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RESUMEN

El area de estudio se ubica dentro de la Cordillera Occidental del Centro del
Perd, politicamente ocupa parte del territorio de la region de Pasco. En esta zona
se han reconocido varias estructuras sub-volcanicas, algunas con evidencia de
mineralizacién econdémica de tipo epitermal de Alta Sulfuracién con tendencia a
tipo poérfido de Cu-Au; conllevando a que numerosas compafias mineras,

realizaran exploraciones geoldgicas a diferentes escalas.

El presente trabajo pretende clarificar la evolucién magmética-volcanica, con la
finalidad de relacionar a la mineralizacion de Cu-Au (10°38°-10°48" Latitud Sur),
Cerro de Pasco, y redirigir la prospeccién geo-econOmica; mediante la
caracterizacion y tipificacion de la geoquimica; por ello sobre la base del analisis
geoquimico incluyendo elementos mayoritarios, elementos trazas y elementos
de tierras raras de 15 andlisis de muestra roca sub-volcanica, se caracteriza el
magmatismo y el ambiente tectonico. Las rocas analizadas son mayormente

andesitas, tipicas de la cadena montafiosa de los Andes.

Palabra clave. Geoquimica magmaética, mineralizacién de Cu-Au.



ABSTRACT

The study area is located within the Western Cordillera of Central Peru, politically
occupies part of the territory of the Pasco region. In this area several sub-volcanic
structures have been recognized, some with evidence of economic
mineralization of epidermal type of High Sulphuration with a tendency to porphyry
type of Cu-Au; leading to numerous mining companies, perform geological

explorations at different scales.

The present work aims to clarify the magmatic-volcanic evolution, with the
purpose of relating to the mineralization of Cu-Au (10 ° 38°-10 ° 48" Latitude
South), Cerro de Pasco, and redirect geo-economic prospecting; through the
characterization and typing of geochemistry; Therefore, on the basis of
geochemical analysis including major elements, trace elements and rare earth
elements of 15 sub-volcanic rock sample analysis, magmatism and tectonic
environment are characterized. The rocks analyzed are mostly andesites, typical

of the Andes mountain range.

Keyword. Magmatic geochemistry, Cu-Au mineralization.



INTRODUCCION

La presente tesis es una investigacion que tiene por objetivo, utilizar las técnicas
de la geoquimica magmatica para caracterizar las rocas sub — volcénicas,
utilizando para ello, diversos diagramas geoquimicos, con la finalidad de
relacionarlo a un ambiente tectono magmatico, asi como también relacionar con
mineralizaciones econdémicas de Cu-Au. Las estructuras geoldgicas, afloran al
noroeste de la ciudad de Cerro de Pasco, a manera de stock, siendo en total
nueve cuerpos de naturaleza sub-volcanicos de composicion andesitico -

dacitico.

Los andlisis geoquimicos fueron efectuados en diferentes estudios geoldgicos,
los datos de los analisis geoquimicos se encuentra custodiada por el Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico — INGEMMET, a su vez esta informacion se

encuentra a libre acceso a través de su plataforma virtual.

En la dltima década, la mineria tuvo un rol significativo para el crecimiento socio
— econdmico, del Perq, por ello surge la necesidad de aplicar nuevas técnicas
para localizar zonas altamente factibles para iniciar exploraciones geoldgicas
avanzadas con proyeccion a explotar utilizando métodos de la mineria moderna,
por ello este trabajo se centra en la importancia de estudiar los elementos
mayoritarios, elementos traza y elementos de tierras raras, siendo este ultimo el
mas sensible e importante, debido a que lo fendmenos exégenos muy rara vez

logran destruir toda informacion contenida en estos elementos geoquimicos.

La secuencia del trabajo fue realizar: (1) Caracterizar la geoquimica magmatica

de los elementos mayoritarios, para ello se normalizaron los elementos



mayoritarios en base anhidra (a partir de los datos geoquimicos publicados en
diferentes articulos por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico-Ingemmet),
se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson, se utilizaron los diagramas
geoquimicos como: TAS, De la Roche (diagrama de milicationes), Variacion de
tipo Harker. (2) Caracterizar la geoquimica de los elementos traza y tierras raras,
en la cual se realizo el Diagrama de Variacion de Harker para elementos traza,
se realizo el diagrama de Rb como Iindice de diferenciacion, se interpretaron los
diagramas de Normalizacién de Elementos de Tierras Raras y el diagrama de
Spider de Multielementos de los elementos Traza. (3) Discriminacion de
Ambiente Tectdnico, realizandose interpretaciones apoyados por los diagramas
de Shand, diagramas para inferir la profundidad de la fuente magmatica asi
como el engrosamiento Cortical y la antigliedad de los magmas, y por ultimo no
menos importante (4) Geoquimica de Fluidos Hidrotermales, con la ayuda de los
diagramas se puede caracterizar las circulacion de fluidos hidrotermales, tipos
de magmas secos y magmas humedos, estado de oxidacion y contenido de
agua; apoyados por todas estas herramientas se pretende caracterizar la
geoquimica magmatica y su relacion con la mineralizacion de Cu-Au (10°38’-

10°48" latitud sur), Cerro de Pasco.

El estudio de caracterizacion geoquimica constituye una herramienta mas en la
exploracion geologica para ser usada como criterio en la seleccion de areas a

escala regional.

W
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacion y determinacién del problema
En un mundo caracterizado por cambios rapidos, paradéjicos y
complejos; surge la necesidad de aplicar diversos métodos de
exploraciones geoldgicas, esto debido a que la mineria viene
teniendo un rol significativo en el crecimiento socio-econémico del
pais. Las inversiones mineras constituyen una pieza fundamental, ya
gue através de la exploracion de recursos minerales y la construcciéon
de nuevos proyectos se fomenta la continuidad del aporte de la

mineria al desarrollo del Perq.



La Direccion General de la Promocién y Sostenibilidad Minera,
presenta en su edicion 2018 “Peru Cartera de Proyectos de
Construccién de mina 2018”. En el afio 2017, la mineria tuvo un rol
significativo, por lo que represento el 9.9% del PBI nacional, 8.6% de
los Ingresos Recaudados por la Sunat y el 61.8% del valor total de
las Exportaciones Nacionales.

Es importante destacar que le avance geo-cientifico en la
Geoquimica, tiene mucha utilidad, debido a ello, el Instituto Geoldgico
Minera Metalurgico (INGEMMET), junto con otras instituciones
nacionales e internacionales vienen desarrollando diferentes estudios
a los largo de la cadena montafiosa de los Andes, con la finalidad de
realizar diversos estudios como la caracterizacion geoquimica en
espacio-tiempo los diversos procesos ocurridos asi como la relacién
con la mineralizacion de Cu-Au y otros minerales.

Sin  embargo herramientas actuales en las exploraciones
geoquimicas confiables son escasas asi como el uso de dichas
metodologias esta restringido a un escenario geoldgicos
determinado, se sabe que un buen porcentaje del total de la
estimacion de depositos de oro, plata y cobre (yacimientos epitermal
y porfido) para los Andes Centrales estan concentradas en rocas
igneas del Nedgeno, el espesamiento cortical durante el espacio —
tiempo fue de 40 a 70 km, y las signaturas geoquimicas de las rocas
de este episodio muestran que el anfibol jugd un importante rol

durante la evolucion geoquimica (M. Mamani).



Debido a esto y a los pocos estudios realizados en los Andes
centrales peruanos mas especificamente al lado NW de la ciudad de
Cerro de Pasco, se presenta la necesidad de realizar una
“Caracterizacion de la Geoquimica Magmatica y su relacion a la
Mineralizacion de Cu-Au (10°38" - 10°40" Latitud Sur), Cerro de
Pasco”. En la busqueda solventar dicho problema, se propone
realizar un estudio a partir de los analisis de las muestras por
elementos mayoritarios, elementos trazas y elementos de tierras
raras, con el fin de conocer el comportamiento en espacio-tiempo de
los procesos que actuaron en la evolucion de las rocas igneas y su
posible relacién con la mineralizacibn de Cu-Au en los Andes
Centrales peruanos.
1.2 Delimitacién de la Investigacién

La presente investigacion esta enfocado a la caracterizacion de la
geoquimica magmatica y su relacién a la mineralizacién de Cu — Au
(10°38°-10°48 Latitud Sur), Cerro de Pasco; a través de ello se
determinara si existe relacion con la mineralizacion de Cu — Au en la
region de Cerro de Pasco, perteneciente a los Andes centrales

peruanos.

1.3 Formulacion del Problema.
Utilizando los elementos mayoritarios, elementos trazas y elementos
de tierras raras, se realizara la caracterizacion de la geoquimica
magmatica, con lo cual permitira relacionarlo a la mineralizacion de
Cu-Au, en tal sentido se plantean algunas interrogantes que se

resolveran en el transcurso de la investigacion:



13.1 Problema General
- ¢Cbmo la caracterizacion de la geoquimica magmatica tiene
relacion a la mineralizacién de Cu-Au (10°387-10°48" Latitud

Sur), Cerro de Pasco?

1.3.2 Problema especifico:

- ¢ Determinar que naturaleza geoquimica inicial tiene la fuente
magmatica en la Latitud Sur (10°38°-10°48"), Cerro de
Pasco?

- ¢Cual fue la evolucién geoquimica magmatica en la Latitud
Sur (10°38- 10°48"), Cerro de Pasco?

- ¢ Existira relacion de la geoquimica de las rocas productoras
con la mineralizacion de Cu — Au en la Latitud Sur (10°38"-

10°48"), Cerro de Pasco?

1.4 Formulacion del Objetivos.
1.4.1 Objetivo General.
- Caracterizar la geoquimica magmaética de las rocas y su
relacion con la mineralizacion de Cu-Au (10°38" - 10°48’
Latitud Sur), Cerro de Pasco.
1.4.2 Objetivos Especificos.
- Establecer la naturaleza geoquimica inicial de la fuente
magmatica en la Latitud Sur (10°38°- 10°48"), Cerro de
Pasco.
- Definir la evolucién geoquimica de la fuente magmatica,

en la Latitud Sur (10°38"- 10°48"), Cerro de Pasco.



- ldentificar las geoquimicas de las rocas productoras,
asociadas con la mineralizacion de Cu — Au, en la Latitud
Sur (10°38°- 10°48"), Cerro de Pasco.

- Presentar el estudio y sus resultados como tesis para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Gedlogo de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

Con todo lo anterior, se espera contribuir a un mejor

conocimiento de los procesos de formacion y distribucién de

los procesos igneos y su relacion a la mineralizacion de Cu-

Au, en toda la zona centro del territorio peruano.

1.5 Justificacion de la Investigacion
La presente investigacion, permite caracterizar la distribucion
geoquimica a partir de los analisis de las muestras obtenidos en los
laboratorios, a través de valores agrupados en tres tipos: Elementos
mayoritarios, elementos trazas y elementos de tierras raras,
facilitando para establecer la naturaleza inicial y la evolucion de la
fuente magmatica, a partir de estas interpretaciones se puede
identificar las rocas productoras asociadas a la mineralizacion
econdémica. Estos resultados admitird a su vez tener una propuesta
de andlisis geoquimico en todo el territorio peruano y entender la
evolucion geoldgica y geoquimica, que hacen de nuestro pais uno
de los méas deseados del mundo.
La investigacion es viable, pues se dispone de los recursos
necesarios para llevarlos a cabo. Los resultados de la presente

investigacion pueden contribuir al conocimiento geoquimico de los



estudiantes de pregrado y posgrado, dedicados a la geologia
econOmica e investigativa, de la misma manera a las instituciones
publicas, privadas, empresas mineras nacionales e internacionales
dedicadas a la investigacion cientifica y busqueda de depdsitos
minerales econémicamente explotables, de esta forma contribuir en

la mejora de la economia del pais.

1.6 Limitaciones de la Investigacién.

- Los analisis para obtener los datos geoquimicos tienen
alto costo econémico.

- No se cuenta con suficiente puntos de muestreo, con ello
para tener una mayor confiabilidad del area de estudio
(representatividad).

- De acuerdo a la base de datos de la Ingemmet, solo se

obtuvo datos geoquimicos de muestras de superficie.



2.1

CAPITULO II
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio
El 4rea de Geologia Regional del Instituto Geologico Minero y
Metalurgico (INGEMMET), realiza diferentes proyectos de
investigaciones en todo el territorio peruano, utilizando diferentes

métodos.

Los resultados de estas investigaciones conllevan al conocimiento de
la composicién, evolucion y variabilidad geoquimica, en la evolucién
y la abundancia de metales traza petrogenéticos y de interés

econdémico (Rollinson, 1993).



Se revis6 de forma detallada algunos trabajos de investigacion de
grado, maestrias y doctorados, encontrdndose algunas relaciones

con las siguientes tesis:

2.1.1 Antecedentes internacionales
Realizando una busqueda minuciosa en los sitios digitales de las
diversas universidades e instituciones internacionales, se han

encontrado trabajos que se relacionen con la presente tesis, como:

“EVOLUCION GEOQUIMICA, PETROGENETICA Y DE
CONDICIONES GEODINAMICAS DE LOS MAGMATISMOS
PERMICOS EN LOS SECTORES CENTRAL Y OCCIDENTAL DEL
PIRINEO”, presentado por los profesores Dr. Marceliano Lago San
José y Dr. Enrigue Arranz Yague, Universidad de Zaragoza, Dpto de

Ciencias de la Tierra, Espafa 2005.

- El estudio en geoquimica elemental permite, basandose en sus
contenidos de elementos mayores y traza, establecer que estas
rocas, con pautas de afinidad alcalina, representan liquidos
relativamente diferenciados. El ambiente geodindmica inferido a partir
de criterios de geoquimica de elementos traza corresponde con una
situacion post — colisional, con participacion de una manto
enriquecido. El estudio de la composicion en determinados
elementos, de las relaciones interelementales y sus pautas en
diagramas multielementales y de REE permiten identificar un protolito
mantélico enriquecido del tipo EM | probablemente afectado, a su vez,

por el desarrollo de procesos de metasomatizacion.



- Asi, mediante criterios geoquimicos, se seleccionan rocas
representativas de sus correspondientes litotipos, con la composicion
menos diferenciada, que seran consideradas, en la modelizacion

petrogenética.

“CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOQUIMICA E ISOTOPICA
DE LAS LAVAS DEL ESTRATOVOLCAN TELAPON, SIERRA
NEVADA, MEXICO”, presentado por Gloria Patricia Garcia Tovar,
Universidad Autonoma de México, Instituto de Geofisica, Posgrado

en Ciencias de la Tierra, México Junio 2009.

El comportamiento de los elementos mayores y algunos elementos
traza de los productos volcanicos del EVT indican que pertenecen a
la serie calcoalcalina con potasio medio. Se determiné en las lavas,
la existencia de un enriguecimiento de elementos litéfilos de radio
i6nico grande (LILE: Cs, Rb, Sr, Ba, K) y el Pb, con respecto a los
elementos de alto potencial de ionizacibn (HFS: Nb, Ta). Este
comportamiento es caracteristico de magmas asociados a procesos
de subduccion en arcos volcanicos, en los que los elementos LIL son
aportados por la deshidratacion de la placa en subduccién, hacia un
manto empobrecido que sufrié fusion parcial y gener6 magmas
primarios. Los patrones de los elementos de tierras raras para todas
las lavas son muy similares y poco variables indicando la existencia
de una fuente del manto homogénea. Asi, existe un enriguecimiento
de las tierras raras ligeras con respecto a las tierras raras pesadas

confirmando el ambiente tectdnico convergente.



2.1.2 Antecedentes nacionales y locales
Se reviso de forma detallada, encontrandose lo siguientes trabajos de
investigacion. “CINTURONES METALOGENICOS CENOZOICOS
EN PASCO Y HUANUCO: TIPOS DE YACIMIENTOS Y
NATURALEZA GEOQUIMICA DE LOS MAGMAS ASOCIADOS”,
presentado por la bachiller Covefias G. (2008), cuyas conclusiones

relevantes son las siguientes (Cobefas Benites, 2008):

- Los yacimientos de la regién alto andina (Pasco y Huanuco), son
parte de tres cinturones metalogenéticos cada uno asociado a un
episodio magmatico distinto. Los datos geo-cronologicos publicados,
tanto de la actividad hidrotermal como magmética, indican que los
cinturones metalogenéticos se habrian desarrollado durante: (1) el
Eoceno, entre 37 y 34 Ma, cinturén Quicay-Pacoyan, (2) el Oligoceno
entre 29 y 26 Ma, cinturén Milpo-Atacocha-Vinchus y (3) el Mioceno,

entre 15y 11 Ma, cinturén de Cerro de Pasco-Colquijirca.

- La geoquimica de las rocas igneas obtenida, indica que la
mineralizacién de los tres cinturones metalogenéticos pertenecen a la
gran familia de los yacimientos hidrotermales asociados a
magmatismo calcoalcalino con altos contenidos en K “High K calc-

alkaline magmatsm”.

Por su parte la Bachiller Quispe M. (2013), en su estudio sobre la
“CORRELACION GEOQUIMICA DE EVENTOS IiGNEOS EN EL
PROYECTO ESPERANZA, DISTRITO BOLOGNESI,

DEPARTAMENTO ANCASH?”, concluye qué:
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- En el proyecto Esperanza, en base de la caracterizacion
geoquimica de los eventos igneos representados por el stock
monzodioritico, diques y lavas andesitico, stock y diques daciticos se
concluyen que son de ambiente geotecténico de arco volcénico en
zonas de subduccion. La monzodiorita es la de mas antiguedad, la
gue presenta mayor grado de oxidacion y provenientes de magmas
himedos y la que mas presenta alteraciones hidrotermales, por lo
gue se asume que este intrusivo es el responsable de la generacion
y liberacion de fluidos relacionados a la mineralizacion de la zona de

estudio.

Soler P. (1982), describe la “DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS
MENORES Y TRAZA (Ag, Bi, Hg, Se, Cd, In, Ga, Sn) EN LOS
YACIMIENTOS DE Pb — Zn DEL CENTRO DEL PERU”, donde

determina:

- Analizado la distribucion de algunos elementos traza segun los
diferentes yacimientos polimétalicos del Peru central, caracterizando

su génesis y fuente de enriquecimiento.

Por dltimo Mamani M. (2011) en el boletin N° 144 Serie A, carta
geoldgica nacional — Ingemmet “GEOLOGIA DEL CUADRANGULO
DE CERRO DE PASCO (HOJA 22-k)”, presenta un estudio detallado
de los eventos geoquimicos ocurridos durante la evolucion

magmatica.

- Las rocas intrusivas se manifiestan a través de batolitos, stock,

domos y diatremas, todos los cuerpos intrusivos se han emplazado

11



en diferentes edades, pero se pueden agrupar en seis eventos:
Carbonifero, Pérmico superior-Triasico inferior, Eoceno, Oligoceno,
Mioceno inferior y Mioceno superior. Cada uno de los eventos se han

emplazado a manera de franjas, formando arcos magmaticos.

- La actividad magmatica del Eoceno, se presenta en la zona
noroeste del Cuadrangulo de Cerro de Pasco (22-k), abarcando
desde el Cerro Racco en el sur, hasta Chichorraquina por el norte.
Los cuerpos magmaticos se presentan a manera de domos que
sobresalen dentro de la Pampa de la Meseta del Bombon. Las
caracteristicas petrograficas de estas rocas generalmente
corresponden a cuerpos subvolcanicos con textura porfiritica

variando desde una composicion dacitica a andesitica.
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2.2

Bases tedricas — cientificas

2.2.1 Geoquimica

El término “geoquimica” fue usado por primera vez por el quimico
suizo Shonbein en 1838, (William M. White, 2003). Etimolégicamente
la Geoquimica es la ciencia que estudia la quimica de los materiales
que se encuentran en la Tierra (Geo, “tierra”; Chimios, “quimica”.
Quimica de la Tierra), Victor M. Goldschmidt 1937, mineralogista-
geoquimico suizo, en sus obras Geochemische Verteilungsgesetze
der Elemente (1923-1937), y Grundlagen der Quantitativen
Geochemische (1933-1935), sefala tres tareas fundamentales de la
geoquimica.

