorfismo regional se incremente en direccion de Sur a Norte. En el area
del cerro lcuro el Complejo Marafion fue afectado por un metamorfismo regional
de la facies de Esquistos Verdes, zona de la Biotita y en el area de la mina San
Andrés estaria afectado por la facies Anfibolito zona de Granate y zona de la
Estaurolita.

Respecto a la alteracion hidrotermal, se concuerda con Vicharra, 2001 porque los
minerales producto de los sucesivos eventos de alteracion  hidrotermal
enmascara a los minerales metamorficos de la facies de esquistos verdes de bajo
grado, sin embargo a través del estudio mineralogico al microscopio fue posible
diferenciarlos. Fue observada: calcitizacion (foto 3.3.B); propilitizacion
moderada: cloritas-calcita-pirita-epidota (foto 3.6E); alteracion potasica leve:
ortosa-cuarzo (foto 3.6C); piritizacion moderada: pirita-cz (foto 3.6C-B). En el
pozo de sondaje DDH2, a una profundidad de 87,50 m, se observo granos de
peninita con inclusiones subhedrales de esfena en contacto con una venilla de
calcita significando que la esfena es un producto secundario de la transformacion
de la biotita en clorita; en este caso podemos decir que la actividad calcica debi6
ser suficientemente alta para estabilizar a la titanita (200°C- 400°C).

Pirita framboidal no fue observada en el presente trabajo, de otro lado Vicharra,
2001 report6 su presencia en los esquistos del Cerro Icuro. La génesis de la pirita
framboidal es interpretada de diferentes maneras en varios trabajos como:
De origen organico (Schneiderhohn 1923; Love 1958; Skripchenko 1970;
Locquin et al., 1978; apud England et al., 1993),
Otros argumentan su formacion en secuencias piroclasticas durante el estadio
tardio de actividad volcanica, en torno de 280° (Ozgiir 1958; apud Schneider
et al., 1988),
O por sustitucion de vacuolas de las lavas (Rickard, 1970).

En el presente trabajo se considera que los esquistos del cerro Icuro son de

origen pelitico compuestos principalmente por silice y aluminio (Tabla 4.1) y se
les clasifica como grauvacas y lito-arenitas.
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5.2 Respecto a los metavolcanicos del Complejo Maraion-rocas hipabisales del cerro
Icuro (HCI)

A.

D.

Las muestras P1-17, P1-21, P2-14 y P2-15 procedentes de los diques que cortan
el cerro Icuro petrograficamente son de color verde oscuro y de textura afanitica
(foto 3.8A), microscopicamente presenta textura glomeroporfidica con matriz
interseptal compuesta por plagioclasas alteradas a arcillas y sericita
principalmente y entre los intersticios hay cloritas y cuarzo (foto 3.8B). Los
fenocristales son plagioclasas sericitizadas y formas de relictos de piroxenos
actualmente cloritizados y piritizados. Todas estas rocas se clasificaron como
andesitas(figura 4.2).

Es improbable que los diques (P1-17, P1-21, P2-14 y P2-15) de espesor variable
entre 1-5Sm pudieron aportar fluidos suficientes para producir la silicificacion-
piritizacion a la que esta asociada el oro y ademas alterar a los esquistos del
Complejo Maraiidon a quienes atraviesan (figura 3.1). Es mas probable que la
mineralizacion aurifera en el cerro Icuro esté asociada a otro evento que bien
podria ser los derrames volcanicos (volcanicos del cerro Yanapaccha) durante el
carbonifero ademas de la suma de eventos de plegamiento/sobreescurrimiento
desde tiempos del pre-cambriano sufridos por las pelitas del Complejo Marafion.
Segun Paredes, 2001 el origen de estos metavolcanicos podria tener origen
peridotitico pero los valores de Niquel y Cromo encontrados en las muestras P1-
17, P1-21, P2-14 y P2-15 (Tabla 4.4) procedentes de los diques que cortan el
cerro Icuro son inferiores a los valores de 250-300 ppm para el Ni y de 500-600
ppm para el Cr los cuales indicarian una derivacion de fuentes de magma
peridotitico o tipo MORB segun Wilson M, 1991.

Parametros usados en la evaluacion de modelos petrogeneticos
segun Green 1980 (tomado de Wilson, 1991)

Elemento Interpretacion

Ni, Co, Cr Altos valores ( Ni = 250-300 ppm, Cr = 500-600 ppm) de
esos elementos son buenos indicadores de derivacion de
magmas de fuente peridotitico.

