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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el estudio geoldgico estructural y aspectos
petrograficos de rocas metamoérficas (principalmente), sedimentarias,
volcanicas e igneas que afloran en la parte central de la Cordillera Oriental
Peruana (areas de estudio). Estos afloramientos con los origenes antes
mencionados sufrieron efectos de tres diferentes ciclos orogénicos ocurridos en
esta parte de América. Dentro de las orogenias que anteceden a la orogenia
Andina se tienen a la orogenia Brasilida y Hercinica, que enmarcan a las
unidades estratigraficas Grupo Huaytapallana, Grupo Ambo, Grupo Tarma,
Grupo Mitu e intrusivo Granito Huacapistana. En el Ciclo Orogénico Andino se
ubican la Formacion Chambara y depésitos de sedimentarios que se formaron
en el Nedgeno y el Cuaternario.

Las zonas estudiadas se caracterizan por la presencia de estructuras en
régimen ddctil y ductil-fragil con fabricas de tipo planar, lineal y plegamientos.
Las fabricas planares corresponden a foliaciones penetrativas (S1 y Sn) de
filitas, anfibolitas, metagabros y serpentinitas, las estratificaciones (S0)
corresponden a conglomerados, areniscas, calizas y pseudoestratificaciones de
rocas volcanosedimentarias. Las fabricas lineales corresponden a lineaciones
de mineral y lineaciones de crenulacién, las que se limitan a rocas
metamorficas y algunas metasedimentarias.

Dentro de las é&reas estudiadas se reconocieron al menos tres eventos
tectonicos con diferentes fases de deformacion: en el G rupo Huaytapallana (F1,
F2 y F3) y en los cuerpos méfico-ultramafico (Fn, Fn+1 y Fn+2). Donde, F1
gobierna la foliacién, lineacion de mineral, lineacion de crenulacion, bandeado
tectonico, cizallamiento en régimen ductil y milonitizacion de ultramafitas; F2
muestra en ambas areas de estudio el emplazamient o cataclastico y milonitico
de los cuerpos méficos y ultramaficos con unidades estratigraficas anteriores al
Ciclo Orogénico Andino (F2 corresponde a Fn+l de Tapo); F3 marca el
plegamiento macroscopico de los complejos maficos, ultramaficos, y rocas
adyacentes, también determina la tendencia estructural actual en el area. De
acuerdo a F2 se descarta intrusién de diapiro del complejo ultraméfico de Tapo.

La litologia descrita en la parte petrografica muestra texturas compuestas de
tipo: lepidogranoblastica en filitas; nematogranoblastica en anfibolitas;
pseudomorficas, no psedomorficas y venillas en serpentinas; alineamiento y
microplegamiento en minerales opacos; metamorfismo retrogrado por
generacion de magnetita a partir de olivinos y piroxenos; transicio n de
metagabros a anfibolitas; granates cataclasados; anfibolitas con elementos que
indican cizallamiento y milonitizacion en serpentinitas.

El “emplazamiento” de los cuerpos maéfico y ultraméficos de Tapo sobre las
litologias del Grupo Ambo, ocurre en otro tiempo y otro nivel estructural, por lo
tanto se distinguen temporalmente en comparacion con las filitas del Grupo
Huaytapallana.



ABSTRACT

This paper deals with the structural geological study and petrographic aspects
of metamorphic rocks (mainly), sedimentary, volcanic and igneous rocks that
outcrop in the central part of the Peruvian Cordillera Oriental (study areas).
These outcrops were the sources mentioned above effects of three different
orogenic cycles occurred in this part of America. Within the orogenies that
preceding Andean orogeny have Brazilida and Hercynian orogeny, which frame
the stratigraphic units Huaytapallana Group, Ambo Grupo, Tarma Group, Mitu
Group and intrusive granite Huacapistana. In the Andean orogenic cycle houses
the Chambara Formation and sedimentary deposits tha former in the Neogene
and Quaternary

The studied areas were characterized by the presence of structures in ductile
and ductile-brittle regime with planar, linear fabric type, and folds. The fabrics
correspond to planar penetrative foliations (S1 and Sn) phyllite, amphibolite,
metagabbro and serpentinite, the stratifications (SO0) correspond are
conglomerates, sandstone, limestone and volcanosedimentary rock
pseudoestratifications. The linear fabric correspond of mineral lineations and
crenulation lineations of those that are restricted to metamorphic and some
metasedimentary rocks.