- Determinacion de las relaciones cuantitativas de los elementos
y atomos en las esferas geoquimicas de la Tierra.

- Explicacion de la distribuciéon de los elementos en las esferas
geoquimicas de la Tierra, es decir, en los minerales y las rocas
de la litosfera y en los productos naturales de toda clase.

- Descubrir las leyes que rigen las relaciones cuantitativas y la
distribucion de los elementos.

Segun Goldschmidt, la geoquimica se puede definir como la
“Medicion de la abundancia relativa y absoluta de los elementos de
las distintas partes de la Tierra, con el objeto de descubrir los
principios que gobiernan su distribucion y migracion por todo el ciclo

geoldgico”. (Rivera Mantilla, 2007)
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La Geoquimica ha florecido en el acercamiento cuantitativo que ha
dominado la ciencia de la tierra en la segunda mitad del siglo veinte.
Este acercamiento cuantitativo ha producido mayores adelantos en la
compresién de nuestro planeta en los ultimos 50 afios que en todos
los anteriores de la historia de la humanidad. Las contribuciones de
la geoquimica a este adelanto han sido absolutamente enormes.
Mucho de lo que sabemos sobre como se formaron la Tierra y el
Sistema Solar ha venido de la investigacion en la quimica de los
meteoritos. A través de la geoquimica, podemos cuantificar la escala
de tiempo geoldgico. A través de la geoquimica podemos determinar
las profundidades y temperaturas de las cdmaras magmaticas. A
través de la geoquimica, se reconocieron las plumas del manto. A
través de la geoquimica, sabemos las temperaturas y presiones a las
camaras magmaticas. A través de la geoquimica, sabemos que los
sedimentos pueden ser subducidos en el manto, a través de la
geoquimica, sabemos cuanto y cémo de rapidos han ascendido los
cinturones de montafias. La geoquimica esta ligado con el corazon
de la ciencia mediambiental y las preocupaciones mediambientales.
Problemas tales como la lluvia acida, el agujero de ozono, el efecto
invernadero, la polucion de la tierra y el suelo con problemas
geoquimicos; de igual forma la geoquimica, como muchas ciencias,
estd conducida sobre todo por la tecnologia, dando modernas
herramientas que les permiten estudiar la Tierra de manera tales que
los pioneros del campo no pudieron sofiar que fuesen posibles, como:

la microsonda electrénica nos permite analizar granos minerales
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escala de micras en minutos; el microscopio electrénico nos permite
ver los mismos minerales a casi la escala atomica. Técnicas tales
como los rayos difraccion de rayos X, resonancia magnética nuclear,
y la espectroscopia Raman e infrarroja nos permiten examinar la
ordenacion atomica y el enlace en materiales naturales. Los
espectrometros de masa nos permiten determinar la edad de las
rocas y la temperatura de los mares antiguos. Las sondas i6nicas nos
permiten hacer estas cosas en muestras a escala de micras. Técnicas
analiticas como la fluorescencia de rayos X y la espectrometria de
plasma acoplado inductivamente nos permiten realizar en minutos
analisis en los que las técnicas “clasicas” habrian empleado dias.
Todo esto se hace con una mayor precision y exactitud de lo que era

posible s6lo hace unas décadas, (William M. White, 2003).

Los mega-ordenadores con megahertzios de poder y megabytes de
memoria nos permiten realizar en segundos calculos termodindmicos
gue habrian tomado afios o vidas hace medio siglo; los giga-
ordenadores so6lo a la vuelta de la esquina nos ofreceran ain mas
poder. Los nuevos instrumentos y técnicas analiticas que se estan
ahora desarrollando prometen aun mayor sensibilidad, velocidad,
exactitud y precision. Todos juntos, estos avances nos permitiran
estar mas cerca a nuestra meta que es el entendimiento de la Tierra

y Su entorno cosmico.
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| COSMOGEOQUIMICA |

CRISTALOGRAFIA MINERALOGIA PETROGRAFIA
/ GEOLOGIA ECONOMICA
FiSICO-QUIMICA ‘v\\ﬁ 4A//vy BIOLOGIA-PALEONTOLOGIA
QUIMICA <—> GEOOUIMICA GEOLOGIA

LITOGEOQUIMICA | | HIDROGEOQUIMICA | BIOGEOQUIMICA | ATMOGEOQUIMICA |

GEOFISICA-FISICA

Figura 1. Relacion de la Geoquimica con sus ramas especialidades (Rivera Mantilla, 2007)

2.2.2 Atomo, tabla periddica elementos y enlaces quimicos

El &tomos es la subdivision mas pequefia de la materia que retiene
las caracteristicas del elemento que puede intervenir en una
combinacién quimica, la estructura atbmica de un elemento, consiste
de un nucleo masivo, denso y muy pequefio, compuesto por protones
y neutrones, cargado positivamente de mas o menos 10-12 mm de
diametro rodeado por una regién poblada de orbitas de electrones
gue, cuando todos estan presentes, dan neutralidad electrostética al

atomo.

John Dalton
(1808)

J.J. Thomson (1904)
(modelo pastel de pasas)

E. Rutherford (1909)
(modelo nuclear)

N. Bohr (1013)
(modelo niveles de energia)

E. Schrédinger (1926)
(modelo nube de electrones)

Figura 2. Evolucién del concepto del Atomo a través de tiempo (Tarbuck & Lutgens, 2005)
Tabla periddica, es una disposicion tabular de los elementos
guimicos, ordenados por su numero atdbmico, por su configuraciones

electronica y propiedades quimicas recurrentes, este ordenamiento
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muestra tendencias periddicas, como elementos con comportamiento
similar en la misma columna, (Wikipedia, Tabla peridédica de los

elementos, 2018).

Tendencia
a perder
los ultimos
electrones
para dejar Tendencia
completamente aganar
libre la dltima Tendencia electrones ases
cal nobles
pa Metales a completar para (inertes)
— Numero atémico Metales de transicion la ltima capa completar
) compartiendo la dltima
1 He «— Simbolo del elemento No metales electrones capa VIlA
1,0080 Hiela = Peso atémico Gases nobles P N SR
Hidi . & i
idrégeno Nombre del elemento Series de lantanidos He
1A nAa | Series de actinidos ma wva VA VIA VIl A Helio
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N o F Ne
6,939 9012 10,81 12,011 14,007 15,9994 18,998 20,183
Litic Berilio Boro Carbono ~ Nitrégeno ~ Oxigeno Fltor Nedn
1 12 Tendencia a pe;\rder electrones 13 14 15 16 17 18
Na s Al Si S Cl Ar
22,930 24, 26,98 28,09 30,974 32,084 35453 39,948
Sodio Magnesio mB VB VB vIB Vil B —— VHE— B nB Aluminio Silicio Fésforo Azufre Cloro Argén
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,102 40,08 4496 47,90 50,94 52,00 5494 55,85 58,93 58,71 63,54 65,37 69,72 72,59 74,92 78,96 79,909 83,80
Potasio Calcio Escandic  Titanio ‘Vanadio Cromo  Manganeso Hierro Cobalto Niquel Cabre Cinc Galio Germanio | Arsénico  Selenio Bromo Kriptén
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd AT% Cd In Te Xe
8547 87,62 ae91 91,22 92,91 95,94 @9) 101,1 102,90 1064 10787 112,40 11482 118,69 121,75 127,60 126,90 131,30
Rubidio  Estroncio ttrio Circonio  Niobio  Molibdeno  Tecnecio  Rutenio Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estafic  Antimonio | Teluro ledo Xendn
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
S a TO Hf Ta W Re Os r Au Hgg Pb Bi At
132,91 137,34 178,49 180,95 183,85 186,2 1802 1822 195,09 187,0 200 204,37 207,19 208,98 (210) (210) 222)
Cesio Bario 7 Hafnio Tantalio  Wolframio Renio Osmio Iridio Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Raddn
87 88 a9
Fr Ra TO 57 58 59 60 61 62 63 64 85 66 67 68 69 70 71
[220) | 22605 oo L Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb D Ho Er m Yb Lu
Francio  Radio 138,91 140,12 140,91 144,24 (147) 150,35 15196 15725 158,92 152%0 16493 16726 166,93 17304 17497
Lantano Cerioc  Prassodimio Neodimio Promecio Samario  Europio  Gadolinio Terbio Disprosio Holmio Erbio Tulio Herbio Lutecio
89 90 91 92 a3 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa u N:g] Pu Am Cm Bk Cf Es Fm | Md No Lw
(227) 23204 | 231) = 23808 | (242) 43) (247) (249) ©51) (254) @54) 257)
Actinio Torio Protactinio  Uranio Neptunio | Plutonio  Americio Curio Berkelio Californio  Einstenio  Fermio | Mendelevie MNobelio  Lawrencio

Figura 3. Tabla Periddica de Elementos Quimicos (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Enlaces quimicos, los elementos se combinan entre si para formar
una amplia variedad de sustancias mas complejas. La gran fuerza de
atraccion que une los atomos se denomina enlace quimico. Cuando
un enlace quimico une dos 0 mas elementos en proporciones
definidas, la sustancia se denomina compuesto. La mayoria de los

minerales son compuestos quimicos.
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lon cloro (CI)

lon sodio

Figura 4. Diagramas esquematicos que ilustran la disposicion de los iones cloro y sodio en la sal de mesa.
A) Se ha abierto la estructura para mostrar la disposicion de los iones. B) Los iones reales estan

estrechamente empaquetados (Tarbuck & Lutgens, 2005)

2.2.3 Estructura geoquimica de la Tierra

Nuestro escenario empieza hace unos 12.000 a 15.000 millones de
afios con el Big Bang, una explosion incomprensiblemente grande
gue lanzo hacia el exterior toda la materia del universo a velocidades
increibles. La Tierra unos de los 8 planetas que, junto con otros
cuerpos mas pequefios giran alrededor del Sol, la naturaleza
ordenada de nuestro Sistema Solar lleva a la mayoria de los
investigadores a deducir que la Tierra y los otros planetas se formaron
esencialmente al mismo tiempo, y de la misma materia primordial,

gue el Sol.

A medida que se acumulaba el material para formar la Tierra (y poco
después), el impacto a gran velocidad de los restos de la nebulosa y
la desintegracion de los elementos radiactivos provoc6 un aumento
constante de la temperatura en nuestro planeta, alcanzando

temperaturas suficientes para que el hierro y el niquel empezaran a

18



fundirse. La fusion produjo gotas de metal pesado que penetraron
hacia el centro del planeta, provocando el proceso de diferenciacién
quimica. Este primer periodo de segregacion quimica estableci6 las
tres divisiones béasicas del interior de la Tierra: el nucleo rico en hierro;
la corteza primitiva, muy delgada; y la capa mas gruesa de la tierra,

denominada manto, que se encuentra entre el nicleo y la corteza.

Corteza. La corteza, capa rocosa externa, comparativamente fina de
la Tierra, se divide generalmente en corteza oceanica y corteza
continental. La corteza oceénica tiene alrededor de 7 kilbmetros de
grosor y estd compuesta por rocas igneas oscuras denominadas
basaltos. Por el contrario, la corteza continental tiene un grosor medio
de entre 35y 40 kilbmetros, pero puede superar los 70 kildbmetros en
algunas regiones montafiosas. A diferencia de la corteza oceénica,
que tiene una composicion quimica relativamente homogénea, la
corteza continental consta de muchos tipos de rocas. El nivel superior
de la corteza continental tiene la composicibn media de una roca
granitica denominada granodiorita, mientras que la composicién de la
parte inferior de la corteza continental es mas parecida al basalto. Las
rocas continentales tienen una densidad media de unos 2,7 g/lcm3y
se han descubierto algunas cuya edad supera los 4.000 millones de
afios. Las rocas de la corteza oceanica son mas jovenes (180
millones de afios 0 menos) y mas densas (aproximadamente 3,0

g/cm3) que las rocas continentales.
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Manto. Méas del 82 por ciento del volumen de la Tierra estéa contenido
en el manto, una envoltura rocosa sélida que se extiende hasta una

profundidad de 2.900 kilometros.

El limite entre la corteza y el manto representa un cambio de
composicion quimica. El tipo de roca dominante en la parte superior
del manto es la peridotita, que tiene una densidad de 3,3 g/cm3. A
una mayor profundidad, la peridotita cambia y adopta una estructura

cristalina mas compacta y, por tanto, una mayor densidad.

Nucleo. Se cree que la composicion del ndcleo es una aleacion de
hierro y niquel con cantidades menores de oxigeno, silicio y azufre,
elementos que forman facilmente compuestos con el hierro. A la
presion extrema del nucleo, este material rico en hierro tiene una
densidad media de cerca de 11 g/cm3 y se aproxima a 14 veces la
densidad del agua en el centro de la Tierra, (Tarbuck & Lutgens,

2005).
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elementos cada vez menos densos. En el nucleo domina el hierro, y en el manto el silicio y el magnesio,

(Folguera & Spagnuolo, 2010)

21




2.2.4 Distribucion y abundancia de los elementos en la Corteza

Terrestre

La corteza es la capa mas externa y delgada, el conocimiento de la
composicion quimica de la corteza viene del estudio de rocas y de las
evidencias geofisicas.

La composicion quimica promedio de la corteza, dada por Ronov et
al, 1969, (tabla 1) muestra efectivamente la importancia del O, Si, Al,
Fe, Ca, Na, K, Mg, que forman aproximadamente el 99% del total.
Se han considerado solamente los elementos mayoritarios que son
los que se determinan comunmente en los analisis de las rocas y se
han omitido los otros elementos que son pocos abundantes pero que
entran en la estructura de muchos silicatos, y entre ellos los
feldespatos plagioclasas juegan un papel importante. En lineas
generales, la corteza terrestre esta formada por completo de
compuestos oxigenados, en especial de silicatos de aluminio, calcio,
magnesio, sodio, potasio y hierro.

Siguiendo a Vernadsky (1924) que denomina, “Clarke” de
concentracion (en honor a Clarke, F., W.), «al porcentaje de un
elemento en la corteza», se constatd un hecho sorprendente en lo
gue se refiere a los elementos poco abundantes (Rivera, H; 2007).
Los metales cuyos yacimientos son conocidos estan, en efecto,
menos repartidos que los elementos poco comunes tales como las
Tierras Raras. Este hecho significa que ciertos elementos se hallan

dispersos en minerales y rocas y se encuentran raramente
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concentrados, mientras que los metales estan concentrados pero no
dispersos en las rocas.

Los procesos que dieron lugar a la formacion de la corteza separaron
ciertos elementos quimicos del cuerpo principal de la Tierra y los
concentraron en esta capa. Aun cuando muchos de estos elementos
no son abundantes en la corteza, tienen una concentracion mas alta
en esta zona que en el resto de la Tierra. Si se compara la abundancia
de varios elementos en siderolitos (meteoritos semejante al manto),
en la corteza encontramos los siguientes elementos fuertemente
enriquecidos: H, Li, B, F, Na, Al, K, T, Rb, Y, Zr, Nb, In, I, Cs, Ba, La,
Tierras Raras, Hf, Ta, W, Te, Pb, Bi, Th, V. Muchos de estos
elementos son encontrados en concentraciones mas grandes que su
promedio cortical en ciertos tipos de rocas igneas (tal como las
pegmatitas). La abundancia de los elementos de la corteza terrestre
se da en funcion de su porcentaje, dado en micréon/gramo 0 como
unidad de concentracion en ppm (Partes por millon).

Grupo | comprende 12 elementos cuyos contenidos sobrepasan los
1000 ppm o micrén/gramo y representan el 99,39% de la composicién
media de la corteza terrestre.

Grupo Il engloba 46 elementos de composicion entre 1 a 1000 ppm
y representan el 0,37%.

Grupo lll comprende los 22 elementos restantes cuyos contenidos

son inferiores a 1 ppm y representan el 0,0004%.
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A B C

EN OXIDOS EN IONES EN MINERALES
% Peso % Peso % Volumen % Volumen
SiO2 55.2 @] 46.60 92.0 Plagioclasa 39
Al2O3 15.3 Si 27.72 0.8 Feld. Alcalino 12
Fe20s3 2.8 Al 8.13 0.8 Cuarzo 12
FeO 5.8 Fe 5.00 0.7 Piroxeno 11
K20 1.9 Ca 3.63 1.4 Micas 5
MgO 5.2 Na 2.83 1.6 Anfiboles 5
CaO 8.8 K 2.59 2.1 Olvino 3
Na20 2.9 Mg 2.09 0.6 Arcillas 4.6
TiO2 1.6 > 98.59 > 100.0 Dolomita 0.5
P20s 0.3 Magnetita 15
MnO 0.2 Otros 4.9

Tabla 1. Distribuc

L

ion de los constituyentes mayoritarios de la Corteza Terrestre (Rivera Mantilla, 2007)

os dos ultimos grupos son los que encierran a los «elementos

traza» de las rocas, entre los cuales aun es posible distinguir: los

e

a.

lementos menores, elementos dispersos y elementos raros.

Los elementos menores, cuyo contenido en las rocas es

apreciable, forman normalmente minerales aislados (Zr, Ti, Cr,

Ba...)

. Los elementos dispersos, cuyo contenido es bastante
significativo pero que no se encuentran jamas expresados como

minerales (Rb, Ga, Hf...).