Respecto al diagrama de discriminacion utilizando los 6xidos de los elementos

mayores (Figura 4.2)
En el diagrama de clasificacion quimica para rocas volcanicas de Le Maitre
et al.,1989A (figura 4.2A), las rocas hipabisales que cortan y/o intruyen al
cerro Icuro (HCI) corresponden al campo de las rocas “intermedias” y
presentan caracteristicas geoquimicas similares a los metavolcanicos
(proterozoicos) estudiados por Schereiber ez al., 1989a aunque estos ultimos
ademas del campo “intermediario” lleguen hasta el campo “acido” (dacita y
riolita). La nube de puntos de ambos grupos de muestras sigue una linea
horizontal indicandonos que la variacion entre cada una de ellas es casi
independiente del contenido de alcalis (Na,O + K;0).
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En el diagrama AFM de Jensen (figura 4.2B) al igual que en el diagrama de
la figura 4.2A corresponden al campo de la andesita (P1-2 y P2-15) y del
basalto (P2-14). El diagrama AFM de Jensen(1976) utiliza los elementos
quimicos cuya movilidad es mas restringida (Titanio y Aluminio) de este
modo considérese aqui que esta clasificacion que utiliza elementos con
potencial i6nico intermedio refleja la composicion original de los protolitos.
La muestra P1-17 plotea de forma controversial, ya que en la figura 4.2A lo
hace en el limite entre la andesita y la dacita, sin embargo en la figura 4.2B
corrobora ser un basalto tal como se le clasifico a partir de la petrografia.
Esta discrepancia puede ser interpretada en funcion de las diferentes
movilidades de los elementos quimicos ocurrida en eventos de
hidrotermalismo.

En el presente trabajo considérese que las rocas hipabisales que atraviesan el
cerro lIcuro, son rocas de textura porfiritica, de composicidon andesitica
intermedia en el rango de la andesita basaltica-andesita y con caracteristicas
geoquimicas similares a los metavolcanicos (proterozoicos) estudiados por
Schreiber et al.,1989a en el distrito de Pataz (alrededores de la mina
Poderosa).

Vicharra, 2001 reporta al N y NW de Tomac en la parte baja y a ambos lados de
las riveras del rio Cajas, distrito de Tayabamba secuencias de andesita y basaltos
almohadillados con diseminaciones de Au-pirita-arsenopirita concordantes y
cortando a los esquistos del Complejo Marafion. Sin embargo en el presente
trabajo no se observaron rocas en almohadilla.

Respecto a las estructuras denominadas “pillow structure” o “pillows” podemos
decir que se forman cuando el magma esta atravesando vigorosamente en
ambientes acuosos, tales como el fondo del mar o de lagunas continentales, o en
sedimentos humedos. Las dimensiones de la almohadilla varian desde
decimétricas hasta métricas. La cola de la almohadilla siempre apunta para la
superficie, por lo tanto la estructura en almohadilla sirve como valioso indicador
del sentido de la orientacién de secuencias volcano sedimentarios en terrenos
plegados. La presencia de estructuras en almohada no es indicadora de
profundidad de agua en erupciones submarinas, ya que ellas se forman en aguas,
tanto rasas, como profundas. Por otro lado, el tamafio de las vesiculas parece
indicar la profundidad de erupcion. La presencia de vesiculas grandes acusa
erupcion en profundidades medias (1 km aproximadamente), y la ausencia de
vesiculas sugiere erupcion en aguas profundas por ejemplo mayores a 5 km
(Moore, 1965; Jones 1969).

A pesar que las estructuras en almohadilla son frecuentes en basaltos
submarinos, no son exclusivas a material de esa composicién, pudiendo ser
observadas en andesitos, dacitos y hasta riolitos (Snyder y Fraser, 1963). Muchas
veces, las rocas estan bastante alteradas, especialmente en los nucleos de las
estructuras, debido a la accion hidrotermal causada por la interaccion de agua
con rocas calientes. El espacio entre las estructuras es rellenado con sedimentos,
muchas veces derivadas de su propia descomposicion
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5.3 Respecto al Grupo Ambo (facies volcanica) - volcanicos del Cerro Yanapaccha
(VCY)

A,

Las muestras Y-1J) e Y-3J petrograficamente presentan las caracteristicas tipicas
de un basalto donde la muestra Y-1J procedente del cerro Yanapaccha, distrito
de Tayabamba, macroscopicamente son de color verde oscuro, de textura
faneritica media (foto 3.11A); microscoOpicamente presenta textura
alotriomorfica en cuya matriz se observa ocasionalmente textura mirmequitica
(foto 3.11B); los fenocristales son piroxenos actualmente cloritizados, esfenas y
plagioclasas principalmente y la alteracion hidrotermal predominante es la
cloritizaciéon. La muestra Y-3J, es de color verde oscuro y de textura afanitica
(foto 3.12A), microscopicamente presenta textura glomeroporfidica donde los
glomerocristales estan formados por anfiboles (foto 3.12B) actualmente
cloritizados; la matriz esta compuesta por tablillas de anfiboles (foto 3.12C).