Within the study areas were recognized at least three tectonic events with
different phases of deformation: in the Huaytapallana Group (F1, F2 and F3)
and in the mafic-ultramafic bodies (Fn, Fn+1 and Fn+2). Where governs F1
foliation, mineral lineation, crenulation lineation, banded tectonic ductile shear
mylonitization of regime ultramaficmafic; F2 shown in both areas of study site
and mylonitic Astico cataclysm of mafic and ultramafic bodies with previous
stratigraphic units the Andean orogenic cycle (F2 corresponds to Fn+1 of Tapo)
F3 marks the gross folding of mafic and ultramafic complex, and adjacent rocks,
also determines the structural trend current in the area. According to F2 is
discarded diapir intrusion ultramafic complex of Tapo.

The lithology described in the sample petrographic textures composed of type:
lepidogranoblastic  in  phyllites; nematogranoblastic in  amphibolites,
pseudomorphic, no psedomorphic and veinlets in serpentinites, alignment and
microfolds in opaque minerals, retrograde metamorphism and generation of
magnetite from olivine and pyroxene; metagabbro transition to amphibolite,
garnet cataclastic; amphibolites with elements that indicate shear and
mylonitization in serpentinites.

The location of the mafic and ultramafic bodies of Tapo on Ambo Group
lithologies, occurs in another time and another structural level, therefore they
distinguish  temporarily in comparison with the filitas of the Huaytapallana
Group.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad, la estabilidad sociopolitica y econémica peruana ayuda
grandemente al quehacer cientifico, y esta es una de las razones para que se
incremente el conocimiento geolégico mediante investigaciones, como lo es
este trabajo para el sector de la sierra central del Pera.

El concepto del Ciclo de Wilson, integra toda la fenomenologia litosférica, en
una etapa de apertura y otra de expansion de un océano, luego sigue una
inversion tecténica que, desenvolviendo una subduccion, puede culminar en
una colisién continental como un episodio orogénico final.

El cese orogénico y una posterior quietud tectonometam orfica con reequilibrio
térmico e isostatico de la litésfera afectada, da origen a la exhumacién de
niveles crustales mas o menos profundos y, consecuentemente, la formacion
de superficies de discontinuidades de gran significado que colocan rocas que
se forman en ambientes superficiales sobre rocas que se forman en
profundidad. En la practica hay sobreimposicion de depdsitos sedimentarios
sobre unidades crustales profundas. Estas superficies de discontinuidades de
primera importancia son determinantes para la definicion de ciclos orogénicos.
Reconociendo asi una etapa inicial de sedimentog énesis y otra etapa posterior
de movilizacién tectonometamorfica. El post-ciclo y, consiguientemente, da un
inicio de un nuevo ciclo con una firma sedimentar ia caracteristica.

La sucesion de varios episodios orogénicos que tien den a enmascararse unos
con otros exige criterios de separacion. Los conjuntos sedimentarios y
metasedimentarios, afectados o no por periodos orogénicos, levantan un
substrato igneo-metamoérfico de mas alto grado, y es por lo tanto la
caracteristica principal de un cese de un ciclo orogénico y comienzo de otro. Su
estudio visto de esa manera es de gran importancia en la investigacion
geoldgica.

Esta concepcion teorica sirve para el establecimiento de metodologias de
trabajo e investigacion en zonas con geologia muy antigua.
Independientemente de las técnicas utilizadas y cualquiera que sea el dominio
de investigacion de las Ciencias de la Tierra; de manera facil se pueden
delimitar los siguientes objetivos: definir, descifrar y caracterizar los diversos
ciclos o episodios de crecimiento crustal que culminan en episodios
tectotérmicos de primera y gran escala litosf érica.

Las opciones metodoldgicas para la separacion de ciclos son diversas pero
envuelven siempre un trabajo cartografico de base que procura el
discernimiento de nucleos iniciales de crecimiento crustal, de los conjuntos
sedimentarios mas o menos movilizados por ciclos posteriores vy, finalmente,
las fases de metamorfismo y deformacion originadas por la movilizacion
orogeénica.

Los estudios integrados, con contribucion de petrologias diversas, estudios
tecténicos y estructurales, y obviamente la geocronologia, son fundamentales,
y parten siempre de una base cartografica donde las relaciones de campo son



imprescindibles en la colocacion de contactos de edad relativa, y la separacion
de las superficies cartograficas que delimitan los diversos ciclos.