. Los elementos raros, se encuentran en cantidades infimas en

sustitucion isomorfa en los minerales y en las rocas, pero que
solo raramente estan expresados como minerales (Tb, Lu, Y,
Bi...). A estos elementos en las ciencias biolégicas se denomina
oligoelementos por su doble sentido, por ser un elemento poco

abundante y por su funcion enzimatica.
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Figura 7. Porcentajes estimados (por volumen) de los minerales mas comunes en la corteza terrestre,
(Tarbuck & Lutgens, 2005)
La Tabla 2 muestra que muchos elementos muy importantes
econémicamente son bastante raros, por ejemplo, el cobre es menos
abundante que el zirconio, el mercurio es menos abundante que las
tierras raras, el vanadio es mas abundante que el estafio, el niquel es
menor que el rubidio, etc. Es evidente que se debe establecer una

distincion entre la abundancia de un elemento y su geodisponibilidad.
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Grupo | Grupo Il Grupo Il
(> 1000 ppm) (>1 ppm) (<1 ppm)
(0] 466.000 | F 700 Sm 7 Th 0.9
Si 277.200 | S 520 Gd 6 Lu 0.8
Al 81.300 Sr 450 Pr 6 Hg* 0.5
Fe 50.000 Ba 400 Sc 5 I 0.3
Ca 36.300 C 320 Hf 5 Sh* 0.2
Na 28.300 Cl 200 Dy 5 Bi* 0.2
K 25.900 Cr 200 Sn* 3 Tm 0.2
Mg 20.900 Zr 160 B* 3 Cd 0.2
8 elementos Rb 120 Yb 3 Ag* 0.1
= 98.59% \% 110 Er 3 In 0.1
Ti 4.400 10 elementos = | Br 3 Se 0.09
H 1.400 0.318% Ge 2 Ar 0.04
P 1.180 Ni* 80 Be* 2 Pd 0.01
Mn 1.000 Zn* 65 As* 2 Pt* 0.005
4 elementos Zn N u* 2 Au* 0.005
=0.798% N Ce Ta* 2 He 0.003
Cu* 45 wW* 1 Te 0.002
Y 40 Mo* 1 Rh 0.001
Li 30 Cs 1 Re 0.001
Nd 24 Ho 1 Ir 0.001
Nb 24 Eu 1 Os 0.001
Co 23 Tl 1 Ru 0.001
La 18 22 elementos 22 elementos
Pb* 15 =0.0065% =0.0004%
Ga 15 Total
Th 10 46 Elementos
14 elementos =0.3725%
=0.048%

Tabla 2. Abundancia de los elementos en la Corteza Terrestre, segun datos de Goldschmidt, 1937;

Rankama y Sagama, 1950; Masoén, 1958; Vinagradov. Los elementos “muy comunes” estan con asterisco,

Aubouin, J. (Rivera Mantilla, 2007)
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terrestre, comprendido entre 1y 93, (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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2.2.5 Geoquimica de los procesos magmaticos

El concepto de magmatismo se refiere a todos los procesos en los
gue intervienen los materiales de la Tierra cuando encuentran
fundidos o en forma de magma. Un magma es un mezcla
generalmente silicatada que incluye normalmente una fase fluida y
una fase sélida. Esta ultima formada por minerales heredados de la
fuente del magma o formados durante el proceso de enfriamiento.
Cuando un magma alcanza la superficie se produce fendmenos
volcanicos en los que el magma original puede ser arrojado en

diferentes formas sobre la superficie (Volcanismo).
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Figura 9. Principales procesos magmaticos que ocurren en la generacion y diferenciacion de
magmas, (Arcos Alarcén, 2016).
Los procesos de fusion que dan origen a los magmas pueden
desarrollarse en diferentes zonas del interior de la Tierra. Los
magmas que se emplazan en la corteza de la Tierra se pueden

originar dentro del manto, ya sea en el manto litosférico o en el manto
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astenosférico (interior de la Tierra); también se pueden originar por
fusion de la parte inferior de la misma corteza. En realidad el
desencadenamiento de un proceso de fusion depende de que se
reunan ciertas condiciones fisicas y quimicas que lo permitan. Por
ejemplo, para una misma temperatura, el punto en el que se inicia la
fusion de los minerales que forman una roca puede variar debido a la
presion. A presiones mayores, se requerira normalmente una mayor
temperatura para alcanzar el punto de fusion inicial de un mineral.
Otro factor que puede variar las condiciones de presion y temperatura
a la que se inicia la fusion en el contenido de agua u otros volétiles
como el COz2 en las rocas. Normalmente los procesos de fusion son
parciales, es decir, la roca no se funde totalmente y solo lo hacen

ciertos grupo de minerales.

Rocas subalcalinas

Rocas alcalinas
Limites divergentes de movimiento lento, valles de rift

Do

1: Dorsales mesocednicas
2: Rift continental

3: Arco de islas volcanico
4: Arco continental

2: uagmaﬂsmo tras-arco

[ coteraccasnies [ maeso estarico
[ coneza consinertat [ maeto siritosttsico

7 Magmatismo |ntraplaca continenta

Figura 10. Clasificacién de las rocas volcanicas en relacion a las series magmaticas, alcalina y subalcalina,

(Arcos Alarcon, 2016)
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A partir de la formacion de magma por fusion en diferentes puntos del
interior de la Tierra se pueden originar, con ayuda de la distorsion de
las rocas en el interior de la Tierra, cuerpos mas grandes de magmas
gue, por diferencia de densidad con la roca caja, comienzan a
ascender. El estilo y rapidez del ascenso pueden variar dependiendo
de la fluidez del magma y del estado fisico y el fracturamiento de la
roca caja. En su camino de ascenso, los magmas pueden
estacionarse en cierto niveles en donde en ocasiones forman
camaras magmaticas de tamafio variable. Las cAmaras magmatica
gue se encuentran cerca de la superficie son normalmente las que
alimentan a los grandes volcanes, cuando el magma asciende
rapidamente por una corteza fragil y fracturada, se forman numerosos
conductos de ascenso que pueden originar pequefios volcanes o

actividad volcanica a lo largo de fisuras.
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| MAGMA Y SU ORIGEN |

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

Reide grantica Basalto alcalino

Volcdp andesitic i
o ndesitico ; Fosa Basalto toleilico

MAGMA BASALTICO

Swu funma pur fusion
parcial de las
peridotitas del manto.

e

MAGMA ANDESITICO Manto
__sublitosférico
Se origina por la fusién del basalto e
de la corleza que subduce. MAGMA GRANITICO
- - Se ongina en zonas de subduccion por
Mas rico en silice que el basaltico fusién da los materiales de la corteza

continental inferior,
Rico en silice

Figura 11. Tipos de magma de acuerdo a su composicion, referente al contenido de silice, modificado de
Winter 2000, (Arcos Alarcon, 2016).
En su camino de ascenso los magmas cambian muy frecuentemente
de composicién quimica, de tal manera que es relativamente raro
encontrar en superficie cuerpos magmaticos que tengan la misma
composiciéon que cuando se formaron a profundidad por fusion

parcial.

Los procesos mas comunes que producen cambios en la composicion
del magma se relacionan con la separacién de minerales que se van
formando a partir del fluido magmatico (cristalizacion fraccionada) y
por la incorporacién y asimilacion de fragmentos arrancados de las
paredes de la roca caja. También puede ocurrir que un magma se
mezcle en su camino de ascenso con magmas de diferente

composicion.
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El cambio en la composicibn de un magma por la separacién de
grupos de minerales cristalizados a partir de él, se debe a que no
todos los minerales se forman al mismo tiempo no tienen la misma
composicion. Asi, los primeros que se forman, como el olivino, se
pueden separar y empobrecer al magma en los elementos

dominantes del olivino como el magnesio.

El concepto de las series de reaccione de Bowen expresa, aunque en
forma muy simplificada, el orden comun en el que se formarian los
minerales mas abundantes de un magma a partir de la cristalizacién
de su fase fluida y de la transformacion de los primeros minerales

formados.

2.2.6 Ambiente de generacién de magmas (geoquimica aplicada)

Una de las contribuciones mas importantes de la teoria de la tecténica
de placas a la geologia actual ha sido proporcionar un marco unitario
de interpretacion para el conjunto de las rocas igneas. La contribucion
relativa de cada ambiente geoldgico al magmatismo terrestre:

a. Observacion a realizar es que casi dos tercios de los
magmas producidos jamas alcanzan la superficie, sino
gue vuelven a convertirse en rocas en el interior de la
Tierra.

b. Mas del 80% del magmatismo se produce en los

margenes constructivos de las placas.
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Figura 12. Zona de Subduccidén asociado al desarrollo de extension por detrds del arco, (Folguera &

Spagnuolo, 2010).

2.2.7 Tectdnica de placas y Ambientes Tectono-Magmaticos

2.2.7.1 Tectonicade placas

La tectonica de placas (del griego TekTovIKOG, tektonicds, "el que
construye") es una teoria geoldgica que explica la forma en que esta
estructurada la litosfera. La teoria da una explicacion a las placas
tectdénicas que forman la superficie de la Tierra y a los
desplazamientos que se observan entre ellas en su movimiento sobre
el manto terrestre fluido, sus direcciones e interacciones. También
explica la formacion de las cadenas montafiosas (orogénesis).
Asimismo, da una explicacion satisfactoria de por qué
los terremotos y los volcanes se concentran en regiones concretas
del planeta (como el cinturon de fuego del Pacifico) o de por qué las
grandes fosas submarinas estan junto a islas y continentes y no en el
centro del océano.

Las placas tectonicas se componen de dos tipos distintos de litosfera:
la corteza continental, mas gruesa, y la corteza oceénica, la cual es
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relativamente delgada. La parte superior de la litosfera se le conoce
como Corteza terrestre, nuevamente de dos tipos (continental y
oceanica). Esto significa que una placa litosférica puede ser una placa
continental, una oceanica, o bien de ambos, si fuese asi se le
denomina placa mixta.

Uno de los principales puntos de la teoria propone que la cantidad de
superficie de las placas (tanto continental como oceanica) que
desaparecen en el manto a lo largo de los bordes convergentes
de subduccion estd mas o menos en equilibrio con la corteza
oceanica nueva que se estd formando a lo largo de los bordes
divergentes (dorsales oceanicas) a través del proceso conocido
como expansion del fondo oceanico. También se suele hablar de este
proceso como el principio de la "cinta transportadora”. En este
sentido, el total de la superficie en el globo se mantiene constante,
siguiendo la analogia de la cinta transportadora, siendo la corteza la
cinta que se desplaza gracias a las fuertes corrientes convectivas de
la astendsfera, que hacen las veces de las ruedas que transportan
esta cinta, hundiéndose la corteza en las zonas de convergencia, y
generandose nuevo piso oceanico en las dorsales.

La teoria también explica de forma bastante satisfactoria la forma
como las inmensas masas que componen las placas tectonicas se
pueden "desplazar”, algo que quedaba sin explicar cuando Alfred
Wegener propuso la teoria de la Deriva Continental, aunque existen
varios modelos que coexisten: Las placas tectonicas se pueden

desplazar porque la litosfera tiene una menor densidad que
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la astendsfera, que es la capa que se encuentra inmediatamente
inferior a la corteza. Las variaciones de densidad laterales resultan en
las corrientes de conveccion del manto, mencionadas anteriormente.
Se cree que las placas son impulsadas por una combinacién del
movimiento que se genera en el fondo oceéanico fuera de la dorsal

(debido a variaciones en la topografia y densidad de la corteza.

Nucleo externo

Nucleo intemo

Figura 13. Expansion del fondo oceénico. Harry Hess propuso que la ascension del material del manto a lo
largo del sistema de dorsales centro-oceanicas creaba nuevos fondos oceanicos, (Tarbuck & Lutgens,
2005)

Que resulten en diferencias en la fuerza gravitacional, arrastre,
succion vertical y zonas de subduccion). Una explicacion diferente
consiste en las diferentes fuerzas que se generan con la rotacion del
globo terrestre y las fuerzas de marea del Soly de la Luna. La
importancia relativa de cada uno de esos factores queda muy poco

clara, y es todavia objeto de debate.
- Limites de placas.- Son los bordes de una placa y es aqui
donde se presenta la mayor actividad tecténica (sismos,

formacion de montafas, actividad volcanica), ya que es
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donde se produce la interaccion entre placas. Hay tres
clases de limite:

Divergentes: son limites en los que las placas se separan
unas de otras y, por lo tanto, emerge magma desde
regiones mas profundas (por ejemplo, la dorsal meso —
atlantica formada por la separacion de las placas de
Eurasia y Norteamérica y las de Africa y Sudamérica).
Convergentes: son limites en los que una placa choca
contra otra, formando una zona de subduccion (la placa
oceanica se hunde bajo de la placa continental) o un
cinturén orogénico (si las placas chocan y se comprimen).
Son también conocidos como "bordes activos".
Transformantes: son limites donde los bordes de las
placas se deslizan una con respecto a la otra a lo largo de
unafalla de transformaciéon. En  determinadas
circunstancias, se forman zonas de limite o borde, donde
se unen tres 0 mas placas formando una combinacion de

los tres tipos de limites.
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Figura 14. Las principales placas litosféricas con sus respectivas mega-estructuras geoldgicas (Gill, 2010)
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2.2.7.2 Ambientes Tectono-Magmaticos
Es un conjunto o serie de rocas formados en un ambiente tectonico

determinado (Dickinson, 1971).

- Los magmas son creados por la fusion de la corteza y/o
manto, ya que no existe reservorios permanentes.
- Lafusién es respuesta a un episodio dinamico (tectonico)

dado que el calor localizado por concentracién radiactiva

es solo localmente suficiente.

Figura 15. Ambientes tectono-magmatico, tomado Dickinson, 1971, (Arcos Alarcén, 2016).

2.2.8 Composicién quimica de las rocas
El objetivo principal de la geoquimica es la caracterizacion e
identificacion de los procesos geoldgicos que actian en ambientes
geotectonicos distintos a través del comportamiento de los elementos
guimicos, los cuales pueden ser elementos mayores, elementos
menores y elementos trazas. Las composiciones quimicas y
mineraldgicas de las areas fuentes ejercen fuerte control sobre las
rocas magmaticas derivadas. La composicién del area fuente es
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funcion del ambiente tecténico envuelto. Los elementos mayores y
trazas monitorean la evolucion del &rea, mientras que la proporcion
(ratio) isotdpica inicial no se modifica durante los procesos de fusion
o la cristalizacién fraccionaria.

Los procesos de mezcla son comunes, sobre todo aquellos que se
originaron en el manto (ejemplo, los basaltos oceanicos, continental,
arcos de islas, etc.).

Muchas rocas magmaticas son productos de la segregacion durante
el proceso de la intrusion. En las cAmaras magmaéticas, los procesos
geoldgicos diferentes modifican la composicion quimica del magma
primario. Asi actian la cristalizacion fraccionada, mezcla magmatica,
o la accién concomitante de un grupo de procesos. Para reconocer
estos grupos de datos geoquimicos son necesarios: los elementos

mayoritarios, traza, isotopos estables y radiactivos.

Después del proceso de la intrusién la composicion quimica de las
rocas puede alterarse por la desgasificacion, o interactia con fluidos

post-magmaticos o meteoricos.

Elementos Mayoritarios

Los elementos mayoritarios son aquellos componentes quimicos de
una roca cuya proporcion en la misma normalmente supera el 1%. Su
concentracion se expresa en tanto por ciento en peso (% wt) de los
oxidos correspondientes, y su suma debe ser préxima a 100. Los
elementos mayores tradicionalmente considerados son diez: Si, Al,
Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, Mn y P, aunque los cuatro ultimos estan en

discusion y son usados principalmente en la clasificacion de rocas, en
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la construccion de diagramas de variacion y como comparacion con
las composiciones de rocas determinadas experimentalmente, en
donde las condiciones de formacion son conocidas. Ademas, los
elementos mayores son usados a veces acompafados de los
elementos traza, en la identificacién del ambiente tecténico. Debido a
gue el movimiento de placas y la actividad tectdnica asociada pueden
alterar o destruir gran parte de la informacion acerca de los ambientes
de depdsito originales, la procedencia de los remanentes puede
deducirse de la evidencia quimica contenida en el registro de la roca.
La movilidad de los elementos mayores est4d controlada
principalmente por tres factores: estabilidad y composicion de los
minerales de la roca inalterada, de los minerales en el producto de

alteracién y composicién, temperatura y volumen de la fase fluida.

Elementos menores
Son aquellos que estan en un rango de 0.1 a 1%, estos son el TiOz,
MnO, P20s y COz, pero aqui se les trata como elementos mayores por

la diferencia marcada en porcentaje frente a los elementos traza.

Elementos trazas

Reciben el nombre de Elementos Traza cualquiera de los elementos
de la tabla periddica, que podemos encontrar en concentraciones mas
0 menos alta en una roca, exclusion hecha de los elementos mayores
y elementos menores. Su concentracion se expresa en partes por
millon (ppm) o, excepcionalmente (si su contenido en una roca
concreta es muy alto) en tanto por ciento del 6xido correspondiente.
Los elementos que desde el punto de vista de la Petrologia ignea son
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considerados como traza (Rb, Ba, Pb, Sr, La-Lu, Th, U, Y, Zr, Hf, Ta,
Cu, Co, Ni, Sc, V y Cr), no forman minerales en los que ellos son
constituyentes principales. Cuando el manto terrestre es fundido, los
elementos traza muestran una preferencia en cuanto a permanecer
en el residuo solido (elementos compatibles) o en el liquido obtenido
(elementos incompatibles). Esto se debe a que los elementos
compatibles tienen radio iénico y valencia aproximadamente iguales a
los elementos mayores y menores que les sustituyen en la estructura
cristalina. De manera general, corresponden al grupo de minerales de

transicion. Ocurre lo inverso con los elementos incompatibles.

Elementos de Tierras Raras

Las denominadas “tierras raras” (0 REE, por Rare Earth Elements)
son un grupo de 17 elementos quimicos indispensables para la
tecnologia moderna. Se los emplea en campos tan dispares como la
elaboracién de imanes para los discos duros, en las lamparas
halégenas o en la construccion de equipos de diagndstico por
resonancia magnética nuclear. A pesar de lo que su nombre indica,
no son mas escasos que el plomo o el oro, pero a menudo resultan
dificiles de separar de los minerales que los acompafian. La
denominacion “tierra” proviene de la antigua denominacién que se
daba a los 6xidos, y en cuanto a lo de “raras”, no se refiere a la poca
0 mucha cantidad que existe de ellos, sino a lo complicado que resulta
en algunos casos separar el elemento de los minerales que lo
acompafian. Las Tierras Raras generalmente son divididos en dos

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

fraccionada de un magma.

41



Basaltic liquids Garnet

NES— Concentrado

compatible en el mineral
ingarnets.

10.0~

En general, las REE
Heeableads son incompatibles en
los silicatos; note que
las HREE son mas
compatibles que las
Clinopyroxene LREE, y son de esta
manera,
empobrecidos en las
siguientes
generaciones de roca.

Orthopyroxene

El europio, con su
carga +2 comparado
con el tipico +3 de
otros REE, presenta
un resultado en
“espiga” de
compatibilidad en las
plagioclasas.

0.101~

Partition coefficient

Plagioclase

Phlogopite
Olivine
0.01
No concentrado

en el mineral

LI;{EE H{(EE
[ A § |

R R IE R I e M s o o WG S, (R
LaCe Nd SmEuGdTbDyHoErTmYb Lu

Atomic number

Figura 16. La anomalia (en "espiga") del europio se debe a su alta compatibilidad en las plagioclasas. Las

HREE son mas compatibles que las LREE en un amplio rango de silicatos, (Rollinson, 1993)

Una de las causas que condiciona el valor D (Mineral/Fundido), es
decir la entrada de Tierras raras en las redes minerales, es su radio
ionico (R.l.) las Tierras Raras Livianas que tiene mayor radio i6nico
se introducen en los feldespatos y el apatito, asi como la esfena
donde hay una fuerte concentracion porque fracciona fuertemente las
Tierras raras Pesadas. Ademas del apatito y la esfena, también el
circon puede fraccionar fuertemente a las tierras raras en los liquidos
evolucionados. El granate admite en su red las Tierras Raras

Pesadas que tienen un radio i6nico relativamente menor, pero no
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admite las Tierras Raras Ligeras que quedan relativamente

concentrados en el fundido.

Durante los procesos secundarios que pueden afectar a las rocas
después de su cristalizacion (alteraciones, metamorfismo), las Tierras
Raras Pesadas se comportan como inmoviles, por lo que su estudio
es especialmente interesante en las series volcanicas antiguas para
tratar de identificar su posicién paleo-tecténica. En cambio las Tierras
Raras Livianas probablemente son moviles. Las REE proveen datos

adicionales en la formulacién de modelos petrogenéticos (tablas).

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

mayores de 10%.
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ELEMENTO USO COMO INDICADOR PETROGENETICO

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

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

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

Elementos incompatibles que sustituyen al K en las micas, feld-K u
Ba, Rb hornblenda. El Rb sustituye menos en la hornblenda que en las micas
y el feld-K, asi que la relacion K/Ba permitiria distinguir estas fases.
Sustituye al Ca en las plagioclasas (pero no en los piroxenos) y en
menor extension al K en los feld-K. Se comporta como elemento
Sr compatible a baja presion donde la plagioclasa se forma
tempranamente, pero actia como elemento incompatible a alta
presion donde la plagioclasa es poco estable.

Tienen muchos usos para modelar la evolucion de un liquido. El
granate acomoda més a las HREE que a las LREE, y en ortopiroxenos

Ni, Co, Cr

Zr, Hf

REE y hornblenda tienen menos desarrollo. La titanita y plagioclasa
acomodan mas LREE, Eu+2 es fuertemente particionado en la
plagioclasa.