LLa muestra SN-3 macroscopicamente presenta unas amigdalas rellenas por
calcita, las cuales presentan una direccion preferente (foto 3.10A, flecha), esta
textura es caracteristica de los basaltos indicando la existencia de gases durante
la erupcion del magma o la solidificacion de la intrusion, es decir el inicio de la
cristalizacion de ese magma, que al expandirse dejan cavidades en la transicion
del material igneo del estado plastico al soélido. Estas estructura de
desgasificacion frecuentemente son tipicas de los topes de derrames volcanicos
(Sial AN & McReath 1.,1984) MicroscoOpicamente presenta una tcxtura
amigdaloide con amigdalas rellenas de cuarzo y carbonatos con bordes de
piroxenos (foto 3.10B) de forma acicular (posible augita); la matriz esta
compuesta por piroxenos aciculares principalmente. La alteracion hidrotermal
predominante es la calcitizacion.

Los valores de Niquel y Cromo encontrados en las muestras (SN-3, Y-1J, Y-3J,
Y-3AJ, Y-4), Y-5), Y-6J, Y-9)J, Y-9AJ, Y-10), Y-12)) procedentes de los
volcanicos del cerro Yanapaccha (tabla 5.4) no indican una derivacion de fuente
de magma peridotitico o tipo MORB segin Wilson M, 1991. Esta informacion
unida a la relacion estructural existente entre estos basaltos y el batolito de Pataz
permite descartar la posibilidad que estos basaltos hayan sido producidos en
dorsales meso-oceanicas.

Respecto al anilisis litoquimico utilizando los o6xidos de los elementos
mayores:

Diagrama de clasificacion quimica de Le Maitre et al., 1989 (Fig. 4.3A)

Las VCY y la muestra SN-3 también se localizan en el campo de los
basaltos y picro-basaltos principalmente y son de composiciéon basica a
ultrabasica; en tanto que las 4 muestras del cerro Icuro (HCI) se localizan
en el campo de la Andesita (P1-21, P2-15 y P1-17) y Andesita basaltica
(P2-14) de este modo se puede concluir que geoquimicamente pertenecen a
conjuntos diferentes (1y I1).

Las rocas procedentes de los volcanicos Lavasén (Terciario) de Schreiber
et al., 1989a son distintas geoquimicamente a los grupos 1y 1L.
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Las muestras R-1, R-3, R-4, R-7 procedentes de la mina San Andrés
(MARSA) al igual que los volcanicos Lavasén (terciario) de Schreiber et
al.,1989a pertenecen al conjunto Ill de rocas “acidas” y son distintas
geoquimicamente a 1 y 1I.

Diagrama AFM de Jensen, 1976 (Figura 4.3B)
Los conjuntos geoquimicos (I, 11 y 1II) también son diferenciados como en
la figura 4.3A. Indica una diferencia que va desde el extremo basico de
composicion toleitica (1) hasta un extremo acido (III).

Respecto al analisis litoquimico utilizando elementos trazas (Al, Ti, Y, Zr,
Nb,V):

Diagrama de Winchester & Floyd, 1977 - Figura 4. 4A
Segun este diagrama los volcanicos del Cerro Yanapaccha corresponden a
los “basaltos” y “basaltos subalcalinos” (grupo I) corroborando lo ploteado
en las figuras 4.3A y B.
Segun este diagrama las rocas hipabisales que cortan al Cerro Icuro (grupo
II) son “andesitas”. La muestra P1-2} y P2-14 en el campo de la andesita
mientras que P1-17 y P2-15 en el campo de dacita.
Las muestras R-1, R-3, R-4, R-7 (grupo IIl) procedentes de la mina San
Andrés, al igual que en la Figura 4.3A también corresponden al campo de
la dacita y forma un conjunto bien diferenciado de 1 y II. El grupo 11l es
acido segun este diagrama aunque petrograficamente se parecia al conjunto
1.