Entre los distritos de Acobamba y Tapo en el cuadrangulo de Tarma (23L), se
encuentran dos zonas con afloramientos rocosos de diversos origenes, algunos
de ellos estdn separados entre si por discontinuidades metamoérficas y
estructurales de primera importancia. Es por esta razon que la zona se hace
propicia un estudio geoldgico estructural, esto con el objetivo fundamental de
separar los diversos ciclos orogénicos ocurrentes.

Este trabajo que se hizo en estas dos zon as se logro después de un estudio
minucioso de campo (toma de datos estructurales y mapeo geol6gico) que nos
ayudo a determinar la geometria, cinematica, fases de deformacién y posible
modelo tectonico regional en dichas areas (figura 1.1).

Los afloramientos en donde se hizo este estudio, contienen en buena parte , el
basamento pré-Andino del territorio peruano (rocas metamorficas), e stando
incluida la unidad estratigrafica Grupo Huaytapallana, la cual a su vez forma
parte de un gran conjunto de unidades estratigraficas de ciclo pré-Andino de la
Cordillera Oriental de los Andes Peruanos: llamado EI Complejo Marafién (e.g.
Dalmayrac et al.,, 1988; Jaillard et al., 2000). Los otros componentes
litoestratigraficos que afloran en el &rea, son rocas con origenes se dimentarios
e igneos, que pertenecen a los grupos Ambo, Tarma, Mitu, Formacién
Chambara e intrusivos como el Granito Huacapistana. Estas unidades
litoestratigraficas tienen contactos con las rocas del Grupo Huytapallana a
través de superficies de discontinuidades de primera importancia. Su inclusién
en los ciclos pré-Andinos o no seré discutida en capitulos posteriores.

Segun, Palacios et al., (1995), los macizos metamorficos observados dentro de
las &reas estudiadas se encuentran formando bloques levantados con direcciéon
NO-SE (de manera regional) y litol6gicamente estan constituidos por esquistos,
anfibolitas, filitas, cuarcitas y rocas volcanicas metamorfizadas (metagabros)
gue indican vulcanismo coetaneo a la sedimentacion. Estos macizos
metamoérficos presentan a escala de afloramiento (mesoscépica) vy
microscopica una variedad de estructuras (fabricas) planares, lineares y
pliegues; que se generaron por deformacion ductil durante mas de dos ciclos
orogénicos. A estas estructuras se superponen eventos (fases)
deformacionales, ocurridas durante la Orogenia Andina.

En las rocas sedimentarias que estan circunscritas en las dos areas de estudio
y que pertenecen a las edades Paleozoico y Mesozoico, se diferencian también
deformaciones que ocasionaron plegamientos y fracturamientos, en dominios al
parecer fragil ductil. La diferencia litologica tiene importancia preponderante en
la manifestacién de las estructuras sedimentarias (plegamientos) que ocurren
en las dos areas de estudio, en especial en el area de Tapo.

La perspectiva en el reconocimiento de ciclos en la geologia regional hecha en
Palacios et al., (1995) y otros trabajos de sintesis siguen la misma opcion. Son
ejemplos de lo mencionado los trabajos de (e.g. Dalmayrac et al., 1988; Jaillard
et al., 2000).



1.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

Las dos zonas de estudio se ubican en los Andes del Pert central (Cordillera
Oriental). Segun los pisos altitudinales estan comprendidas en la region Suni,
sobrepasando los 3500 m.s.n.m. y tienen como limite superior los 4300
m.s.n.m., las dos zonas ocupan un area de 60 Km?.

De acuerdo a la demarcacion geopolitica peruana, estas dos zonas se
encuentran circunscritas, en la Departamento de Junin, Provincia de Tarma,
Distritos de Acobamba, Tapo y Huasahuasi. Las coordenadas UTM que ubican
las dos areas de estudio son las siguientes:

Area Acobamba Area Tapo
430000 E 8752 000N 433000 E 8745000 N
436 000 E 8752 000N 438000 E 8745000 N
436 000E 8748 000N 438000 E 8739000 N
430000 E 8748 000N 433000 E 8739000N

Es accesible por la carretera central asfaltada que va desde Lima - La Oroya -
Tarma - La Merced. También es posible acceder a la zona de estudio por dos
vias mas de comunicacion; por la carretera asfaltada Lima - Huancayo - Tarma,
y por via férrea Lima - La Oroya - Cerro de Pasco (Figura 1.1).