Comunmente incompatible. Fuertemente particionado en granate y
Y anfibol. Titanita y apatito también lo concentran. Asi que su presencia

puede ser significativa.
Figura 17. Elementos traza y REE tomados como indicadores petrogenéticos, Tomado de Toselli, 2010;

citando a Green, 1980, (Arcos Alarcén, 2016)

2.2.9 Procedimientos Analiticos
Para los elementos mayores, la seleccion esta entre la XRF y el ICP.
Para la XRF la muestra se prepara como una perla fundida, mientras
para el ICP es preciso llevarla a disolucion. Sin embargo, el método

del ICP es extremadamente rapido, aunque la XRF es mas precisa.

Para los elementos traza, hay mucha mas capacidad de eleccién, ya
gue los siguientes métodos serian apropiados: XRF, ICP, INAA,

RNAA, AAS, IDMS, SSMS e ICP-MS. Teniendo en cuenta la cuestion
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de qué elementos van a ser analizados, la XRF y el ICP son los mas
versatiles, ya que combinan un amplio rango de elementos con buena
precision y bajos limites de deteccion. Los elementos més ligeros que
el Na no se pueden determinar por XRF, y debe utilizarse la AAS o el
ICP. Para elementos presentes en bajas concentraciones (REE, Th,
Ta, U, Hf, etc.) se requieren técnicas analiticas con bajos limites de
deteccion, tales como INAA, RNAA, IDMS, SSMS e ICP-MS. No
obstante, con el ICP (e incluso con la XRF) se pueden obtener buenos
resultados en REE mediante métodos de separacion y pre

concentracion con columnas de resina de intercambio iénico.

El material fue analizado por el laboratorio GeolLabs, el cual cumple
con los requerimientos para analizar las muestras en un Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometer (ICP — MS), asi como X-ray

fluorescence (XRF).

Espectrometria de Masas de Plasma (ICP-MS)

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

La muestra, en forma liquida, es transportada por medio de una

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

muestra (Corral, 2006).

Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Es un método clasico para determinar los elementos principales y
menores, asi como algunos elementos de trazas. Las ventajas de
usar la XRF son su precision, exactitud, brevedad del tiempo de
analisis, la capacidad de presentar la muestra como sélido, no como
liquido, y su naturaleza multielemento. La fusiobn con metaborato de
litio y los pelets comprimidos son las dos técnicas de preparacion de
muestras estandar de la industria para los analisis de fluorescencia
de rayos X. La fusion con metaborato de litio se usa para elementos
con un numero atébmico bajo; los pelets comprimidos se usan para los
elementos con un nimero atdmico mas alto. La fusion implica fundir
la muestra con castina y verterla en un disco de cristal; es apropiada
para el analisis de elementos principales. Cuando Ilas

determinaciones de elementos de trazas son necesarias o las
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muestras presentan una alta concentracion de minerales sulfurosos,

bien se requieren fusiones especializadas o se puede utilizar la

técnica de pelets comprimido.

2.2.10Aplicaciones de los elementos mayoritarios

En el estudio de rocas igneas, los elementos mayoritarios se usan

con los siguientes fines:

Clasificar rocas igneas.

Mostrar mediante diagramas de variacion (diagramas de
Harker) relaciones interelementales que permitan inferir
procesos magmaticos.

Modelar las condiciones fisicoquimicas en las que se
llevan a cabo los procesos de fusién y cristalizacion.
Identificar el posible ambiente tectonico original del

sistema igneo.

2.2.11 Aplicaciones de los elementos trazas

En el estudio de rocas igneas, los elementos taza se usan con los

siguientes fines:

Clasificacion geoquimica y comportamiento de los
elementos quimicos.

Elementos trazas litofilos (ETL).

Potencial ibnico y elementos de alto, bajo potencial iénico.
Comportamiento de los ETL en procesos de génesis y
evolucion magmatica.

Grados de movilidad e inmovilidad de los ETL.
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- Sustituciones importantes de ETL.

2.2.12 Diagramas y Clasificacién de Elementos Mayoritarios

Los diagramas de variacion se utilizan en los estudios de complejos
igneos y sirven para estudiar la evolucion de los mismos, si
constituyen o no asociaciones co—genéticas (originados a partir de un

mismo magma) y también con fines clasificatorios.

Los geoquimicos representan de dos maneras las composiciones

guimicas de rocas y minerales.

- Tablas de oOxidos y/o elementos expresados en
concentraciones.
- Gréficos donde se representa las muestras como puntos

mediante las concentraciones de los 6xidos o elementos.

Estos ultimos, se los llama gréficos de variaciones o diagramas de
variaciones. Los datos modales también pueden ser expresados en
diagramas de variacion. ComuUnmente se usan tres tipos de

diagramas:

- Cartesiano, de dos variables: “x” e “y”.
- Triangular.

- Diagramas normalizados.

Los diagramas cartesianos son los que mejor representan las
concentraciones absolutas de cualquier pardmetro composicional y

es ameno para realizar interpretaciones cuantitativas. Pueden
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condensar y racionalizar un gran volumen de informacion y mostrar
cualitativamente la correlacion, positiva o0 negativa, que puede existir

entre los distintos 6xidos mayoritarios y la silice.

Los diagramas triangulares no pueden mostrar concentraciones
absolutas de las tres variables representadas, solo sus proporciones.
Pero es muy util para representar trenes de variacion en suites de

rocas, pero no puede ser usado para extraer informacion cuantitativa.

En cualquier diagrama, dos o mas constituyentes pueden ser
combinados en una variable o relaciones de elementos pueden ser

representados por una variable.

El analisis quimico de las rocas esta expresado en porcentaje en peso
de los Oxidos de los elementos mayoritarios que constituyen los
minerales que las integran. Por ejemplo, una roca constituida por 50
% de SiO2, la sumatoria del resto de los 6xidos constituira el otro 50%
restante. Es decir que si hacemos la sumatoria del porcentaje del
TiO2, Al203, Fe203, FeO, MnO, MgO, CaO, Naz0, K20, H20, P20sy
COz2, nos debe dar igual a 50%. Los 6xidos de fosforo y carbono

pueden no estar en el analisis.

A medida que las rocas del complejo en estudio evolucionan hacia
términos mas acidos, aumenta el contenido en silice y disminuye el
de los otros Oxidos, pero no lo hace para todos ellos en forma
semejante. El FeO, MgO, MnO y CaO, que ingresan en los primeros
minerales que cristalizan, olivinas, piroxenos, anfiboles, disminuiran

rapidamente al aumentar la acidez (o silice). En tanto los alcalinos,
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Na20 y K20, que formaran minerales con mayor contenido en silice
(mas acidos), tales como las plagioclasas méas sddicas, feldespatos
alcalinos y micas, se incrementara su contenido conjuntamente con

la silice.

Los diagramas discriminantes NUNCA deben usarse como una
prueba, solo sirven para “sugerir’ una asociacion tectonica, a
continuacion se presentan.

- Normalizacion en Base Anhidra de los elementos

mayores

- Grado de Oxidacion

- Coeficiente de Correlacion de Pearson

- Diagramas de Harker para elementos mayoritarios

- Diagrama Silice vs. Alcalis Total — TAS

- Diagrama de Irvine-Baragar: Si20O vs. K20 + Na2O

- Diagrama R1 vs. R2 — De la Roche

- Diagrama de Ringwood: Si20/K20

- Saturacion de Alumina

2.2.13 Diagrama de Clasificacion Geoquimica de elementos trazay

elementos de tierras raras

Los elementos traza son aquellos elementos que no forman parte de
la férmula de los minerales que los contienen por ser considerados
extrafios, cuya concentracion se encuentra por debajo del 0.1%.

- Diagrama de Harker para elementos traza

- Diagrama de Rb como indice de diferenciacion
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- Diagrama de Spider Normalizados
- Diagrama de Tierras Raras Normalizadas
- Diagrama de Elementos de Transicion

- Diagramas multielementales (spider-diagrams)

2.2.14 Diagramas discriminantes de Ambiente Tecténico
- Diagrama de Shand
- Diagrama de Whalen
- Diagrama de Pearce: (Y+Nb) vs. Rb
- Diagrama de Pearce: (Y+Nb) vs. Nb
- Diagrama de Pearce: (Y vs. Nb
- Diagrama de Pearce: (Yb+Ta) vs. Rb
- Profundidad de la Fuente Magmatica: Ce/Y vs. SiO2
- Profundidad de la Fuente Magmatica: Eu/Eu* vs. CelY

- Antiguedad de los Magmas: SiO2 vs. Sm/Yb

2.2.15Calculo de diagramas de fluidos hidrotermales y
mineralizacion.

- Diagrama de circulacién de fluidos  hidrotermales: U vs.
Th

- Diagramas tipos de magmas secos o hidratados: Al/
(Ca+Na+K) vs. Eu/Eu*

- Diagramas estado de oxidacion vs. El contenido de agua:
Eu/Eu* vs. Fe total

- Diagrama de Zr/Hf vs. Y/Ho
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2.3

Definicién de términos béasicos

Elementos mayores

Son los elementos que predominan en cualquier analisis de roca, las
concentraciones son expresadas en peso por ciento (wt%) del oxido,
se utilizan por tres principales motivos: (1) clasificacion de una roca,
(2) construccion de diagramas de variacion y (3) promedio de
comparacion con determinadas rocas previamente analizadas. Son
usualmente utilizado para identificar el origen del ambiente tecténico
de rocas igneas (Rollison, 1993).

Los elementos mayores (SiOz2, Al203, Fe203, MgO, Naz0, K20 y CaO)
normalmente superan el 1% en peso y los menores como el TiOz,
MnO y P20s tienen concentraciones entre 1y 0.1% en peso. Todos
ellos son los principales componentes de una roca.

Elementos traza

Definido como el elemento que se presenta en una roca en
concentraciones menores a 0.1 wt%, el cual es menor a 1000 partes
por millén (ppm). La geoquimica cuantica de elementos traza asume
gue se encuentran presentes en un mineral en solucion hasta la
sustitucion y que sus concentraciones pueden ser descritas en
términos de equilibrio de la termodindmica. Las escasas
concentraciones permiten establecer relaciones simples entre la

composicion y actividad (Rollison 1993).
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Elementos de tierras raras (REE)

También conocidos como los lantanidos o rare earth elements (REE)
pertenecen al grupo de los lantanidos en la tabla periddica. Los
elementos que mas abundan en la corteza terrestre son el Cerio, Ytrio
y Neodimio, el Prometio no ocurre en la naturaleza.

Las tierras raras (REE) se subdividen en dos grupos: las tierras raras
ligeras o low rare earth elements, conocidos por sus siglas en inglés
(LREE), compuesto por los elementos La, Ce, Pr, Nd, Sm; y las tierras
raras pesadas o high rare earth elements (HREE) compuesto por los
elementos Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Luy Y.

Normalizacion al Condrito.-

Los elementos de tierras raras que se concentran en las rocas son
usualmente normalizados a una referencia estandar, el cual abarca
comunmente los valores del condrito que son meteoritos que no han
sufrido fusion ni diferenciacion en los asteroides que los proceden.
Estas normalizaciones tienen dos importantes funciones: (1) Elimina
la abundante variacién entre los nUmeros atémicos pares e impares
de los elementos. (2) Permite cualquier fraccionamiento del grupo de
los elementos de tierras raras relativo a los meteoritos condrita a ser

identificados.
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Método de Wakita ‘Haskin ‘Masuda Nakamura Evensen Boynton T & M Primitive

Andlisis NAA NAA IDMS  Mantle

| Analisis de | Composite | Composite | Leedey = Composite

Condrito (Ref.) 1) ) (©)] 4

La 0.3400 0.3300| 0.3780 0.3290 | 0.24460 0.3100 | 0.3670 0.7080
Ce 0.9100 0.8800 | 0.9760 0.8650 | 0.63790 0.8080 | 0.9570 1.8330
Pr 0.1210 0.1120 - -| 0.09637 0.1220 | 0.1370 0.2780
Nd 0.6400 0.6000 0.7160 0.6300 | 0.47380 0.6000 | 0.7110 1.3660
Sm 0.1950 0.1810 0.2300 0.2030 | 0.15400 0.1950 | 0.2310 0.4440
Eu 0.0730 0.0690 0.0866 0.0770 | 0.05802 0.0735| 0.0870 0.1680
Gd 0.2600 0.2490 | 0.3110 0.2760 | 0.20430 0.2590 | 0.3060 0.5950
Th 0.0470 0.0470 - -| 0.03745 0.0474 | 0.0580 0.1080
Dy 0.3000 | - 0.3900 0.3430| 0.25410 0.3220 | 0.3810 0.7370
Ho 0.0780 0.0700 - -| 0.05670 0.0718 | 0.0851 0.1630
Er 0.2000 0.2000 | 0.2550 0.2250 | 0.16600 0.2100 | 0.2490 0.4790
Tm 0.0320 0.0300 - -| 0.02561 0.0324 | 0.0356 0.0740
Yb 0.2200 0.2000 | 0.2490 0.2200| 0.16510 0.2090 | 0.2480 0.4800
Lu 0.0340 0.0340| 0.0387 0.0339 | 0.02539 0.0322 | 0.0381 0.0737
Y - - - - - -| 2.1000 -

Tabla 3.

Valores Normalizado por diferentes autores, (Rollinson, 1993)
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2.4  Formulacién de hipétesis

2.4.1 Hipoétesis General

- En base a los resultados obtenidos, la caracterizacion de
la geoquimica magmatica, en la Latitud Sur (10°38"-
10°48"), Cerro de Pasco, se define la relacion con la
mineralizacion econdmica de Cu-Au, en ambiente

tectonico de convergencia.

2.4.2 Hipoétesis Especificos

- Establecer que el andlisis composicional de las rocas
igneas para determinar una caracterizacion geoquimica
de diferentes variedades quimicas de las rocas igneas
debido al comportamiento diferencial de los elementos
quimicos durante la fusion y cristalizacién de los magmas
y su relacién con la mineralizacién de Cu-Au en base a la

geoquimica de los fluidos hidrotermales.

2.5 Identificaciéon de las Variables.

2.5.1 Variables Independientes.

- Analisis geoquimico de roca.

2.5.2 Variables Dependientes.

- Mineralizacién de Cu-Au

- Diagramas geoquimicos.
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2.5.3 Variables Intervinientes.

- Utilizacién de software.
- Uso de herramientas de internet.

2.6  Definicion operacional de variables e indicadores

Operacionalizacion

WEE]ES Definicién Operacional Indicadores
- %wt
. Caracterizacion - mportamien
Independiente .. Co pg tf"‘ ento
—— > geoquimica de las geoquimico de elementos
Andlisis geoquimico de I
roca muestras de roca mayoritarios, elementos
analizada traza y elementos de
tierras raras
Dependiente Relacion con zonas de
. — . o (ppm), valores de Cu-Au
Mineralizacion de Cu-Au | mineralizacion,

Tabla 4. Operatividad de variables
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Para la elaboracion del presente trabajo, se opté una metodologia basada en
fases secuenciales, que permitieron llevar un metodico y coherente tratamiento
en la informacién colectada, permitiendo a la vez, realizar correlaciones y
caracterizaciones de manera adecuada.

3.1 Tipo de Investigacion.

De acuerdo a los objetivos de la investigacion, la naturaleza del
problema y las variables propuestas, para el desarrollo de nuestra
investigacion en el presente estudio se ubicara en la Investigacion
Béasica, porque auscultaremos las diferentes teorias cientificas

existentes en relacion al problema de estudio.
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De acuerdo con la profundidad de investigacion se situara en el nivel

descriptivo — correlacional.

Es descriptivo porqgue vamos a medir y describir la variable
independiente y la variable dependiente, es correlacional, porque se
establecera el nivel de correlacion entre las variables para luego llevar

a cabo la interpretacion respectiva.

3.2 Métodos de Investigacion.
El método utilizado en la presente investigacion es el método
descriptivo — correlacional, porque se observaran los datos
obtenidos para explicar la relacidn entre las variables, es decir, para
saber en qué medida la variacién de una de ellas afecta a la otra,
con la finalidad de conocer su magnitud, direccion y naturaleza.
Asimismo, no se descarta el empleo del método analitico-sintético.
A través de este método, se descompondran todas las variables
para observar sus relaciones, similitudes, diferencias, causas,
naturaleza y efectos hacia otras variables, para luego reconstruirlas

a partir de los elementos distinguidos por el analisis.
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Planteamiento
del Problema

(Suposicion)

Hipotesis
Método Ldbgico

|

Inductivo o
A
_________________________ |
¢ Observacion Deduccion
Experimentacion Induccion
Tritets 6o e Método Légico + Tesis vaIic!at/:ién'o
Investigacion Empiricos no de la hipétesis

Figura 18. Tipo y disefio de Investigacion, (Valderrama Mendoza, 2018)

3.3

Disefio de Investigacion.

“El disefio de investigacion constituye el plan general del
investigador para obtener respuestas a sus interrogantes o
corroborar la hipotesis de investigacion. El disefio de investigacion
desglosa las estrategias basicas que el investigador adopta para
generar informacion exacta e interpretable”. (Martinez, sf).

La presente investigacion se adecud a los propésitos de la
investigacion no experimental, debido a que no se manipulara la
variable independiente, ademas, la investigacion seréa transeccional
correlacional-causal, porque se recolectara los datos en un
momento, en un tiempo Unico, y el propdsito serd describir las
variables y analizar su incidencia e interrelacionar en un momento

dado en funcién a los objetivos definidos.
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3.4

Poblacién y Muestra.

3.4.1 Poblacion

Como universo de estudio, se considerado la base de datos del
departamento de geoquimica del Instituto geoldégico minero y
metalurgico (Ingemmet).

Para la aplicacion de este trabajo se realizd6 en las rocas sub-
volcanicas comprendidas entre los paralelos 10°38" y 10°48 latitud
sur, zona comprendida hacia el lado noroeste de la cuidad de Cerro
de Pasco.

3.4.2 Muestra

Las muestras obtenidas son representativas, porque una de ellas
puede representar a toda la unidad formacional, debido a ello el
muestreo no es probabilistico, siendo este de manera conveniente
(mejor exposicion, sin alteraciones), siendo determinado, por la
ubicacién espacial en funcion al area seleccionada para la presente
investigacion, siendo agrupados en cuatro zonas de estudio, elegido
para la presente investigacion:

- 15 muestras (11 muestras para la zona de Cauquish, 2
muestras correspondientes a la zona de Racco, 1 muestra
para la zona de Quicay y 1 muestra para la zona de
Huangor). Por la técnica de XRF, para elementos
mayoritarios, se obtuvieron 12 datos; mientras que, por la
técnica de ICP-MS, para elementos traza, se obtuvieron 38
datos, lo que hace la suma de 750 datos, la misma que

constituye la base de datos geoquimicos (ver anexo).
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- Con una poblacibn muestral de 15 muestras de roca
divididas en cuatro zonas de estudio:
11 muestras de la zona de Cauquish.
2 muestras de la zona de Racco.
1 muestras de la zona de Quicay.

1 de la zona de Huangor.

Técnicas e instrumentaciéon de recoleccién de datos.
La metodologia aplicada esté ligada a la investigacion misma. Estos
incluyen la compilacion bibliografica, tecnologia disponible,
aspectos econdémicos, asi como la situacion, localizacion y tiempo,
todos los cuales influyen en la calidad de la investigacion.
Lo cual implica elaborar un plan detallado de procedimientos que
conduzcan a reunir los datos que permitan comprobar el grado de
validez de la hipotesis. Los datos se recolectan de la muestra
seleccionada, la cual contiene, tedricamente, las
mismas caracteristicas que se desean investigar en la poblacion de
interés.

3.5.1 Técnicas

Se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento o forma

particular de obtener los datos o informacion.