Diagrama de discriminacién Ti-Zr-Y para basaltos y andesitas basalticas (segun
Pearce y Cann, 1973) - Figura 4. 4B
Los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo B, es decir que podria
ser un basaltos calcoalcalinos (“calc-alkali basalts”) o un basalto toleitico
de Arco de Islas (“Island-arc tholeiite”), eliminando por las evidencias de
campo que sea un basalto de una dorsal meso-oceanica (“MORB”).
Otro argumento por lo que se elimina la posibilidad de ser de tipo MORB
es porque los valores de Ni y Cr de estos basaltos (Tabla 4.4) son inferiores
(Ni < 51-203 ppm; Cr < 98-309 ppm) a los valores (Ni=250-300 ppm; Cr=
500-600 ppm) que indicarian una derivacion de fuentes de magma
peridotitico (MORB) segun Wilson M, 1991.
La muestra P2-14 es una roca hipabisal que corta al cerro Icuro y cae en el
campo de los basaltos calcoalcalinos. Ademas la muestra P2-14 cae en el
campo de los basalto en todos los graficos (4.3A, 4.3B, 4.4A), sin embargo
por ser una unica muestra no se puede dar una conclusion para todo el
conjunto, pero esta informacion es importante tomarse en cuenta en
posteriores estudios.

Diagrama de discriminacion para basaltos basada en las variaciones de Zr/Y-Zr
— Figuras 4.5A vy B
Los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo A (Volcanic-Arc
Basalts/Island Arc basalts). Se descarta la posibilidad de ser de tipo
B(MORB) por las evidencias de campo (Figura 4.5A).
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En la figura 4.5B los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo de
los arcos oceanicos (“Oceanic arc’™)

Diagrama Ti-V de discriminacioén para basaltos (compilada por Shervais, 1982)
—Figura 4.6
Los basaltos del Cerro Yanapaccha caen en el campo de los Arcos
toleiticos (“Arc tholeiite””), corroborando los determinado en el grafico
4.5A y B. De este modo se concluye que los basaltos del Cerro
Yanapaccha, corresponde a un arco volcanico oceéanico en tiempos del
carbonifero.

Diagrama de Pearce e7 al.,, 1984 para discriminar el ambiente tectonico de las

rocas graniticas - Figuras 4. 7A y 4.7B
En la figura 4.5A y B se plotearon las rocas hipabisales que cortan al cerro
Icuro (P1-17, P1-21, P2-14 , P2-15), las rocas volcanicas del cerro
Yanapaccha y las rocas caja de las vetas d ela mina San Andrés (R-1, R-3,
R-4, R-7) y todas ellas caen en el campo VAG (“volcanic arc granites’™)
significando esto que perteneccrian a un ambiente de arco volcanico lo cual
es concordante con la hipotesis de que en el tiempo del carbonifero se
habria implantado un arco volcanico cerca o lejos del antiguo continente
sudamericano.

F. Resumen de las conclusiones anteriores
Los volcanicos que afloran en el cerro Yanapaccha son correlacionables
con los “Volcanicos Lavasén” segun Paredes, 2000 y Vicharra, 2001. Este
ultimo lo describe como volcanicos subaéreos continentales con un espesor
de 1300 m, sobreyaciendo al batolito de Pataz y Complejo Maraiidén, en
base a la estratigrafia le asigna una edad carbonifero superior de
composicion riolitica, riodacitica, dacitica y andesitica, con textura fluidal,
afanitica porfiritica, presenta silicificacion como alteracion principal con
diseminacion de Au-pirita-arsenopirita; y considera a los cerros Caldera y
Potrero como crateres erosionados.
Esta misma unidad, en el presente trabajo, es denominada “volcanicos del
Cerro Yanapaccha (VCY)” diferenciandolo asi de los ‘“Volcanicos
Lavasén” porque se considera en el presente trabajo que para dar nombre a
una unidad estratigrafica es necesario un estudio litoquimico que abarque
una zona mas amplia.
Cabe mencionar que Schreiber, 1989a denomina “Volcanicos Lavasén” a
unas rocas que afloran en el distrito de Pataz y le asigna una edad
correspondiente al terciario (figura 2.11). Aunque en el presente trabajo no
se trabajo6 dicha zona, estas rocas serian correlacionables con los
“Volcanicos Lavasén” del carbonifero.
En el presente trabajo se considera a las rocas volcanicas que afloran en el
cerro Yanapaccha con caracteristicas diferentes a las descritas por
Vicharra, 2001. En base al andlisis petrografico y litoquimico se les
clasific6 como basaltos de composicion toleitica (fig. 4.3B) y el ambiente
tectonico corresponderia a un arco de islas de composicion toleitica (figura

5.1b).
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Figura 5.1 : Seccion grafica de un arco con margen continental (a) y un arco de islas
(b) mostrando las principales divisiones tectonicas. Los nuameros en el prisma
acrecional indican la edad relativa de las capas (1 es la mas antigua). Tomado de

Candie

Segin Condie, 1997 un sistema de arco magmatico se forma donde una
placa oceanica colisiona con otra placa oceanica o con una placa
continental. Ejemplos de la primera situacion son encontrados al oeste del
Océano Pacifico, donde la placa oceanica del pacifico se recuesta sobre la
placa de Filipinas, formando los arcos de Mariana y lzu-Bonin. En el
Caribe, la parte oceanica de la placa sudamericana desciende sobre la placa
de del Caribe, formando el arco de las Antillas. Los Andes y la cordillera
del oeste de América del Norte son ejemplos de colision entre placas
oceanicas y continental.