1.2 CLIMA Y VEGETACION

La caracteristica climética de esta region es templado frio, tiene una media
anual de 7° a 10° C., es asi que, entre los meses de diciembre hasta fines de
marzo, la zona de estudio tiene una regular temporada de lluvias y neblinas; en
el cual ocasionalmente se presentan tormentas eléctricas con granizo y que
son frecuentes en las cumbres altas. Las nevadas también ocurren de forma
ocasional y cubren con nieve zonas que sobrepasan los 3 500 m.s.n.m. El
descenso brusco de la temperatura causa las “heladas”, en el cual las aguas
gue corren por los pequefios riachuelos y quebradas llegan a congelarse,
alcanzando algunos centimetros de espesor.

Desde abril hasta finales de noviembre se presenta una larga sequia,
caracterizada por caidas de temperatura y presencia de fuertes vientos . Entre
mayo Y junio las temperaturas bajan bruscamente en horas de la noche, y es
en esta parte del dia en donde estas llegan a alcanzar valores negativo s,
creando asi el fendmeno de gelivacién que afecta a las rocas , fracturandolas
aprovechando los espacios vacios que son generadas p or las foliaciones y
diaclasas.

El mes de agosto se caracteriza por la fuerte presencia de vientos que tienen
direccion NE generalmente; en septiembre se presenta una caracteristica
sequia que llega hasta finales de noviembre y es en este momento en el que se
inicia nuevamente la temporada de lluvias y neblinas.



La vegetacion existente en la zona depende principalmente de la época de
lluvias; los arbustos, hiervas, arboles, pastizales y las areas de cultivo
subsisten en zonas “protegidas” de las heladas (planicies o terrazas fluviales) o
donde la presencia de agua y suelos son favorables.

1.3 ANTECEDENTES

Pocos son los trabajos publicados sobre geologia estructural a detalle en la
zona de estudio, en su mayoria son trabajos de indole regional, exploratorio y
minero. Ademas poco o nada es lo que se conoce de complejos ofioliticos en el
territorio peruano. En los siguientes parrafos citamos en orden cronologico a los
autores y puntos mas resaltantes de los estudios que se hicieron tanto a nivel
regional y minero.

Mc. Laughlin (1924) en Megard (1978) sintetiza los datos geoldgicos recogidos
por la empresa “Cerro de Pasco Corporation”; estableciendo asi las grandes
lineas de la estratigrafia en los Andes del Peru central y un primer esquema de
su evolucién estructural; reconoce también la existencia de un substrato
plegado pre-Mesozoico y de varias fases de deformacion en la t ectogénesis
andina.

Steinnmann en el afio de 1929, establece con argumentos indirectos la
existencia de un substrato metamérfico precambriano en la costa sur y en la
Cordillera Oriental, el cual dice fue afectado por una tecténica intensa durante
la “Marafionische Faltung”, este habria sido cubierto después de un largo
periodo de erosion por las series ordovicianas.

Kobe & Ballon (1958), hicieron un estudio geolégico en la zona de Tapo por la
mineralizacién de cromita. Los estudios realizados fueron carac terizaciones de
tipo mineraldgico, petrografico y geoquimico, para empresa Cerro de Pasco
Corporation — La Oroya.

Ballébn (1958), hace un trabajo de geoquimica de rocas y suelos, en el cual
determina una correlacion de valores de Niy Co. Los valores de Ni alcanzaron
en roca hasta 5000 ppm y Co hasta 150 ppm.

Dalmayrac (1970) confirma el primer esquema y discordancia reconocida por
Steinnmann entre las formaciones ordovicicas y el zo6calo cristalofilico,
atribuyéndole también una edad precambrica.

Megard (1973) en estudios que hizo en los andes centrales peruanos, sefiala
una serie metamorfica Unica paraderivada proveniente de la disgregacion de un
z6calo sialico, indica ademas la presencia de rocas ultrabasicas. Dentro de
este estudio precisa que la tectdnica precambrica es polifacética y reconoce
dos fases isoclinales superpuestas de los cuales la mas reciente es la
responsable de la foliacion visible a escala de afloramiento. La cadena
precambrica mencionada por Megard deriva de un metamorfismo intermedio de
baja presion y fue individualizada localmente desde el Devonico.