- Fuentes primarias, que consiste en obtener datos o
registros sistematicos validos y confiables en el mismo
lugar de la aplicacion de la investigacion mediante la
observacién de los objetos o fenbmenos que se estudian a

través de un conjunto de dimensiones e indicadores.
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- Fuentes documentales, relacionado con los documentos
gue se revisan para obtener los datos necesarios para la
investigacion,

3.5.2 Instrumentos
Un instrumento de recoleccibn de datos es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener,

registrar o almacenar informacion.

- Ficha de observacion, instrumento que permite recoger
los datos en el mismo lugar de los hechos mediante una
escala en funcion a items establecidos.

- Registros de evaluacion, instrumento de recojo de datos
numéricos que utilizan los docentes para registrar los
avances académicos de los estudiantes.

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
En este apartado se describen las distintas operaciones a las que
seran sometidos los datos o respuestas que se obtengan:
clasificacion, registro, tabulacion y codificacién si fuere el caso. En
cuanto al Analisis se definiran las Técnicas Logicas o Estadisticas,
gue se emplearan para descifrar lo que revelan los datos

recolectados.
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Presentacion y
publicacion de
resultados

Recoleccioén Procesamiento
de datos de la informacion

Figura 19. Proceso para la investigacion, (Valderrama Mendoza, 2018).

Tratamiento Estadistico

Los diagramas de variacion son usados con diferentes propésitos en
petrologia y geoquimica. Tienen la ventaja de ser mas sencillos de
interpretar que los nameros globales en las tablas de geoquimica, que
a primera vista pueden ser dificiles de interpretar.

Gracias a estos diagramas se pueden observar con facilidad
comportamientos y tendencias petroldgicas que aporten informacion
relevante en procesos geoquimicos como: la cristalizacion
fraccionada, fusién parcial o lineas de mezcla. En este trabajo se
utilizan los diversos diagramas de uso geoquimico, tanto de
elementos mayoritarios y elementos traza.

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion

Todo instrumento de recoleccion de datos debe resumir dos

requisitos esenciales: validez y confiabilidad.

Con la validez se determina la revision de la presentacion del
contenido, el contraste de los indicadores con los items (preguntas)

gue miden las variables correspondientes. Se estima la validez como
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el hecho de que una prueba sea de tal manera concebida, elaborada

y aplicada y que mida lo que se propone medir.

La realizacion de la presente investigacion de tesis, es efectuada
basada al lineamiento establecido, se aplicé la metodologia
propuesta por la Dra. Miriam Mamani Huisa, en sus diversos trabajos

de investigacion.

3.9 Oirientacién ética
El presente trabajo de investigacién, para obtencion de grado profesional
de Ingeniero Gedlogo, se realiz6 con el objetivo de poder obtener
lineamientos y las técnicas para caracterizar la geoquimica magmatica y
poder relacionarlos con areas de interés geo — econdmico; con ello mejorar
notablemente la calidad de vida de todas las personas dentro del radio de

influencia, asi como la region y el pais.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del trabajo de campo

4.1.1 Ubicacion y Accesibilidad

La zona de estudio, politicamente se encuentra ubicado dentro de la
region de Pasco, en la jurisdicciéon del distrito de Simén Bolivar, con
ubicacion geografica dentro de la Cordillera Occidental Andina,
siendo sus coordenadas geogréficas.

Latitud: 10°45°0” S

Longitud: 76°21°0"” W

Y sus coordenadas UTM-WGS 84, las siguientes:

VERTICE ESTE NORTE
V1 340,000 8°826,000
V2 356,000 8°826,000
V3 356,000 87804,000
V4 340,000 87804,000
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La zona de estudio forma parte del cuadrangulo de Cerro de Pasco,
Hoja 22-k-111 y Hoja 22-k-1V.
Existen dos principales vias de acceso hacia la zona de estudio:
1. Ruta Lima — Oroya — Cerro de Pasco — Cauquish
2. Ruta Lima — Canta — Huayllay — Cerro de Pasco —
Cauquish

4.1.2 Geomorfologiay clima

La geomorfologia consiste en wuna superficie pobremente
desarrollada, que no ha logrado ser peneplanizada por completo, la
superficie se establece truncando los pliegues de la Tectonica Incaica
gue afecta a los estratos observandose un paisaje de superficie puna.
El clima es frigido con estaciones lluviosas de diciembre a marzo y
estacion seca entre los meses de mayo a octubre. Las laderas estan
cubiertos con vegetacion andina de pradera (ichu) tipico de un estadio

puna.
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Figura 20. Fotografia tomada mirando al Sur, se puede distinguir las geoformas de la zona alto-

andina.
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4.1.3 Estratigrafiaregional
La columna estratigréfica de la franja de la zona de estudio consiste
de una secuencia de rocas de edad Paleozoico inferior a Terciario.
La base de la secuencia consiste basicamente en rocas detriticas del
Devédnico y Pérmico de los Grupos Cabanillas (Excélsior) y Mitu
respectivamente los cuales infrayacen en el Este y Norte a la
secuencia carbonatada del Tridsico Superior-Jurasico del Grupo
Pucara. Suprayaciendo a esta secuencia de rocas, al este, aparecen
areniscas y cuarcitas del grupo Goyllarisquizga del Cretéceo Inferior,
culminando con sedimentos de la formacién Pocobamba y depdésitos
de Tobas y carbonatos impuros de la formacién Calera, ambos de

edad Eoceno Superior.

4.1.3.1 Grupo Cabanillas (Excélsior): Devoénico

Las rocas del Grupo Cabanillas (Excélsior) constituyen las rocas mas
antiguas de la zona de estudio y descrito inicialmente McLaughlin
(1925). Se trata predominantemente de lutitas pizarrosas negras (en
ocasiones micaceas) con intercalaciones de arenisca cuarzosa en
estratos menores de 10 cm, afloran al norte de la zona de estudio.

Edad y correlacion. Dentro de la region no se han encontrado fosiles,
pero al sur de la zona de estudio, entre Tarma y Concepcion, la
Formacion Concepcion contiene braquiépodos de Devonico
(Harrison, 1940 y 1943) y huellas de trilobites (Paredes, 1972), que
en conjunto corresponde al Devonico Inferior a Medio. Por su similitud
litoldgica atribuimos que el Grupo Excélsior, corresponde a la

secuencia de la Formacion Concepcion.
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4.1.3.2 Grupo Mitu: Pérmico superior

McLaughlin (1924) dio este nombre a una serie detritica de color rojo
en la localidad de Mitu, préxima a la localidad de Chacayan. Se trata
de rocas continentales tipo capas rojas, que se habrian depositado
entre el Pérmico superior y Triasico Inferior (Mégard, 1978), estas
rocas afloran al norte de la zona de estudio.

Edad. Al Grupo Mitu, por sobreyacer al Grupo Tarma del Pérmico
Inferior (norte de la hacienda Huanca) e infrayacer al Grupo Pucara
del Triasico superior al Jurasico inferior, se le puede asignar una edad
comprendida entre el Pérmico superior y el Triasico inferior; sin

embargo, la parte inferior puede alcanzar el Pérmico medio.

4.1.3.3 Grupo Pucara: Tridsico superior-Jurasico inferior

Descrito inicialmente por McLaughlin (1924) a las rocas aflorantes en
las cercanias de la localidad de Goyllarisquizga. Luego varios
estudios realizados por otros autores, Megéard (1968) subdividié al
Grupo Pucara en las formaciones Chambara, Aramachay vy
Condorsinga. Se tratan mayoritariamente de calizas, dolomias y
calizas dolomiticas con intercalaciones de tobas, lutitas y nédulos de
chert.

El grupo Pucara es una de las unidades estratigraficas mas
importantes en el centro del Peru, ya sea como metalotecto litoldégico
para el emplazamiento de mineralizacion polimetéalica en yacimientos

metasomaticos de contacto o de tipo Mississipi Valley.
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El Grupo Pucara indiviso (Noriano — Rehatiano), definido Jenks
(1951) defini6 como facies occidentales del Grupo Pucara a las
calizas que se encuentran en el Dominio Central, entre la falla de
Cerro de Pasco y el sistema de corrimiento del Marafion. Luego,
Angeles (1999) las denomind con el nombre informal de Pucara
Occidental, con una potencia de 300 m (Angeles, 1999); cerca a la
falla Cerro de Pasco, sobreyace al grupo Mitu en leve discordancia
angular, y més al noroeste, al Complejo Metamorfico del Marafidn; la
base del Grupo Pucara indiviso comienza con una brecha basal (20m)
con clastos de filita y cuarzo, seguido por dolomias con niveles de
chert negro (reemplazadas por silice), cineritas y niveles rojos que
pueden representar superficies endurecidas. Las facies sugieren un
ambiente somero, de baja energia, correspondiente a una plataforma
carbonatada, ubicada en una zona con poca 0 sin subsidencia

comparada con los dominios Nororiental y Suroccidental.
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Figura 24. Division del Grupo Pucara en Cerro De Pasco: Pucara Oriental y Pucara Occidental, (Rodriguez
M., Cueva Tintaya, Carlotto C., & Mamani Huisa, 2011)
4.1.3.4 Grupo Goyllarisquizga: Jurasico superior-Cretacico

inferior

Descrito inicialmente por MclLaughlin en 1924, como “areniscas
Goyllarisquizga — Jatunhuasi”, quién llamo de esta manera a una
serie clastica en la localidad de Goyllarisquizga que se habria
depositado durante el Cretaceo Inferior. Posteriormente Jenks (1951)
le dio el nombre de Formacion Goyllarisquizga, Wilsén (1963) lo elevé
a categoria de Grupo Goyllarisquizga, abarcando toda la serie
clastica y calcarea que aflora en la cuenca occidental del centro y

norte del Pert (Formacién Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat).
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4.1.35 Formacién Pocobamba: Eoceno inferior

Esta unidad sedimentaria fue descrito por McLaughlin (1924), tiempo
después Angeles (1999) redefine la estratigrafia cenozoica de Cerro
de Pasco, dividiéndolo en dos miembros: Miembro Cacuan y Miembro
Shuco, son de origen detritico continental los cuales se depositaron
durante el eoceno superior, ambos de acuerdo a INGEMMET,
estarian presentes bajo la cubierta cuaternaria en gran parte de la

zona de estudio.

4.1.3.6 Formacion Calera: Eoceno superior — Oligoceno

Las rocas carbonatadas del Eoceno Superior pertenecientes a la
formacion Calera fueron descritos por McLaughlin (1924), pero Noble
(1992) y Angeles (1999) le asignan la categoria de Formacion. En la
zona de estudio son escasos y aparentemente se encuentran

cubiertos por material cuaternario.

4.1.3.7 Depositos Cuaternarios

Depdsitos morrénicos: Estos depdsitos son productos de la ultima
glaciacién y se ubican sobre los 4,100 msnm, a manera de lomas con
cresta morrénica bien definida. Estan constituidos por bloques y
gravas en una matriz areno — limosa, pobremente clasificada, a veces
leve pseudoestratificacibn como testigo de fusiones estacionales
durante el periodo glaciar.

Depdésitos aluviales: Son depdésitos inconsolidados que han sido

acumulados por la combinacion de procesos aluviales y fluviales.
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Estdn ubicados principalmente en las desembocaduras de las
guebradas, especialmente de las que forman la red hidrografica del
Lago Junin. Litolégicamente, estdn compuestos por gravas, arenas y
limos, siendo los clastos sub-redondeados a redondeados, como los
que se observan en los rios Andacancha, Mantaro y Blanco.
Depdsitos lacustre-aluviales: Son depdsitos que se encuentran en
las orillas de las lagunas de la zona de estudio y se inter-digitan con
los depdsitos aluviales. Estan compuestos por limos y material
organico con intercalaciones de gravas.

Depdsitos coluviales: Se encuentran en la base de las laderas de
los cerros, son depdsitos mal clasificados con clastos angulosos con
bastante matriz areno — limosa y no presenta estratificacion. Estos
depositos fueron originados por desprendimiento de rocas que han
originado deslizamientos o derrumbes.

Depdsitos antrépicos: Son depdsitos ocasionados por el hombre,
principalmente referido a zonas de relaves y botaderos de las minas

de la region.
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Figura 25. Columna Estratigréfica local de la zona de Estudio (Cobefias Benites, 2008)

4.1.4 Geologia Estructural

Las fallas relacionadas a la zona de estudios, forman parte las fallas

regionales que se encuentran en el cuadrangulo de Cerro de Pasco,

formando el sistema de fallas que controlan la evolucién geodinamica
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Figura 26. Fallas Regionales del Cuadrangulo de Cerro de Pasco, (Rodriguez M., Cueva Tintaya, Carlotto

C., & Mamani Huisa, 2011))

4.1.4.1 Falla Huayllay

La falla ha sido interpretada y trazada tentativamente en el esquema
estructural, en base a datos de campo en el area de Huayllay,
relaciones estratigraficas con el cuadrangulo de Ondores (23-k) e

informacion estructural de la mina Quicay (Flores, 2002).
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La Falla Huayllay en el sector norte tiene direccion N 145°; en el
sector central, a la altura de la mina Quicay, cambia a N-S y es el
principal control estructural de la mineralizacién. En el sector sur,
entre Quicay y Huayllay, cambia ligeramente a N 15°, y hacia el sur
de Huayllay cambia bruscamente a N155°, con buzamiento general

mayor a 70° al Este.

Comportamiento Tectdnico. La actividad de la falla Huayllay esta
determinado a partir del Permo — Tridsico. Se han evidenciado 3

ciclos tectonicos

Pérmico Superior al Jurasico Inferior. Corresponde a la
sedimentacion de los grupos Mitu y Pucard. En el extremo noreste del
cuadragulo de Cerro de Pasco, entre Ventilla y Huarapata, al noreste
de la falla (bloque techo), el Grupo Mitu esta sobre el complejo
Metamorfico del Marafién y solo alcanza algunas decenas de metros,
incluso puede estar ausente, y es cuando el Grupo Pucara se
encuentra directamente sobre el Complejo metamorfico Marafidn. En
cambio, al suroeste de la falla (bloque piso), el grupo Mitu y Pucara
estan ausentes, y el grupo Goyllarisquizga del Cretacico inferior se
encuentra directamente sobre el Complejo Metamorfico del Marafién.
Esto indica que, para el Permiso superior-Jurasico inferior, la falla
Huayllay tuvo movimiento normal y conformaba el limite oriental del

Alto del Marafnon, el cual se encontraba al noroeste.
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Albiano. Corresponde a la sedimentacion y emplazamiento del
volcanismo de la formacion Chayllacatana, que aflora al este de
Huayllay, en el paraje Shogyacucho, en donde sobreyace al Grupo
Goyllarisquizga e infrayace a la formacion Chulec. La composicion de
las lavas de la Formacion Chayllacatana es andesitica a andesitica —
basaltica, y se han emplazado en un régimen de distencion (Soler,
1989). En consecuencia, en el Albiano, la actividad de la Falla

Huayllay fue normal convergente al noreste.

Cretécico superior? — Eoceno. Corresponde a la sedimentacion de la
Formacién Pocobamba. La falla Huayllay separa los afloramientos de
la formacion Pocobamba de la zona Colquijirca — Cerro de Pasco, de
las zonas de Huayllay — laguna Punran. En la parte sur, al este de
Huayllay, dentro del bloque noreste (bloque techo) de la falla, la
Formacién Pocobamba estd ausente; mientras que al suroeste
(bloque piso) si se encuentra. De acuerdo a la medida de
paleocorrientes, la zona de aportes estuvo al noreste (Cueva, 2008),
en el bloque techo de la falla Huayllay.

En consecuencia, se asume que la falla Huayllay tuvo movimiento
inverso convergente al suroeste durante el Cretacico superior-
Eoceno. Durante todo el Eoceno y posiblemente Oligoceno, esta falla
ha actuado como un alto estructural dentro de la misma cuenca
continental de la Formacién Pocobamba, lo cual ha originado que los
sedimentos de Cenozoicos de Huayllay — laguna Punrun y Colquijirca

— Cerro de Pasco tenga un cambio brusco de facies y espesor.
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En el Eoceno Superior, la falla Huayllay, con movimiento inverso, ha
permitido que se originen zonas de debilidad para el emplazamiento
de domos y stock sub volcénicos a stock relativamente profundos,

como el de la mina Quicay.

Falla Huayllay

O  Altodel Mantaro \)’ E

Pérmico superior-Jurasico inferior
Régimen extencional, sedimentacion de los grupo
Mitu y Pucara. Al oeste no hubo sedimentacién (Alto
del Mantaro). mientras que al este el Grupo Pucard
puede estar directamente sobre el Complejo Meta-
morfico del Marandn

Albiano

Régimen extencional, emplazamiento de las lavas de
la Formacion Chayllacatana, al oeste de la falla.

Fm Pocobamba

Fm Pocobamba (C° de Pasco-Colquijirca)
(Huayllay-Lag. Punrun) PR
e———ud

Cretdcico superior-Eoceno
Régimen extencional, emplazamiento de las lavas de
la Formacion Chayllacatana, al oeste de la falla.

[T Fmcalera I Gpo Goyllarisquizga
[__1 Fm Pocobamba [ Gpo Pucara
[ Fms Chulec, Partiambo y Jumasha [ Gpo Mitu

Domos de Eoceno (Quicay) [ Fm Chayllacatana I Paleozoico inferior

Figura 27. Eventos Tectdnicos de la Falla Huayllay, (Rodriguez M., Cueva Tintaya, Carlotto C., & Mamani

Huisa, 2011)
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4.1.4.2 Corrimientos de la Faja Fallada del Marafion.

Se tratan de la proyeccion al sureste de tres fallas del cuadrangulo de
Oyobn (22-)). Estas fallas en la parte norte tienen direccion N 130°, y
al sur forman una sola falla de direccibn N — S al N 20°, con angulo
de buzamiento aparentemente menor a 45° al oeste.

Los corrimientos de la faja fallada del Marafion afectan a rocas del
Cretécico inferior o méas jovenes, y aparentemente el nivel de
despegue es la base del Grupo Goyllarisquizga.

Comportamiento tecténico. No se ha realizado un analisis
estratigrafico o estructural para determinar si estos corrimientos han
controlado la sedimentacion de las unidades cretacicas. La actividad
tectonica se inicié en el Terciario.

Eoceno. Aparentemente, sobre el Alto del Mantaro, solo existia la
cuenca de la Formacion Pocobamba (sector Huayllay — laguna
Punrun), que era controlada por la actividad inversa de la falla
Huayllay. Como los corrimientos del Marafién afectan a la Formacion
Pocobamba, se deduce que son del pos — Eoceno, y se originaron
sobre el Alto del Mantaro. La Mayor actividad aparentemente fue en
le Plioceno, ya que se conforman el limite occidental de la cuenca de

la formacion Jeroc, la misma que cubre a la falla Huayllay.
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— Eoceno
Aparentemente no existian aun las fallas del sistema
+ de corrimientos del Maraidn. La Cuenca de la Forma-
cion Pocobamba esta dividida por un alto estructural
controlado por la falla Huayllay.

Sistema de Corrimientos del Marafndn

Cuenca de la Formacion Jeroc
‘(Laguna Punrun)

Post-Eoceno
Se origina el sistema de corrimientos del Marandn. La
Formacion Pocobamba es afectada y se instala la
cuenca de la Formacion Jeroc

I Fm Jeroc I Gpo Goyllarisquizga
1 Fm Pocobamba I Gpo Pucard

I Fms Chulec, Partiambo y Jumasha I Gpo Mitu

[ Fm Chayllacatana I Paleozoico inferior

Figura 28. Eventos tecténicos de Corrimientos del Marafion (tomado Geologia del Cuadrangulo de Cerro

de Pasco)

4.1.5 Dominios Estructurales
Las principales fallas descritas en items 2.2.2 delimitan Dominios
Estructurales que forman parte de los blogues estructurales
regionales, los cuales contindan tanto al norte y sur del zona de
estudio, dentro del cuadrangulo de Cerro de Pasco (22-k), Ingemmet

diferencié cinco dominios estructurales.