Varios ambientes tectonicos se asocian con zonas de subduccion. En un
sistema ideal de arco magmatico de margen continental se distingue las
siguientes regiones, del océano para el continente : la fosa, el prisma
acrecional con cuencas de frente de arco, el arco volcanico con cuencas
intra-arco, la franja de plegamientos, y las cuencas “foreland” de retro-arco
(figura 5.1a). Un arco magmatico oceanico (figura 5.1b) se distingue de
un arco de margen continental por el area de retro-arco donde incluye
combinaciones de cuencas de retro-arco (back-arc) activas o inactivas, y a
veces arcos antiguos. Cada uno de esos ambientes de arco es caracterizado
por tipos diferentes de rocas los cuales se resume a continuacion

e lLas fosas son formadas cuando la placa litosférica comienza a
descender para el manto. Los sedimentos de fosa son dominantemente
representados por grauvacas turbiditicas finas con partes subordinadas de
sedimentos pelagicos.

e FEl prisma acrecional, o complejo de zona de subduccion, consiste de
una serie de cuiias de sedimentos y rocas volcanicas, fuertemente
inclinadas y atravesadas por fallas encima de la placa descendente. Estas
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cufias representan corteza oceanica y sedimentos de fosa que fueron
incorporados (acrecionados) al frente del arco. Cuifias individuales en el
prisma acresional disminuyen en edad en el sentido de la fosa (figura 5.1).
El prisma acresional se encuentra intensamente deformado formando un
melange, que es una unidad mapeable de rocas caracterizada por la
deposicion discontinua e inclusiones de fragmentos de rocas de diversos
tamafios (hasta de 1 Km. de ancho) en matriz deformada de granulacion
fina. Los procesos sedimentarios y tectonicos forman a las melanges. Los
clastos de las melanges pueden ser exoticos (derivados de otro ambiente) o
nativos (retrabajados del propio ambiente). Los litotipos de los clastos
incluyen grauvaca, argilito, chert, basalto y otras rocas de ofiolitos, asi
como volcanicas de arco y mas raramente granitoides.

e Forearc basins, son cuencas de deposicion marina al lado de los arcos
y varian en tamafio y nimero de acuerdo con el nivel de evolucion del arco.
Los sedimentos son predominantemente turbiditicos, con fuentes en el
sistema de arco adyacente.

e Arcos volcanicos varian de totalmente aéreo, como los Andes, hasta
completamente submarinos, como muchos de los arcos inmaduros del
Pacifico occidental. Arcos aéreos incluyen derrames y rocas piroclasticas
asociadas, que frecuentemente ocurren en grandes estrato-volcanes. Arcos
submarinos, por otro lado, estan constituidos por derrames de basaltos
almohadillados y gran volumen de brechas y tufos hialoclasticos. El
vulcanismo en sistemas de arcos inicia repentinamente en el frente
volcanico. Magmas toleiticos y calco-alcalinos son caracteristicos de arcos,
con basaltos y andesitos basalticos dominando en arcos oceanicos Yy
andesitos y dacitos en arcos de margen continental. Magmas félsicos son
generalmente alojados como batolitos, aunque si bien volcanicas félsicas
son comunes en la mayoria de arcos de margen continental.

Discusiéon

El arco volcanico desarrollado levant6 hasta la superficie rocas precambrianas y
paleozoicas a lo largo del borde de la placa continental sudamericana desde fines
del triasico o inicios del jurasico (subduccion de la placa oceanica de Nazca
debajo de la placa continental sudamericana).

Teniendo en cuenta que el Batolito de Pataz esta datado entre 305-321 Ma
(carbonifero) podriamos esperar que los volcanicos del cerro Yanapaccha hayan
sido emplazados mucho después ya que en base a informacion de campo se
encuentran encima del batolito.

Es probable que a fines del paleozoico aun no haya producido la subduccion tal
como la percibimos en la actualidad, pero para conocer si los volcanicos del
cerro Yanapaccha estuviesen asociado a esa subduccion precisariamos de un
analisis litoquimico de tierras raras donde podriamos observar una anomalia
negativa en Niobio y Talio (figura 5.2) que es tipica de zonas de subduccion, al
parecer cuando la placa oceanica desciende sobre la placa continental debe
formar una fase que retiene el Nb y Ta y no deja que se escape en el magma. En
todo caso para descartar o no la posibilidad que estas rocas provengan como
consecuencia de un proceso de subduccion habria que realizar estudios
detallados que apunten a ese objetivo.
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Sin embargo es légico pensar que dicha subduccion habria empezado desde
fines del paleozoico dando lugar a un arco magmatico que dio origen a los
volcanicos del cerro Yanapaccha y el Batolito de Pataz. Desde esa €época hasta
la actualidad el arco magmatico andino migré de este a oeste, hacia el este
estarian las rocas estudiadas en el presente trabajo y hacia el oeste las rocas del
Batolito de la Costa. También no se descartaria la hipotesis que estos
“volcanicos del cerro Yanapaccha” sean de fines del tridsico cuando comenz6 la
apertura del Océano Atlantico, sin embargo esto se solucionaria teniendo
dataciones de ellos aunque al no presentar interés econdmico seria dificil
conseguir el financiamiento.
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Figura 5.2 : Manto primitivo normalizado con distribucidon de elementos incompatibles en
varios basaltos. Valores del manto primitivo y NMORB a partir de Sun vy
McDonough(1989).
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S.4

Respecto al Batolito de Pataz- monzogranitos y granodioritas de la mina San
Andrés

Segun el analisis litoquimico utilizando los 6xidos de los elementos mayores
elementos trazos:

Tabla 4.7.
Todos los granitos estudiados segun la Tabla 4.8 son clasificados como granitos
“Tipo S” ya que el promedio del radio molecular (Al,03/ Na,O+K,0+ CaO) es
mayor a l.l.

Figura 4.8a
Las muestras de roca R-9 y R-10 provenientes de la caja techo y piso
respectivamente de la veta Esperanza, galeria 99685, estocada 2 de la mina San
Andrés-Marsa, caen en el campo de los monzogranitos. LLa muestra R-5
provenientes de la caja piso de la veta Yanaracra sur, galeria 9132-E, tajo 355A
de la mina San Andrés-Marsa caen en el campo de la granodiorita.

Figura 4.8B
Las muestras de roca R-5, R-9 y R-10 caen en el campo de los magmas calco-
alcalinos.

Figura 4.8C
Las muestras de roca R-5, R-9 y R-10 siguen la tendencia de las rocas descritas
por Schreiber et al.,,1989a. En general todo el conjunto estudiado caen dentro del
campo de magmas calcoalcalinos

Figura 4.8D
Las muestras de roca R-5, R-9 y R-10 presentan las caracteristicas de un
granito“normal”.

Figura 4.8E
En el diagrama Rb-(Y+Nb) las muestras R-5 y R-9 caen en el campo VAG y la
muestra R-10 en el campo WPG.
En el diagrama Nb-Y las muestras R-5 y R-9 caen en el campo VAG (“volcanic-
arc granites”) y la muestra R-10 en el campo WPG ( “within-plate granites”), es
decir este diagrama corrobora el anterior.
En ambos diagramas se observa que las muestras estudiadas en el presente
trabajo R-5 y R-9 caen al igual que las rocas estudiadas por Schreiber ¢/ al,
1989a en el campo VAG (“volcanic arc granites™), esta informacion unida a la
obtenida en la Figura 4.7 (A y B) nos confirma la hipotesis de que el Batolito de
Pataz y los volcanicos del cerro Yanapaccha son parte de un arco volcanico
desarrollado durante el carbonifero.

83



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Audebad, E; Laubacher E. 1971. Sobre una Discordancia Tardihercinica en la Cordillera
Oriental del Sur del Peru. Servicio de Geologia y Mineria del Pera, 60-63.

Bucher, K; Frey, M.1994. Petro-genesis of Metamorphic Rocks Complete Revision of
Winkler's Textbook. 6™ edition. Springer-Verlag, USA.

Cardozo, M. 2000.Produccion, Exploracion y Tipos de Yacimientos de Oro en el
Peru Mundo Minero, 196:39-42.

Chapell, B.W & White, A.J.R. 1974 Two Contrasting Granite Types. P’ac. (Geol., 8: 173-
174.Tokio.

Condie, K. 1997 Plate Tectonics and Crustal l<volution (fourth edition). Butterworth-
Heinemann, London, UK, 282p.

Dalmayrac, B. 1973. Lvidencias de una Cadena Pre-Ordoviciana y Probablemente Pre-
Cambriana en la Cordillera Oriental del Peru Central. Servicio de Geologia y Mineria del
Peri, 54-59.

England, B.M; Ostwald, J. 1993. Framboid-derived structures in some Tasman fold belt
base-metal sulphide deposits, New South Wales, Australia. Ore Geology Review, 7. 381-
412.

INRENA.1995 Mapa ecologico del Peru, guia explicativa. Ministerio de Agricultura del
Pero6. Instituto de Recursos Naturales, 220p.