4.1.5.1 Dominio Occidental
El dominio Occidental esta ubicado al oeste de la Falla de Huayllay.
La mayor parte de este dominio en la zona de estudio se encuentra

cubierta por depdsitos aluviales de la formacion Jeroc (Plioceno).

Las fallas que se encuentran en este dominio se ha interpretado

teniendo en cuenta la geologia de los cuadrangulos vecinos y son
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convergentes al este; presentan una direccion NO-SE en la parte
norte, y cambian al Ne-So en la parte sur. Este cambio de direccion
aparentemente se debe a la presencia de una rampa lateral. Los
niveles de despegue corresponden a la base de Grupo
Goyllarisquizga que se encuentra directamente sobre el Paleozoico
inferior, tal como se observa al noroeste (Champacruz). La actividad
de estas fallas ha originado una faja corrida y plegada con pliegues

de arrastre.

La estratigrafia se caracteriza por presentar areniscas, lutitas y
calizas del Grupo Goyllarisquizga, que puede ser dividido en las
formaciones Oyon, Chimu, Santa-Carhuaz y Farrat; sobre estas se
encuentra las secuencias carbonatadas del Cretacico inferior-
superior de las formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha,
sobreyaciendo por la formacion Pocobamba, la cual es conformada,

en este sector, por mas secuencias finas que conglomeraticas.

El magmatismo esta presente en la parte occidental (limite con el
Cuadragulo de Oyo6n), y estd compuesto por dacitas del Mioceno
superior, y al sur (limite con el Cuadrangulo de Ondores), por
monzonitas de Huaron (~15 Ma) y por las tobas de la formacion

Huayllay del Mioceno (6 a 5 Ma).

4152 Dominio Suroccidental
Tal como su nombre lo indica, se encuentra en el sector suroccidental

del Cuadrangulo de Cerro de Pasco, entre las fallas Huayllay y la
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proyeccion de la falla Tarma. Tiene forma rectangular con su lado

mas estrecho al norte.

La estratigrafia esta compuesta por calizas del Grupo Pucara
seguidas por las areniscas del grupo Goyllarisquizga, areniscas y
lavas de la Formacion Chayllacatana, y las calizas de la Formacion
Chulec. Sobre todas las secuencias se encuentran las tobas de la

Formaicon Huallay y las gravas de la Formacion Jeroc.

El magmatismo estd conformado por los niveles volcanicos de la
Formacion Chayllacata, las cuales se han emplazado aprovechando

fallas profundas en un régimen distensivo (Soler, 1989).

4.15.3 Dominio Central
El dominio Central se encuentra entre las fallas Huayllay y Cerro de
Pasco, y la proyeccion de la falla Tarma. La mayor parte de este
dominio corresponde a la planicie del lago Junin. Las fallas fueron
interpretadas en base a la geologia de los cuadrangulos vecinos.
Tienen direccibn NO-SE, buzamiento casi vertical, y son
principalmente convergentes al suroeste. Los niveles de despegue
aparentemente son bastante profundos, ya que hacen aflorar a rocas
del Paleozoico inferior. Los pliegues son alargados y paralelos a la

direccion de las fallas.

La estratigrafia esta compuesta por areniscas y conglomerados del
Grupo Mitu, sobreyacidos por calizas del Grupo Pucara indiviso
(Pucara Occidental de Jenks, 1952; Angeles, 1999). Luego siguen

areniscas, lutitas y niveles carbonatados del Grupo Goyllarisquizga, y
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calizas de la Formacion Chulec. Finalmente, las areniscas,
conglomerados y calizas de las formaciones Pocobamba y Calera, y

las tobas de la Formacion Huayllay.

El magmatismo en este sector fue en dos eventos. El primero es del
Eoceno. Estd compuesto por los stocks de Quicay, Cerro Racco,
Cauquish, entre otros (28 a 35 Ma), y las tobas de la Formacion
Calera (36 Ma). El segundo evento es del Mioceno medio, ubicado en
la parte oriental y se conforma de los complejos volcanicos de Cerro

de Pasco, Colquijirca'y Yanamate (15 a 13 Ma).

4.1.5.4 Dominio Nororiental
El dominio Nororiental esta ubicado entre las fallas de Cerro de Pasco
y Ticlacayan. En este sector, las fallas tienen direccion principal N-S,
buzamiento casi vertical con sus niveles de despegue en las rocas
del Paleozoico inferior. Los pliegues tienen direccion N-S, paralela a

la direccion de las fallas principales.

La estratigrafia esta compuesto por los grupos Mitu y Pucara, que en
este dominio tienen mayores espesores, seguidos del Grupo
Goyllarisquizga, que puede ser dividido en tres formaciones (Chimu,
Santa-Carhuaz y Farrat). Luego se tienen las secuencias volcano-
sedimentarias de la Formacion Chayllacatana, que son sobreyacidos
por las calizas de la Formacion Pariatambo; y calizas de la Formacion
Jumasha. Finalmente, se tienen las areniscas y conglomerados de la

Formacién Pocobamba.
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El magmatismo se encuentra en dos episodios: el primero es del
Cretacico inferior, es efusivo y estd conformado por las andesitas y
andesitas — basalticas de las formaciones Chayllacatana y
Pariatambo; el segundo es del Oligoceno, es sub — volcénico y esta
compuesto por stock de composicion dacitica y andesitica de Milpo,
Atacocha, Mariac, San Miguel y los que se encuentran al este de La

Quinua (31 a 27 Ma).

4155 Dominio Oriental

El dominio Oriental se encuentra al este de la falla Ticlacayan. En la
parte sur de este dominio se presentan fallas de direccion NO-SE,
convergentes al noreste, cuyos niveles de despegue pueden ser en
las rocas del Paleozoico inferior. Los pliegues son paralelos a la

direccion de las fallas y fueron originados por la actividad de estas.

La estratigrafia es la mas antigua de la zona de estudio. Se tiene el
Complejo Metamorfico del Marafion, y sobre este se encuentran
areniscas y volcanicos del Grupo Ambo, areniscas del Grupo Mitu y

las calizas del Grupo Pucara

El magmatismo se presenta en tres eventos. El primero, del
Carbonifero, esta ubicado en la parte norte, es efusivo y plutonico.
Esta compuesto por la riolitas del Grupo Ambo e intrusivos
deformados de San Rafael. El segundo evento es del Permo-Triasico
también plutonico y efusivo. Se encuentran en el extremo nororiental
de la zona de estudio, y esta compuesto por rocas pluténicas
graniticas del macizo de Paucartambo (260 a 227 Ma) y las lavas
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andesiticas intercaladas dentro del Grupo Mitu. Finalmente, el tercer
evento se atribuye del Oligoceno; estd compuesto por stocks y diques

de composicion dioritica, ubicados al este de Carhuamayo.

4.2 Presentacién, andlisis e interpretacion de resultados
El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad, conocer el
comportamiento cuantitativos de los elementos mayoritarios,
elementos trazas y elementos de tierras raras, para realizar la
caracterizacion e interpretacion de datos de cada uno de las
muestras.

4.2.1 Geoquimica de Elementos Mayoritarios

Para este estudio se analizaron, 11 rocas (Ver anexo), con valores de
L.O.1. variables de 1.09% a 7.18%, suponen una seleccion de rocas,
con la menor alteracion posible, lo cual implica que se cumplieron

ciertos protocolos establecidos en la recoleccion de muestras.

A continuacién se presentan las diferentes metodologias aplicados
para el ploteo de los diversos diagramas geoquimicos, que fueron

propuestos en diferentes estudios.

4.2.1.1 Normalizacién en base Anhidra
Para el desarrollo de la investigacion se analizaron los datos
provenientes del analisis de roca total de cada una de las muestras,
previamente analizados en el laboratorio, por lo que es imprescindible
normalizarlo, esto es, convertirla en nueva data sin H20, COz2, LOI
(pérdida por ignicion) y otros volatiles, recalculando los valores

analiticos al 100%.
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¥[(Oxidos) — (Volatiles)]  100%

(Oxidos)

X%

MUESTRA ZONA SiO; ‘ A\PIO Fe,0Os FeO MnO
QU-01 Cauquish |58.933 |1.113 | 16.374 | 7.893 0.158 | 2.813 | 7.028 | 2.741 | 2.669 | 0.278 100
QU-02 Cauquish | 57.187 |0.927 | 17.738 | 8.165 0.185 | 2.896 | 7.331 | 2.554 | 2.675 | 0.342 100
QU-03 Cauquish |59.705 |0.978 | 16.609 | 7.355 0.154 | 2.819 | 6.323 | 3.034 | 2.717 | 0.306 100
RA-011071 | Cauquish |60.107 |0.858 |17.537 | 7.060 0.197 | 2.491 | 6.767 | 2.274 | 2.339 | 0.370 100
RA-011075 | Cauquish |60.989 |1.011 |16.481 | 7.873 0.134 | 1.935 | 5.959 | 2.680 | 2.607 | 0.331 100
RA-011078 | Cauquish |[55.860 |1.161 |18.536 | 8.192 0.129 | 2.393 | 6.541 | 2.738 | 4.065 | 0.387 100
RA-011084 | Cauquish |[51.577 |1.515 |17.820 |11.263 | - 0.167 | 4.503 | 7.648 | 2.257 | 2.931 | 0.321 100
CP59 Huangor 60.855 |0.774 | 16.802 | 2.872 |3.523 | 0.132 | 2.943 | 6.365 | 3.167 | 2.342 | 0.224 100
3PPB710 Quicay 61.808 |0.704 | 16.720 | 6.057 - 0.155 | 2.847 | 5.560 | 3.406 | 2.485 | 0.259 100
CP58 Racco 59.105 |0.944 | 16.322 | 3.603 3.745 | 0.142 | 3.350 | 6.831 | 3.076 | 2.629 | 0.254 100
2PPB562 Racco 60.499 |0.745 | 16.829 |6.516 - 0.134 | 2.979 | 6.320 | 3.258 | 2.431 | 0.290 100

Tabla 5. Datos de Elementos Mayoritarios Normalizados en Base Anhidra (Elaboracion propia)

4.2.1.2 Grado de Oxidacion

En los estudios de caracterizacion de la geoquimica magmatica

interesa conocer en Hierro total de las rocas, expresado algunas

veces como FeO y otras como Fe20s, esto con la intencion de

conocer el grado de Oxidacion.

El resultado de las transformaciones del Fe*3 y Fe*2 arrojan un notorio

incremento del Fe (total).

Para realizar la transformacién de uno u otro oxido nos basamos en

el hecho de que los equivalentes son numeros proporcionales al

numero de cationes de cada Oxido, es decir, se pueden considerar

como el valor molecular de un 6xido que solamente tuviera un atomo

metalico:
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Obtencion del factor de conversion:
1 mol Fe>03=159.70g de Fe>03 »111.70 = Fe
1 mol FeO =71.85¢g de FeO —55.85 = Fe

~ Sicon 55.85g de Fe -»71.85g FeO
111.70 Fe —»143.70g FeO

~ Sicon 111.70g de Fe -»159.70g Fe203
y 143.70g de FeO

+159.70g x Fe203=143.70g x FeO
1g Fe203=0.8998g x FeO
—FeO=(0.8998) x Fe20s3

MUESTRA ‘ ZONA ‘ SiO, ‘

QU-01 Cauquish 58.933 7.893 7.102
QU-02 Cauquish 57.187 8.165 7.347
QU-03 Cauquish 59.705 7.355 6.618
RA-011071 | Cauquish 60.107 7.060 6.353
RA-011075 | Cauquish 60.989 7.873 7.084
RA-011078 | Cauquish 55.860 8.192 7.371
RA-011084 | Cauquish 51.577 11.263 10.134
CP59 Huangor 60.855 2.872 3.523 6.107
3PPB710 Quicay 61.808 6.057 5.450
CP58 Racco 59.105 3.603 3.745 6.988
2PPB562 Racco 60.499 6.516 5.863

Tabla 6. Valores de los elementos mayoritarios normalizados en base anhidra SiOz, FeO'y

Fe203 (Elaboracion propia)
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Figura 29. Diagrama de SiO2 vs Fe(twota, donde se muestra el grado de oxidacion, (elaboracion
propia)
Notese que las muestras perteneciente al Cerro Cauquish, presentan

mayor incremento de FeO(total) a menor diferenciacion.

4.2.1.3 Coeficiente de correlacion de Pearson
De acuerdo a la teoria del Coeficiente de correlacién de Pearson, es
una herramienta de mucha importancia pues permite realizar dichas

correlaciones entre elementos mayoritarios.

Para el presente estudio, los datos fueron procesados por el

paguete estadistico SPSS 22, mostrando lo siguiente datos:
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MnO -0.224 | 0.217 1

MgO -0.679 | 0.457 0.283 1

CaO -0.778 | 0.626 0.332 0.621 1

Na,O 0.634 |-0.719 |-0.559 -0.389 -0.703 1

K20 -0.562 | 0.573 0.674 -0.262 1

P20s -0.233 | 0.261 0.561 -0.256 -0.510 0.519 1
Muy Mala Mala Regular Buena Muy Buena

0.200 - 0.400 0.400 — 0.600 0.600 — 0.800

Figura 30. Coeficiente de Correlacion de Pearson, para elementos mayoritarios, (elaboracion

propia).

Las correlaciones de 6xidos mayoritarios en el presente estudio,

confirman que hay una buena correlacion negativa (disminuye a

medida que el magmatismo se vuelve més diferenciado), entre el SiO2

con TiOz2, Al203, MnO, MgO, CaO y P20s, asi como la correlacion

positiva con el entre el SiO2 con el NaOo..

Coeficiente de correlacion para elementos traza

0 RD Ba Pb

\Y 1.000

Co 1.000

Ni -0.626 1.000

Cu 0.615 0.403 1.000

Rb 0.300 0.447 -0.487 0.242 1.000

Sr -0.395 0.386 -0.393 -0.307 1.000

Y 0.738 0.307 -0.329 1.000

Zr -0.207 0.342 1.000

Ba 0.238 0.345 0.208 0.204 0.383 -0.419 0.296 1.000

La -0.323 -0.417 -0.291 0.420 0.411 0.682 1.000

Pb 0.397 -0.393 0.595 0.324 0.285 0.347 0.290 1.000

Th -0.275 0.542 0.778 | 0.457 | 0.684 | 0.495| 1.000

U -0.366 0.223 -0.287 0.686 -0.351 0.466 0.731 0.423 0.291 0.550 | 1.000

Muy Mala Mala Regular Buena Muy Buena

0.200 - 0.400 0.400 — 0.600 0.600 — 0.800

Figura 31. Correlacion de Pearson para Elementos Trazas, (elaboracion propia)
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4.2.1.4 Diagramas Silice vs. Alcalis Total (T.A.S.)

El Diagrama en el sistema Silice-Alcalis Total o T.A.S. (SiO2 vs.
Na20+ K20), es uno de los esquemas mas usados para clasificar las

rocas volcanicas y plutdnicas, propuesto por Le Maitre et al., 1989.

MUESTRA ZONA SiO; | Na,O+K,0
QuU-01 Cauquish 58.933 5.410
QU-02 Cauquish 57.187 5.229
QU-03 Cauquish 59.705 5.751
RA-011071 | Cauquish 60.107 4.613
RA-011075 | Cauquish 60.989 5.287
RA-011078 | Cauquish 55.860 6.802
RA-011084 | Cauquish 51.577 5.188
CP59 Huangor 60.855 5.509
3PPB710 Quicay 61.808 5.891
CP58 Racco 59.105 5.704
2PPB562 Racco 60.499 5.689

Tabla 7. Datos de Elementos Mayoritarios normalizado a base anhidra (elaboracién propia)

12- trachyte
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enmorette alkalic e
10+ & (syeno-diorite) -
3
@ & =3 trachyandesite
z 8 =
Q hawaite A
L MA sub-alkalic
o) o 2 A A
) i
(N} Q:\\ \\<\\ A
‘Z“ 4 Oa}“ dacita
BN P andesite (granodiorita)
hasallg\c\\\ (diorita)
S 4 Cauquish
\k,D ‘\\\Q?\ q
2 ¢° 3 Q% A Huangor
%g{\e* A Quicay
A Racco
o | | | |
a5 50 55 60 65 70 75 80
1 0
Si02 (wt%)

Figura 32. Diagrama de TAS, se puede apreciar la variabilidad de la muestras (elaboracion

propia)

92



4.2.1.5 Diagrama de Variacion tipo Harker para elementos
mayoritarios
Los diagramas donde se grafican el SiO2 vs. Oxidos mayoritarios, los
rangos de variacion entre ellos sugieren un grado de evolucién por
cristalizacion fraccionada de minerales ferromagnesianos vy
plagioclasas calcicas; propuesto por Harker (1909). En la figura 27,
se puede apreciar que existe una correlacion negativa entre el SiOz2y
los 6xidos TiOz2, Al203, MnO, MgO y CaO y una correlacion positiva

entre el SiO2y el 6xido Naz0.

MUESTRA ZONA SiO; TiO;

QU-01 Cauquish 58.933 | 1.113 16.374 0.158 2.813 7.028 2.741
QU-02 Cauquish 57.187 | 0.927 17.738 0.185 2.896 7.331 2.554
QU-03 Cauquish 59.705 | 0.978 16.609 0.154 2.819 6.323 3.034

RA-011071 Cauquish 60.107 | 0.858 17.537 0.197 2.491 6.767 2.274
RA-011075 Cauquish 60.989 | 1.011 16.481 0.134 1.935 5.959 2.680
RA-011078 Cauquish 55.860 | 1.161 18.536 0.129 2.393 6.541 2.738
RA-011084 Cauquish 51.577 | 1.515 17.820 0.167 4.503 7.648 2.257

CP59 Huangor 60.855 | 0.774 16.802 0.132 2.943 6.365 3.167
3PPB710 Quicay 61.808 | 0.704 16.720 0.155 2.847 5.560 3.406
CP58 Racco 59.105 | 0.944 16.322 0.142 3.350 6.831 3.076
2PPB562 Racco 60.499 | 0.745 16.829 0.134 2.979 6.320 3.258

Tabla 8. Datos de elementos mayoritarios en diagrama de Harker (elaboracion propia)
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Figura 33. Diagrama de Harker, mostrando las tendencias para los elementos mayoritarios, cuyos valores

no varian al azar sino que son interdependientes, mostrando la evolucion fraccionada del magma inicial

(elaboracion propia).

4.2.1.6 Diagrama De la Roche (R1 vs R2)

El diagrama De la Roche et al. (1990), propone un esquema de
clasificacion para rocas pluténicas y sus equivalentes volcanicos,
basado en la proporcién en milicationes, lo cual consta de ocho
variables (elementos mayoritarios) como parametro. Esto es
importante, ya que involucra varios elementos, por lo tanto la

clasificacion es mas precisa.
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Para generar la gréfica, en primer lugar se tendrd que realizar las
transformaciones de los 6xidos mayoritarios normalizados en base

anhidra a porcentaje de milicationes, se utilizara la siguiente formula:

o .. Oxido Normalizado
% Milicationes (Oxldo) = Poso Atomi x 1000
eso Atomico

Realizada la transformacion a milicationes de cada uno de los

elementos mayoritarios, se procede a usar la formula propuesta por

De la Roche:
R1 [ 4Si-11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
R2 | 6Ca—-2Mg + Al
MUESTRA ZONA R1 R2

QU-01 Cauquish 2,120.93 1,212.71
QU-02 Cauquish 2,068.21 1,275.97
QU-03 Cauquish 2,072.72 1,142.20
RA-011071 Cauquish 2,467.16 1,191.61
RA-011075 Cauquish 2,297.07 1,056.87
RA-011078 Cauquish 1,583.72 1,182.17
RA-011084 Cauquish 1,655.98 1,391.25
CP59 Huangor 2,207.46 1,156.59
3PPB710 Quicay 2,170.89 1,064.09
CP58 Racco 2,030.12 1,217.25
2PPB562 Racco 2,137.51 1,154.10

Tabla 9. Valores en milicationes de las muestras (elaboracion propia).
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Figura 34. Diagrama De la Roche et al., 1980, mostrando el tipo de roca en la zona de

estudio (elaboracion propia).

4.2.1.7 Diagrama de Ringwood (SiO2) vs (K20)

La subdivisién de las rocas alcalinas y subalcalinas se realiza usando el

diagrama SiO; vs. KO en rocas de baja, media y alto contenido de

alcalinidad.

MUESTRA ZONA Si[eX K20
QU-01 Cauquish 58.933 2.669
QU-02 Cauquish 57.187 2.675
QU-03 Cauquish 59.705 2.717
RA-011071 Cauquish 60.107 2.339
RA-011075 Cauquish 60.989 2.607
RA-011078 Cauquish 55.860 4.065
RA-011084 Cauquish 51.577 2.931
CP59 Huangor 60.855 2.342
3PPB710 Quicay 61.808 2.485
CP58 Racco 59.105 2.629
2PPB562 Racco 60.499 2.431

Tabla 10. Datos de elementos mayoritarios de SiO2 vs K20 (elaboracion propia)
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Figura 35. Diagrama de Ringwood (elaboracion propia).

4.2.1.8 Saturacion de Alumina o diagrama de Shand

Diagrama propuesto por Shand (1927), mostrando la aluminosidad
(indice de saturacion de alumina), los parametros de clasificaciéon se
basan en los 6xidos mayoritarios de Al20s3, CaO, K20 y Naz0,
normalizados en concentraciones molares.
Las rocas intrusivas y volcéanicas, se clasifican en:

- Peraluminosa: Al203 > CaO + Na,O + KO

- Metaluminoso: Na,O + K;0 < Al203 < CaO + Na,O + K,0

- Peralcalina: CaO + Na,O + K,0 > Al203 < Na,O + K»O
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Figura 36. Clasificacién del indice de Saturacion de Alimina segun Shand (Rivera Mantilla, 2007)

ZONA Al/(Ca+Na+K) Al/(Na+K)

QU-01 2.21
QU-02 Cauquish 0.87 2.50
QU-03 Cauquish 0.85 2.09
RA-011071 Cauquish 0.94 2.80
RA-011075 Cauquish 0.91 2.28
RA-011078 Cauquish 0.89 2.08
RA-011084 Cauquish 0.86 2.59
CP59 Huangor 0.87 2.17
3PPB710 Quicay 0.91 2.02
CP58 Racco 0.80 2.06
2PPB562 Racco 0.86 2.11

Tabla 11. Datos de elementos mayoritarios llevados a equivalencias molares, para

discriminar la aluminosidad (indice de saturacion de alimina), elaboracion propia.
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Figura 37. Diagrama para la determinacion el indice de saturacion en alimina en la zona

de estudio (elaboracion propia)

4.2.2 Geoquimica de Elementos Trazay de Tierras Raras

El contenido de elementos traza permite estimar la composicion de la
roca parental, los minerales residuales, la secuencia de minerales
involucrados en la diferenciacion. Especificamente para este estudio
se analizaron los patrones y las proporciones (ratios) entre elementos
traza utilizando parametros de diferenciacién como la SiOzy el Rb,
asi como las tierras raras ligeras (LREE) en relacion a las tierras raras
pesadas (HREE) normalizadas al Manto Primitivo (McDonough and
Sun, 1995) para los elementos traza y para los elementos de tierras

raras se normalizados al Condrito (Sun and McDonough, 1989).
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4.2.2.1 Diagrama de variacion tipo Haker para elementos traza

De forma similar al comportamiento visto de los elementos

mayoritarios, estas tienen una tendencia al aumento en SiOz2.

Sio2 Y Sr Rb
MUESTRA
(Wt%) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) | (ppm)
Caugquish QU-01 | 58.933 | 670.000 | 10.800 | 216.000 | 19.000 | 112.000 | 27.400 | 493.000 | 102.000
Caugquish QU-02 | 57.187 | 602.000 | 10.600 | 168.000 | 16.000 | 119.000 | 27.000 | 585.000 | 109.000
Caugquish QU-03 | 59.705 | 559.000 | 11.400 | 181.000 | 15.000 | 134.000 | 25.800 | 504.000 | 102.000

Cauquish RA-011071 | 60.107 | 596.000 | 10.100 | 111.000 | 10.000 | 139.000 | 31.800 | 507.000 | 97.000
Cauquish RA-011075 | 60.989 | 554.000 | 10.500 | 136.000 | 14.000 | 121.000 | 26.400 | 507.000 | 99.000
Cauquish RA-011078 | 55.860 | 679.000 | 9.500 | 234.000 | 18.000 | 120.000 | 31.500 | 507.000 | 137.000
Cauquish RA-011084 | 51.577 | 401.000 | 8.400 | 275.000 | 13.000 | 101.000 | 38.600 | 466.000 | 78.000

Huangor CP59 60.855 | 564.000 - - 15.300 | 113.000 | 13.900 | 518.000 | 86.000
Quicay 3PPB710 | 61.808 | 665.361 | 18.000 | 127.000 | 14.400 | 131.415 | 16.004 | 511.000 | 88.500
Racco CP58 59.105 | 551.000 - - 17.200 | 130.000 | 18.900 | 588.000 | 94.000
Racco 2PPB562 | 60.499 | 714.734 | 16.680 | 135.000 | 16.000 | 132.326 | 15.832 | 551.000 | 91.600

Tabla 12. Datos para la construccion de diagramas de SiOz vs. de elementos menores, (elaboracion

propia).
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Figura 38. Diagramas de Harker para elementos Traza, (elaboracion propia).

4.2.2.2 Diagrama de Rb como indice de diferenciacién
El rubidio por su fuerte incompatibilidad durante la diferenciacion es
escogido como indice de diferenciacion, para discutir los porcentajes

de los elementos incompatibles (Arcos Alarcén, 2016).

Segun Dupuy y Lefevre (1974), en las andesitas de arcos, los
elementos Ba-Rb presentan una correlacion positiva, mientras que
las andesitas de margenes (Peru-Chile) la correlacion Ba-Rb tiene

gran dispersion, pudiendo deberse a que las rocas proviene de un
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mismo evento volcanico. Esta dispersion es un pardmetro que

distingue las andesitas de margenes de las andesitas de arcos,

(Arcos Alarcén, 2016).

V (ppm) Sr (ppm) Ba (ppm)  Ni (ppm)
Cauquish QuU-01 102.000 27.400 216.000 493.000 670.000 -
Cauquish QU-02 109.000 27.000 168.000 585.000 602.000 -
Cauquish QU-03 102.000 25.800 181.000 504.000 559.000 -
Cauquish RA-011069 108.000 32.400 156.000 491.000 583.000 -
Cauquish RA-011071 97.000 31.800 111.000 507.000 596.000 -
Cauquish RA-011075 99.000 26.400 136.000 507.000 554.000 -
Cauquish RA-011078 137.000 31.500 234.000 507.000 679.000 -
Cauquish RA-011084 78.000 38.600 275.000 466.000 401.000 -
Cauquish RA-011089 111.000 33.100 187.000 544.000 562.000 -
Cauquish RA-011134 131.000 26.000 159.000 396.000 488.000 -
Cauquish RA-011142 132.000 28.900 165.000 486.000 619.000 -
Huangor CP59 86.000 13.900 - 518.000 564.000 7.900
Quicay 3PPB710 88.500 16.004 127.000 511.000 665.361 5.000
Racco CP58 94.000 18.900 - 588.000 551.000 4.600
Racco 2PPB562 91.600 15.832 135.000 551.000 714.734 10.000

Tabla 13. Valores para la determinacion del Diagrama de Harker, SiO2 vs elementos menores, (elaboracion

propia).

La dispersion de las proporciones Rb/Ba muestra un marco tectonico de tipo

‘margen”, no necesariamente cada muestra pertenece a la misma camara

magmatica, de donde se puede inferir la representatividad de las mismas

caracteristicas de origen en un ambiente tectono-magmético valido para

cada sistema. Lo mas resaltante es el incremento de Rb para las rocas de

la zona de Cauquish, lo que conlleva a pensar que este magmatico sugiere

una ligera diferenciacion mas alcalina; de forma mas selectiva se puede

apreciar para los graficos de Y y V en donde se muestra que las rocas

pertenecientes a la zona de Cauquish, presentan un incremento notorio en

estos dos elementos sugiriendo una vez mas que el magma de la zona de

Cauquish difiere ligeramente a las demas zonas.
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Figura 39. Diagrama en que se toma al Rb como indice de diferenciacion, la dispersion de

las proporciones Rb/Ba muestra un marco de subduccion, (elaboracion propia).
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4.2.2.3 Diagrama de Tierras Raras Normalizados
El grupo de los Elemento de Tierras Raras (REE), son en general
incompatibles (elementos que debido a su gran radio i6nico o a su
alta valencia no entran facilmente en las fases solidas cristalinas del
manto o en el magma) y con caracteristicas quimicas muy similares.
Las tierras raras se presentan en diagramas multielementales
normalizados al condrito. Los valores normalizados se ordenan por
orden creciente de numeros atomicos. Esto equivale a una
ordenacion por grado decreciente de incompatibilidad para los
fundidos generados en el manto (los elementos mas incompatibles se
encuentran del lado izquierdo y los menos incompatibles del lado

derecho).

Los aspectos que hay que tener en cuenta son, la pendiente general
de los espectros, los valores absolutos de los contenidos
normalizados y la presencia de anomalias, que pueden presentarse
en el Euy el Ce. En procesos magmaticos, el Eu puede ser bivalente
o trivalente. Por lo tanto, dado que le resto de las tierras raras son
trivalentes, el Eu bivalente presenta un comportamiento diferencial,

pudiendo desarrollar anomalias.

Para el presente estudio se utilizaron los valores normalizados

Condrito Sun and McDonough (1989):
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Cl Primitive N-type E-type
Mantle MORB MORB

Cs 0.118 0.032 0.0070 0.063 0.387
T 0.140 0.005 0.0014 0.013 0.077
Rb 2.320 0.635 0.56 5.04 31.0
Ba 2.410 6.989 6.30 57 350
w 0.095 0.020 0.010 0.092 0.560
Th 0.029 0.085 0.120 0.60 4.00
U 0.008 0.021 0.047 0.18 1.02
Nb 0.246 0.713 2.33 8.30 48.0
Ta 0.014 0.041 0.132 0.47 2.70
K 545 250 600 2100 12000
La 0.237 0.687 2.50 6.30 37.0
Ce 0.612 1.775 7.50 15.0 80.0
Pb 2.470 0.185 0.30 0.60 3.20
Pr 0.095 0.276 1.32 2.05 9.70
Mo 0.920 0.063 0.31 0.47 2.40
Sr 7.260 21.1 90 155 660
P 1220 95 510 620 2700
Nd 0.467 1.354 7.30 9.00 38.5
F 60.70 26 210 250 1150
Sm 0.153 0.444 2.63 2.60 10.0
Zr 3.870 11.2 74 73 280
Hf 0.1066 0.309 2.05 2.03 7.80
Eu 0.058 0.168 1.02 0.91 3.00
Sn 1.72 0.170 1.1 0.8 2.70
Sb 0.160 0.005 0.01 0.01 0.03
Ti 445 1300 7600 6000 17200
Gd 0.2055 0.596 3.680 2.970 7.620
Tb 0.0374 0.108 0.670 0.530 1.050
Dy 0.2540 0.737 4.550 3.550 5.600
Li 1.57 1.600 4.3 3.5 5.6
Y 1.57 4.55 28 22 29
Ho 0.0566 0.164 1.01 0.790 1.06
Er 0.1655 0.480 2.97 2.31 2.62
Tm 0.0255 0.074 0.456 0.356 0.350
Yb 0.170 0.493 3.05 2.37 2.16
Lu 0.0254 0.074 0.455 0.354 0.300

Tabla 14. Composicion de las concentraciones relativas para los elementos de tierras raras (Sun & McDonough, 1989)
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4.2.2.4 Diagrama multielementales tipo Spider
Los diagramas multielementales o diagramas de tela de arafia
(Spiderdiagrams), normalizados en relacibn al manto primitivo
(MORB), es el méas apropiado para los basaltos evolucionados,
andesitas y rocas de corteza, en las que el material parental se
asemeja mas al MORB que al manto primitivo (Rollinson, 1993); nos
indica el alto enriquecimiento de K, Rb, Ba, Th (LILE) y bajo
contenidos en HFSE (Ta-Yb). El enriquecimiento de estos elementos
incompatibles es caracteristico de un manto fuente de tipo enriquecido
y/o una contaminacién por la corteza continental (Arcos Alarcon,
2016). El relativo enriquecimiento de Sr indica el control de la

plagioclasay es coherente con magmas relacionados a la subduccion.

Element Cl Feroline Pyralie + Flement €1 Tyralite  Pyralite +
[ normalized {mormalized
to Mg and C1) (o Mg and )
Li {ppm} 1.5 L& 045 0 (] 80 39 0003 80
Be 0,025 €103 T 20 Ag L1l 8 {.017 3
B 09 0ar  ola ! Ld I 4} 11,024 M
4 35,000 120 a001s F2 In 80 I 0.058 41
W 3,180 2 00003 P2 Sn 1650 130 0033 k1]
F L] 25 a7 2 5h 140} 55 Q07 b1
Ma 5,000 a0 022 15 Te run 12 0.002 Fr
Ml %) 4 A5 MR | N0y ] | EL] 10 .06 Fi
Al %) 0560 235 .16 n s 190 2 0.047 40
Si{%) 1065 a 33 10 Ba T4n BE0G 1.1& L]
P (ppm) 1.080 ol (035 1% La ny 648 116 10
- $4.000 250 0002 | Ce a3 | 675 .16 N
8] BED 17 o F1 Pr L L F) 114 10
K 33l 230 [INE] 0 Nd 47 1.250 L& 1
Cai%) 0.925 133 (N1 10 Sm 148 Jipt L6 L]
¢ 592 |6.2 LI 10 Eu i6.3 134 1.16 10
Ti 440 1,205 .16 10 Gd 1% 544 114 10
v 56 B 0.62 1% T 31 94 LI6 10
Cr 2,650 24623 042 15 [y 248 614 .16 0
Mn 1,820 1.045 023 10 Ha 46 149 I.16 0
Fe (%} 181 826 0135 10 Er 150h 438 L6 1%
o 500 103 0.089 1 Tm 4.7 it LI 1]
Ni 10,500 1.940 0.079 10 Yh 151 dai LIG n
Cu 120 in Q.11 i5 Lu 244 T W [ In
Zn o 55 0073 [§] H 113 k] 116 1n
G %.2 4n 0.8 1n Ta 136 » L& 15
Ge 3 N 0.01% 15 w Ek] g 013 2
Ay |83 4135 .l F2 Re 0 (h2% Q.03 n
Se Il 0075 0.002 T s 430 34 0003 Kl
Br 15 050 0.006 2 Ir 433 XD 0003 30
Rb 230 0e00 0.1 k] M 1.ia 1 0003 in
Sr 125 199 116 ] Au 140 10 0003 ¥l
Y 1,57 430 L& 0] Hg i 10 LR 4
Zr kR 1.3 114 I T 140 5 0011 40
M (ppb ) 240 G55 116 15 Ph 2470 |50 0026 0
Ma 300 h1] 0034 L] Bi 110 15 0010 k0]
Ru T a0 0.003 k] Th 0 M5 L8 15

kh L0 e 0.003 40 u 74 0Ny s 0

Figura 40. Valores Normalizados para Silicatos de la Tierra “pyrolite” (McDonough & Sun, 1995)
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Figura 41. Diagrama de Elementos de Tierras Raras (REE) normalizado al condrito (Sun & McDonough, 1989), se indican las caracteristicas mds resaltantes tales como

incremento de LREE con la diferenciacidn, patron listrico (forma de cuchara) e incremento de fraccionamiento de feldespato con la diferenciacion, (Elaboracién propia)
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Figura 42. Diagrama Multielementos de Elementos Traza, normalizados a las concentraciones relativas de Silicatos de la Tierra ‘pyrolite”, (Elaboracion propia).
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4.2.3 Discriminantes de Ambiente Tecténico

4.2.3.1 Profundidad de la Fuente magmaética (Ce/Y) vs. (SiOz)
Este diagrama fue propuesto por Mantle y Collins (2008), lo cual se
utiliza para estimar la profundidad de las camaras magmaticas, donde
se generan los magmas, para lo cual se procedio a plotear los datos

de (CelY) vs. (SiO2).

10
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SiO2 (Wt%)

Figura 43. Estimacién de la profundidad de la fuente magmatica Ce/Y vs. SiOz2, (Elaboracién propia)

4.2.3.2 Profundidad de la Fuente magmatica (Eu/Eu*) vs. (CelY)
Para estimar la profundidad donde se generaron las camaras
magmaticas, se utilizan valores de (Eu/Eu*) vs. (CelY), tal como lo

propusieron Mantle y Collins (2008).

Se usa el Eu/Eu* debido a que la mayoria de los Elementos de Tierras
Raras son trivalentes. Por ello el Eu es bivalente, presenta un
comportamiento diferencial que produce anomalias que se miden por

a razén Eu/Eu*m definida como:
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Eu Eu(n)
Eux J(Smm)x Gd (n)

4.2.3.3 Engrosamiento Cortical/Razones entre cocientes

Las concentraciones de elementos traza sirven para elaborar diagramas
especificos para la petro-génesis. Entre ellos, las concentraciones de Sry

los elementos de tierras raras.

Los diagramas de las razones de los elementos de tierras raras como Sr/Y,
La/Sm, Sm/Yb, Dy/Yb y CelY versus el contenido de SiO2, muestran la

diferenciacion.

Las variaciones en las razones de Sr/Y, Sm/Yb y Dy/Yb sugieren
fraccionamiento y/o cristalizacion de los minerales residuales como

clinopiroxenos, anfibol y granate, y las variaciones de La/Sm sugieren
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fraccionamiento y/o cristalizacion de plagioclasas (Mamani Huisa, 2009).
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Figura 44. Razones ente cocientes de Sr/Y, La/Sm, Sm/Yb y Dy/Yb vs. SiOz, (Elaboracion propia).

4.2.3.4 Antigliedad de los Magmas (SiO2) vs. (Sm/Yb)

Este diagrama contrasta la abundancia del SiO2 vs el ratio o

proporcién de Sm/Yb, este ratio va a determinar la antigiiedad de la

roca a nivel de los Andes, es un estandar proporcional, segun M.

Mamani et al 2010, se determin6é que probablemente a mayor valor

de Sm/Yb las rocas corresponden a magmas son mas recientes,
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mientras que a menor valor de Sm/Yb las rocas corresponden a

magmas mas antiguas.
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Figura 45. Antigiedad de magmas SiOz vs. Sm/Yb, (Elaboracion propia)

4.2.4 Geoquimica de Fluidos Hidrotermales y Mineralizacion
Usando diagramas geoquimicos, se ha estimado las caracteristicas de los
magmas, el grado de oxidacion, su contenido de agua y su relacién con los

fluidos hidrotermales y su asociacién a la mineralizacion.