Ishihara, S.1977. The magnetite series and ilmenite-series graniticc rocks. Mining
Geol.,27: 293-305. Tokio.

MacFarlane A.W_; Tosdal, R. M.; Vidal, C. E.1996. Field and radiogenic isotope evidence
for the origin of gold-base metal veins, Parcoy District, Peri. In: Geological Society of

America, 28" annual meeting, Denver, Colorado, United States, Abstract with Programas,
211.

Moran, T. 2001. El Batolito de Pataz y su relacion con la mineralizacion en la region
minera de Parcoy. Biblioteca Ingemmet.

Rickard, D.T. 1970. The origin of framboids. /ithos, 3:269-293.

Rollinson H, 1998. Using geochemical data. Addison Wesley Longman Limited, London,
UK, 344p.

Paredes P. J.2000. Mineralizaciones De Oro Mesotermal En el Greestone Belt-Cordillera
Oriental de los Andes Nor-Orientales del Perii, Resultado de un Dispositivo de
Convergencia de Tectonica Tardi-Paleozoica. X Congreso Peruano de Geologia-
Lima/Peru. Resumenes Iixtendidos.

Pitcher, W; Artherton, M. 1985 Magmatism at a Plate Jidge The Peruvian Andes. British
Geological Survey. Primera Edicion. 328p.

84



Sanchez, A.1995. Boletin N°56, Serie A: Carta Geologica Nacional , INGEMMET, Lima,
Peru.

Schreiber, D. W.1989a. Zur Genese von Goldquarzgdangen der Pataz-Region im lkahmen
der geologischen Iintwicklung der Ostkordillere Nordperus . Instituto Heidelberg, Berlin,
Republica Federal Alemana, tesis de doctorado, 235p.

Schreiber, D. W. 1989b. Geological Ikvolution of the FLastern Cordillera in Northern PPeru
(7° 30’ - 8° 20°) and Its Relations to Gold Mineralization. ZIb. Geol. Paldont. Teil 1, (5/6):
1177-1191.

Schreiber, D. W_; Fontboté, L.; Lochmann, D. 1990a. Geological Setting, Paragenesis, and
Physicochemistry of Gold Quartz Veins Hosted by Plutonic Rocks in the Pataz Region.
FEconomic Geology and the Bulletin of the Society of I.<conomic Geologists, 85:1328-1347.

Schreiber, D. W.; Amstutz, G.C. 1990b. The Formation of Auriferous Quartz-Sulfide
Veins in the Pataz Region, Northern Peri: A Synthesis of Geological, Mineralogical, and
Geochemical Data. Mineralium Deposita Suppl., 25:136-140.

Schneider, H.J. Ozgiir, N; Palacios, C.M. 1988. Relationship between Alteration, Rare
Earth Element Distribution and Mineralization of the Murgul Copper Deposit,
Northwestern Turkey. ls«conomic Geology, 83: 1238-1246.

Sial A.N; McReath, 1.1984. Petrologia Ignea (volume 1) Os fundamentos e as ferramentas
de FEstudo. CoedigaoSGB/CNPg/Bureau Grafica e Editora Ltda, Salvador, Brasil, 180p.

Silva, E.;. Padilla S. J.; Padilla R.V.; Zagarra M. G.; Medina; Villafuerte A. E.; Caceres L.
W. 2001. Reconocimiento Geologico Preliminar Del Proyecto De Acumulacion Genovesa
12 y Reconocimiento Geologico Preliminar Del Proyecto De Acumulaciones Mono -10.
(inéditos). Compafiia Minera Aurifera del Sur.

Valenzuela V. 1995. Clasificacion Quimica De Siete Muestras De Rocas De Los
Alrededores De San Andrés (Inédito).Informe Interno de Minera Aurifera Retamas.

Vicharra C. 2001. FKstudio geologico, petrografico, estructural del prospecto aurifero
Satata-Icuro FIGMM, Universidad Nacional de Ingenieria. Tesis de titulacion: 200p.

Vidal, C E.; Paredes, J.; Macfarlane A. W_; Tosdal, R. M. 1995. Geologia y Metalogenia
del Distrito Minero Parcoy, Provincia Aurifera de Pataz, La Libertad. Volumen Jubilar
Alberto Benavides de la Sociedad Geoldgica del Peru, 351-372p.

Vidal, C E.; Paredes, J.; Macfarlane A. W_; Tosdal, R. M. 1996. Hercynian quartz-gold
veins in the Parcoy District of Northern Pera. In: 30™ International Geological Congress,

Beijing, China, Resumenes Ixtendido., 30: 424.

Wilson, M. 1991. /gneous Petrogenesis (second impression). Harper Collins Academic,
London, UK, 457p.

Winchester, J.A. & Floyd, P.A.1976. Geochemical magma type discrimination: application
to alteréd and metamorphosed basic igneous rocks. Farth Planet. Sci Lett., 28:459-469.

85



BIBLIOGRAFIA

Allen R.L. et al .1996. Atlas of alteration. Geological Association of Canada, Mineral
Deposits Division-Association géologique du Canada, Division des gites menéraux.
Thompson A.J.B and Thompson J.F.H. MDD Series Editor: K.P.E Dunne, Canada, 119p.

Anaya M. 1996.Infomes Petrograficos de Muestras Procedentes de los Pozos | y 2 en el
Prospecto Satata e Icuro (inéditos).Minera Aurifera Retamas S.A.

Aranda, A. 1994 .Caracterizacion Mineralogica del Oro en el Plan de Minado, Abril-Junio
1994, Mina El Gigante. Informe inédito de la Minera Aurifera Retamas, 87p.

Bellido, E; De Montreuil, L.1972.4spectos Generales de la Metalogenia del Periu. Servicio
de Geologia y Mineria del Peru, Boletin 1- Serie 1, 149 p.

Chavez, J.E.1991.Aspectos Geologicos del Sector Norte del Batolito de Pataz.
Mineralizaciéon Aurifera Asociada. VII Congreso Peruano de Geologia-Lima/Peru
Resumenes Extendidos.

De Montreuil, L.1980. Algunos Aspectos Mineralogicos de la Cordillera Oriental del Peru.
Mineria, 61: 13-28.

Diaz A. M. 1997 Caracterizag¢do geologica e geoquimica dos metamagmalilos e
metassedimentitos da regido de Planalto de Minas, Municipio de Diamantina, MG.
Instituto de Geociéncias/Depto de Geologia, Universidade Federal de Minas Gerais. Tesis
de maestria:190p.

Grandin, G; Mendoza, J; Miranda C; Porras C.1980.Estudio Petrografico de la Serie
Metamorfica Precambrica y de las Rocas Igneas Asociadas en el Area de Huancapallac
( Huanuco). Boletin de la Sociedad Geologica del Peru, 67:53-65.

Haeberlin, Y; Moritz, R; Fontboté, L.2000.Fluid inclusion study on mesothermal gold
deposits of the Pataz Province(Peru). In : SGP/Peri. X Congreso Peruano de Geologia-
Lima/Peru, Resumenes Fxtendidos, 10-11.

La Rosa, M. 2000.Naturaleza e evolugdo dos fluidos hidrotermais no deposito Cupro-
Aurifero Golden Hill, Camagiiey, Cuba, Instituto de Geociéncias/Depto de Metalogénese
e Geoquimica, Universidade Estadual de Campinas. Tesis de maestria:42p.

Lancelot, J.R.;Laubacher, G.; Marocco, R;Renaud, U.1978. U/Pb radiochronology of two
granitic plutons from the Eastern Cordillera (Peru)-Extend of Permian magmatic activity
and consequences. Geol. Rundsh, 67(1):236-243.

Marocco, R.; Garcia-Zabaleta, F.1974. Eswudio geologico de la Region entre (C'uzco y
Machu Picchu. Bull. Inst. Fr. Etud. Andines, 3:1-27

Miranda C. 2000. Petrologia y estructura comparadas de los yacimientos auriferos en los

Batolitos de la Costa y Pataz. X Congreso Peruano de Geologia-Lima/Pera Resumenes
Fxtendidos.

86



Palacios, O.1995. Boletin N°55, Serie A: Carta Geoldgica Nacional , INGEMMET, Lima,
Pera, 177p .

Perobelli R. 2001. O magmatismo dcido e sua relagdo com a mineraliza¢do aurifera de
Bico de Pedra, greenstone belt Rio das Velhas, Quadrildtero Ferrifero, Minas Cerais,

Brasil, Instituto de Geociéncias/Depto de Metalogénese e Geoquimica, Universidade
Estadual de Campinas. Tesis de maestria: 162p.

Richard, L.L.1995. MINPET Geological software-mineralogical and petrological data
processing system.

Rivera, M.2001. /ntroduccion a la Geoquimica General y Aplicada. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, Lima, Pera, 102p.

Tumialan, P.H.1977. Rasgos Geologicos del Yacimiento Aurifero de Parcoy. In : SGP, IX
Congreso Peruano de Geologia. Resumenes Extendidos, 199-203.

Wilson, J.J.; Reyes, R.L. 1964. Boletin N°9 Geologia del Cuadrangulo de Pataz:Carta
Geologica Nacional., 91p.

Yardley, B. 1989. An [ntroduction to Metamorphic Petrology. Longman Scientific &
Technical, England, UK, 248p.

87