4.2.4.1 Circulacion de Fluidos Hidrotermales (U) vs. (Th)
Los elementos radiactivos U y Th, incrementan sus concentraciones
en la corteza superior, lo que a su vez implica que ha habido una
mayor contaminacion cortical y mayor circulacion de fluidos
hidrotermales a través de las rocas por lo tanto, este diagrama es

importante desde el punto de vista econdémico.
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QU-01

QU-02 Cauquish | 1.78 7.05
QU-03 Cauquish | 2.19 7.57
RA-011069 | Cauquish 2.08 7.86
RA-011071 | Cauquish | 1.95 7.69
RA-011075 | Cauquish 1.52 6.50
RA-011078 | Cauquish 1.68 6.60
RA-011084 | Cauquish | 0.80 3.30
RA-011089 | Cauquish 1.92 6.97

RA-011134 | Cauquish | 1.27 6.74
RA-011142 | Cauquish 2.04 7.73

CP59 Huangor 2.05 6.23
3PPB710 Quicay 1.90 5.82
CP58 Racco 2.25 6.90
2PPB562 Racco 2.00 6.98

Tabla 15. Datos de U vs. Th (Elaboracion propia)
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A Racco

. . . .
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u

Figura 46. Diagrama de fluidos hidrotermales U vs. Th, (Elaboracién propia)

113



4.2.4.2 Tipos de Magmas Secos o Hidratados ((Al)/(Ca+Na+K) vs.
(Eu/Eu®)
Este diagrama permite observar los tipos de magmas con respecto a

la saturacion de agua, describiendo lo siguiente:

- Los Magmas de composicién andesitica pertenecen a zona
metaluminosa y se observa un fraccionamiento de plagioclasas.

- Las rocas daciticas y diques daciticos se ubican en la etapa de

transicion con cierta tendencia a ser metaluminicos

MUESTRA ZONA Al/(Ca+Na+K)

QU-01 Cauquish 0.812

QU-02 Cauquish 0.868 1.037
QU-03 Cauquish 0.855 1.048
RA-011069 Cauquish 1.070
RA-011071 Cauquish 0.944 0.967
RA-011075 Cauquish 0.912 1.028
RA-011078 Cauquish 0.891 1.018
RA-011084 Cauquish 0.857 1.061
RA-011089 Cauquish 1.015
RA-011134 Cauquish 1.078
RA-011142 Cauquish 1.032
CP59 Huangor 0.870

3PPB710 Quicay 0.909 0.891
CP58 Racco 0.803

2PPB562 Racco 0.864 0.954

Tabla 16. Datos de Magmas hidratados y secos, (Elaboracién propia)
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Figura 47. Anomalias de Eu/Eu* vs. Al/(Ca+Na+K), (Elaboracion propia)

4.2.4.3 Estado de Oxidacion y Contenido de Agua (Eu/Eu*) vs. FeOtrotal
Diagrama mostrando el estado de oxidacion versus anomalias de

Eu/Eu*, los campos de distribucion de las ocurrencias metalicas

fueron elaboradas en base a Lang & Baker (2001)

MUESTRA ZONA Eu/Eu* FeOtotal
QU-01 Cauquish 1.054 7.102
QU-02 Cauquish 1.037 7.347
QU-03 Cauquish 1.048 6.618
RA-011069 Cauquish 1.070
RA-011071 Cauquish 0.967 6.353
RA-011075 Cauquish 1.028 7.084
RA-011078 Cauquish 1.018 7.371
RA-011084 Cauquish 1.061 10.134
RA-011089 Cauquish 1.015
RA-011134 Cauquish 1.078
RA-011142 Cauquish 1.032
CP59 Huangor 6.107
3PPB710 Quicay 0.891 5.450
CP58 Racco 6.988
2PPB562 Racco 0.954 5.863

Tabla 17. Diagrama Eu/Eu* vs. Feouotal), (Elaboracién propia).
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Figura 48. Diagrama de Eu/Eu* vs FeOtotal), (Elaboracién propia)
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4.3 Prueba de Hipotesis

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion de los diversos
diagramas geoquimicos, asi como el comportamiento de los
diferentes elementos mayoritarios, elementos trazas y elementos de
tierras raras, se demuestra que pertenece a un ambiente tecténico de
convergencia, ademas con una relacion muy estrecha a los eventos
magmaticos de mineralizacion econémica de Cu-Au en la latitud sur

(10°387-10°48"), Cerro de Pasco.

Gracias a los resultados obtenidos lograremos direccionar las
posibles tarjets de exploraciones en depdsitos ciegos (no

descubiertos aun).
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4.4

Discusion de Resultados

En términos globales, los resultados obtenidos en este estudio
muestran que la composicion de los magmas andinos cenozoicos
esta condicionada principalmente por dos grandes variables: (1) la
arquitectura litosférica heredada, y (2) los procesos tectonicos
mayores que han moldeado esta litosfera

La ubicacion regional de la zona de estudio asi como sus
caracteristicas geolédgicas y geoquimicas y la cercania al yacimiento
minero de Quicay (Au), permitio realizar un intento comparativo con
otras estructuras mayores asociadas a yacimientos porfidos de Cu-
Au.

Otro detalle importante es que el contexto geoldgico para el centro
peruano es la presencia de rocas volcanicas de arcos activos que
podria ser de gran interés en razon que estas pueden encubrir

yacimientos de mayor dimensién (porfido de Cu-Au).
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CONCLUSIONES

1. Lageoquimica magmatica de los elementos mayoritarios sugiere a través
de los diversos diagramas modelados, que las cuatro zonas de estudio,
provienen de fuente magmaticas relacionadas a un marco de subduccion,
con un magmatismo calcoalcalino, esto se confirma con los Diagramas
de TAS y De la Roche; los contenidos de K caen en los campos de medio
y ligeramente alto, sugiriendo que presentan relativa alcalinidad; respecto
a la saturacion de Alumina, todas la muestras caen dentro del campo de

Metaluminico.

2. Lageoquimica de los elementos trazas tienen un comportamiento similar
a los elementos mayoritarios con respecto al diagrama de Harker,
presentando una ligera empobrecimiento a medida que el magmatismo
se diferencia; respecto al comportamiento del Rb sugiere que el evento
magmatico de la zona de Cauquish, tiene valores enriquecidosen Yy V,
diferencidndose de las demas zonas; en el Diagrama de REE
normalizado al Condrito de Sun, se observa un enriquecimiento de las
LREE conforme aumenta la diferenciacion, el fraccionamiento de
feldespato es mas notorio en las rocas correspondiente a la zona
Cauquish, sugiriendo mayor permanencia en la corteza superior y
estabilidad para el fraccionamiento; en el diagrama de Spider

multielemental, se observa el incremento en litéfilos con la diferenciacion.

3. La caracterizacién de los ambientes tecténico son generalizados para

sugiriendo una profundidad media de 20 a 40 km.



4. La circulacion de fluidos hidrotermales relacionadas a la mineralizacién
en el centro del Perd, en el ambiente de la subduccion de placas,
determinada por el diagrama de U vs Th nos muestran que los valores
representan una contaminacion cortical superior, asimismo el diagrama
Eu/Eu* vs (Cat+Na+K) nos indica que los magmas que dieron origen a
estas unidades geoldgicas son de naturaleza himeda y estas unidades
son de caracter metaluminosa y que puede generar fluidos
hidrotermales. La comparacién del grado de oxidacién dado por la
abundancia del Fe203 total nos indica que ha sufrido mayor oxidacion en

la etapa de cristalizacion o por efectos posteriores.

5. Larelacion geoquimica con respecto a la mineralizacion fue determinada
por el diagrama Eu/Eu* vs FeO que nos muestra que pertenecen a la

“I”

serie de la magnetita, es decir son granitos tipo “I” y que mayormente

estan asociados a los elementos calcdfilos (Cu-Au, Au-Zn-Pb-Ag).



RECOMENDACIONES
1. Se recomienda realizar buenas practicas de los protocolos de trabajo, en
todas las fases del mismo, puesto que una mala préctica influiria

negativamente generando interpretaciones erradas.

2. El estudio geoquimico de las rocas es complementario al estudio
petrografico, por lo que es necesario actualizar dichos estudios, con esto

tendremos datos mas confiables por la precision y exactitud.

3. Realizar estudios mas detallados de la geoquimica de los Elementos
Trazas, ya que estos elementos son relativamente inméviles a ciertos
fendbmenos exdégenos, con lo cual nos brindardn mayor certeza, durante

la interpretacion.

4. Antes de realizar la caracterizacion y/o interpretacién, validar los datos a
través de un control de calidad, para generar interpretaciones muy

acertadas.
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Anexo 1. Datos Geoquimicos del Instituto Geoldgico Minero Metallrgico — Ingemmet

codigo Qu-02 ‘ Qu-03 ‘ Qu-ot ‘ CcPs9 3PPBTI0 01F{1/?>;39 01F{1/?>}1 01F{1/?>}5 01Rle-78 01R1'g;34 01R1?;12 01R1'3£39 01R1?-34 CPs8  2PPBS62
Longitud -76.34854 | -76.348534 76.345426; -76.35389 | -76.385049 76.348951_ 76.348943: 76.348927_ 76.348915; 76.348891_ 76.348518; 76.347698; 76.347082_ -76.385412 | -76.383207
Latitud -10.74417 | -10.746017 10.743001_ -10.674643 | -10.697448 10.750353: 10.748545; 10.74492£; 10.742216- 10.736791_ 10.74044(:: 10.738105_ 10.741315; -10.777355 | -10.783114
Bissig & Bissig &
Cobefias (2008) Soler (1991) | Tosdal Cobefias (2008) Soler Tosdal
Quim_ref (2009) (1991) (2009)
edad_geol Eoceno Eoceno Eoceno | Eoceno Eoceno Eoceno | Eoceno |Eoceno |Eoceno |Eoceno |Eoceno |Eoceno |Eoceno |Eoceno Eoceno
Emplazamiento Subvolcanicos
tipo_roca_ diorita diorita diorita andesita andesita dacita andesita | andesita | andesita | basalto | dacita dacita dacita andesita diorita
Ubicacion Cauquish Huangor Quicay Cauquish Racco
Sio2 56.87 58.45 57.19 59.76 | 61.630981 0 55.25 58.95 53.46 48.22 0 0 0 58.23 | 60.574613
TiO2 0.922 0.957 1.08 0.76 0.701994 0 0.789 0.977 1.111 1.416 0 0 0 0.93 0.745661
Al203 17.64 16.26 15.89 16.5| 16.672367 0 16.12 15.93 17.74 16.66 0 0 0 16.08 | 16.849871
Fe203 8.12 7.2 7.66 2.82 6.039217 0 6.49 7.61 7.84 10.53 0 0 0 3.55 6.524535
FeO 0 0 0 3.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.69 0
MnO 0.184 0.151 0.153 0.13 0.154852 0 0.181 0.13 0.123 0.156 0 0 0 0.14 0.134633
MgO 2.88 2.76 2.73 2.89 2.838948 0 2.29 1.87 2.29 4.21 0 0 0 3.3 2.982645
CaO 7.29 6.19 6.82 6.25 5.543691 0 6.22 5.76 6.26 7.15 0 0 0 6.73 6.327763
Na20 2.54 297 2.66 3.11 3.396414 0 2.09 2.59 2.62 211 0 0 0 3.03 3.262268
K20 2.66 2.66 2.59 2.3 2.477627 0 2.15 2.52 3.89 2.74 0 0 0 2.59 2.433755
P205 0.34 0.3 0.27 0.22 0.258086 0 0.34 0.32 0.37 0.3 0 0 0 0.25 0.289979
H20_105G_C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LOI 1.093 2.009 2.786 0 3.13 0 6.605 2.777 3.879 5.584 0 0 0 0 3.45
PC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Li 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sc 15 16 20 14.4 0 0 11 15 19 27 0 0 0 17.6 0
\Y 168 181 216 0 127 156 111 136 234 275 165 187 159 0 135
Co 16 15 19 15.3 14.4 13 10 14 18 13 15 17 18 17.2 16
Cr 80 50 110 24.5 10 20 30 60 30 0 40 30 0 20.9 90
Ni 0 0 0 7.9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 4.6 10
Cu 20 30 30 0 30 10 0 10 20 20 20 10 30 0 25
Mo 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 4
Zn 120 130 190 0 87 100 80 80 100 100 100 110 90 0 80
W 11 3.7 1 0 1 0.9 0.5 0.7 0.7 0.5 0.9 0.9 11 0 1
Rb 109 102 102 86 88.5 108 97 99 137 78 132 111 131 94 91.6
Sr 585 504 493 518 511 491 507 507 507 466 486 544 396 588 551
Y 27 25.8 27.4 13.9 16.00404 32.4 31.8 26.4 31.5 38.6 28.9 33.1 26 18.9 | 15.831925
Nb 10.6 11.4 10.8 0| 17.999769 10.9 10.1 10.5 9.5 8.4 11.5 11 10.1 0| 16.679887
Zr 119 134 112 113 | 131.415087 146 139 121 120 101 150 149 122 130 | 132.325839
Cs 3.9 2.4 2.7 2.97 2 3.7 6 2.3 2.5 3.8 3.6 3.1 1 2.98 3.6
Ba 602 559 670 564 | 665.361111 583 596 554 679 401 619 562 488 551 | 714.734105
La 27.1 25.6 21.6 21.4| 20.289371 36.6 30.4 26.7 27.1 19.3 29.2 28 22.3 21.7| 23.567333
Ce 55.9 52.2 43 33.4 36.80069 54.3 56.4 48.1 52.2 375 56.3 52.3 441 34| 44.116867
Pr 7 6.4 5.55 0 4.401046 9.38 8 6.88 7.31 6.43 7.44 7.52 5.91 0 5.345617
Nd 27 24.4 21 0| 16.540785 354 30.5 25.8 28 27.1 27.4 28.9 22.7 0| 21.216369
Sm 5.65 5.14 4.62 3.6 3.40621 7.22 6.32 5.38 6.15 6.48 5.53 5.99 4.99 4 4.012993
Eu 1.74 1.64 1.53 1.38 1.004296 2.38 1.87 17 1.92 2.21 1.73 1.89 1.66 1.37 1.210214
Gd 4.65 4.45 4.26 0 3.483118 6.4 5.53 4.75 54 6.25 4.75 5.41 4.44 0 3.744754




Tb 0.8 0.78 0.73 0.49 0.518118 1.02 0.92 0.79 0.93 111 0.81 0.92 0.78 0.58 0.534983
Dy 4.73 4.62 4.35 0 3.070658 5.88 5.49 4.69 5.56 6.77 4.72 5.41 4.7 0 3.126886
Ho 0.89 0.9 0.85 0 0.518908 1.09 1.04 0.88 1.05 1.29 0.91 1.06 0.9 0 0.610794
Er 2.59 2.61 2.47 0 1.527197 3.14 3.01 2.54 2.98 3.78 2.63 3.02 2.6 0 1.74432
Tm 0.396 0.391 0.379 0 0.235799 0.465 0.463 0.388 0.456 0.562 0.397 0.442 0.387 0 0.257264
Lu 0.4 0.398 0.366 0 0.261719 0.455 0.453 0.374 0.431 0.567 0.403 0.43 0.375 0 0.255255
Yb 2.56 2.55 2.48 1.33 1.504289 3.02 3.02 2.54 2.9 3.7 2.67 2.81 2.5 1.68 1.743512
Hf 3.4 3.9 3.2 3.02 2.976006 3.9 3.9 3.5 3.5 2.9 3.8 3.6 3.3 3.67 3.158884
Ta 0.82 1 0.83 0.92 0.760991 0.89 0.86 0.83 0.73 0.6 0.91 0.87 0.9 0.91 0.788406
Pb 16 28 19 0 10 10 10 8 9 0 13 11 10 0 10
Th 7.05 7.57 6.03 6.23 5.816016 7.86 7.69 6.5 6.6 3.3 7.73 6.97 6.74 6.9 6.981914
U 1.78 2.19 1.67 2.05 1.9 2.08 1.95 1.52 1.68 0.8 2.04 1.92 1.27 2.25 2
Sn 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 2 1 0 1
Ge 1.7 1.6 1.7 0 0 1.6 15 15 17 18 17 1.6 1.6 0 0
As_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 6 0 0
Bi 0.5 0.5 0.7 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0 0
T 0.96 0.63 0.34 0 0 0.56 0.54 0.18 0.71 0.16 0.6 0.62 0.34 0 0.5
Be 2 2 2 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0 0
Ga 22 20 21 0 18 21 20 20 21 20 21 22 19 0 18




Anexo 2. Elementos quimicos con sus numeros atomicos, (William M.
White, 2003)

ATOMIC WEIGHTS OF THE ELEMENTS

Element Symbol  Atomic Atomic Element Symbol Atomic Atomic
Number Weight Number Weight
Actinium Ac 89 r Mercury Hg 80 200.59
Aluminum Al 13 26.98 Molybdenum Mo 42 95.94
Americium Am 95 r Neodymium Nd 60 144.24
Antimony Sh 51 121.76 Neon Ne 10 20.18
Argon Ar 18 39.95 Neptunium Np 93 T
Arsenic As 33 74.92 Nickel Ni 2R 58.69
Astatine At 85 r Niobium Nb 41 9291
Barium Ba 56 137.33 Nitrogen N 7 14.01
Berkelium Bk 97 r Nobelium No 102 259,10
Beryllium Be 4 9.01 Osmium Os 76 190.23
Bismuth Bi 83 208.98 Oxygen 0] 8 16.00
Boron B 5 10.81 Palladium Pd 46 106.40
Bromine Br 35 79.90 Phosphorus P 15 30.97
Cadmium Cd 48 112.4 Platinum Pt 78 195.08
Calcium Ca 20 40.08 Plutonium Pu 94 r
Califormium Cf 98 r Polonium Po 84 r
Carbon C 6 12.01 Potassium K 19 39.10
Cerium Ce 58 140.12 Praseodymium Pr 59 140.91
Cesium Cs 55 132.91 Promethium Pm 61 r
Chlorine Cl 17 3545 Protactinium Pa 91 231.04
Chromium Cr 24 52.00 Radium Ra 88 T
Cobalt Co 27 58.93 Radon Rn 86 r
Copper Cu 29 63.55 Rhenium Re 75 186.21
Curium Cm 96 r Rhodium Rh 45 102.90
Dysprosium Dy 66 162.50 Rubidium Rb 37 85.47
Einsteinium Es 99 r Ruthenium Ru 44 101.07
Erbium Er 68 167.26 Samarium Sm 62 150.36
Europium Eu 63 151.96 Scandium Sc 21 44.96
Fermium Fm 100 r Selenium Se 34 78.96
Fluorine F 9 19.00 Silicon Si 14 28.09
Francium Ir 87 r Silver Ag 47 107.87
Gadolinium Gd 64 157.25 Sodium Na 11 22.99
Gallium Ga 3l 69.72 Strontium Sr 38 87.62
Germanium Ge 32 72.61 Sulfur S 16 32.07
Gold Au 79 196.97 Tantalum Ta 73 180.95
Hatnium Hf 72 178.49 Technetium Tc 43 r
Helium He 2 4.00 Tellurium Te 52 127.60
Holmium Ho 67 164.93 Terbium Th 65 158.93
Hydrogen H 1 1.01 Thallium Tl 81 204.38
Indium In 49 114.82 Thorium Th 90 232.04
lodine I 53 126.90 Thulium Tm 69 168.93
Iridium Ir 77 192.22 Tin Sn 50 118.71
Iron Fe 26 55.85 Titanium Ti 22 47.87
Krypton Kr 36 38.80 Tungsten W 74 183.84
Lanthanum La 57 138.91 Uranium U 92 238.03
Lead Pb 82 207.2 Vanadium v 23 50.94
Lithium Li 3 6.94 Xenon Xe 54 131.29
Lutetium Lu 71 174.97 Y tterbium Yb 70 173.04
Magnesium Mg 12 24.31 Yttrium Y 39 88.91
Manganese Mn 25 54.94 Zine Zn 30 65.39
Mendelevium Md 101 258.10 Zirconium Zr 40 91.22

r = radioactive, no stable isotopes. Source of data: CRC Handbook of Chemistry and Physics, 81% ed. (2000)
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