Guillon & Zegarra (1977), afirman que las formaciones precambricas, fueron
levantadas por los movimientos “uplifting” que se produjeron en el herciniano y
también durante la orogenia andina. En el estudio que se hizo en las rocas
ultrabasicas en Huanuco desestiman la posibilidad de que se trate de ofiolitas.

Litologicamente Megard (1978), menciona que las rocas precambrianas del
Pertu central son exclusivamente metamorficas y son conformadas por:
sericitoesquistos, micaesquistos y paragneises a los cuales estan asociados
cuarcitas, marmoles, prasinitas y anfibolitas, algunos gabros y peridotitas y
finalmente escasos granitoides de anatéxia. En el mismo trabajo de
investigacion este autor refiere al complejo metamérfico de Tapo como un
diapiro que ha sido inyectado en el Paleozoico superior a lo largo de una
estructura fallada andina; menciona también que se encuentra constituida por
blogues de peridotitas poco alteradas y practicamente no deformadas,
separadas por tabiques de serpentina; el borde del macizo esta integramente
constituido por serpentina y muestra pliegues de derrame.

Fujiyoshi (1981), hace un trabajo de radiometria tomando dos muestras en los
esquistos “Precambrianos” del Grupo Huaytapallana; este trabajo se hizo por el
método Rb — Sr en biotitas al NE de Tarma. Segun este estudio se determina
edades que no encajan a las edades propuestas hasta antes del afio 1981, y
posiciona al macizo metamoérfico “Huaytapallana” en edades entre el
Carbonifero y Triasico.

Matos & Hernandez (1993), en un articulo sobre la Mina San Felipe de Tapo,
hacen una breve descripcion de la geologia de la mina y alrededores, y hacen
enfasis en la explotacion mecanica de la cromita. Y define dos tipos de
ocurrencia de este mineral, el de tipo podiforme y estratiforme. Est os autores
se basan en trabajos anteriores que mencionan a Fernando de las Casas,
Mariano lberico (1958), Robert Zeller (1966) y H.D. Luncerford (1965), I.V.
Harrison (1939) y Francois Megard (1979).

Palacios et al., (1995), refiriéndose a las rocas del Precambrico a nivel regional,
afirma cuatro fases tectonicas, basandose en estudios microestructurales
hechos por los geodlogos franceses Dalmayrac B., Laubacher G., Marocco R.
(1977) y Megard F. (1979).

Megard et al., (1996), en trabajos geolégicos de nivel regional hechos en los
cuadrangulos de Tarma, La Oroya y Yauyos, a escala 1/100000; muestra
observaciones y graficos microestructurales en esquistos, pero estos son
limitados a pocos afloramientos y tienen un valor bastante general.

Schaltegger et al.,, (2006), en un articulo presentado al VIII Congreso de
Geologia del Pert, evidencia metamorfismo polifdsico en las unidades
estratigraficas que estan en el Ordovicico, Silurico y Carb onifero en Cordillera
Oriental peruana, haciendo dataciones en plutones, en el centro y norte del
Peru, y sur de Ecuador.

Chew et al.,, (2007), con un articulo escrito para la Sociedad Geoldgica
Americana, habla de una muestra extraida del Granito Huacapistana ubicado al
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oeste de Tarma la cual forma parte del area de estudio en la zona de
Acobamba. Este autor demuestra la presencia de un evento metamorfico y
magmatico dentro del Ordovicico temprano a medio en la cordillera oriental,
estimando asi un metamorfismo de edad Famantiano

Rodriguez et, al (2007), en un informe sobre una visita de campo a las zonas
de Tapo y Acobamba, menciona cizallamiento fragil-ductil en una secuencia de
esquistos vy filitas en Huaylahuichan, tres fases de deformacion en filitas del
Grupo Huaytapallana y metamorfismo retrogrado por la ocurrencia de
magnetita, en afloramientos peridotiticos sepentinizados.

Castroviejo et al., (2009a) descarta la afirmacién de Megard (1979) en el que
menciona que el cuerpo ultramafico de Tapo pertenece a un diapiro que fue
inyectado por una falla andina en el Paleozoico. Esta idea del diapiro fue
mantenida hasta antes del afio 2007 y fue reinterpretado y publicado en el
20009.

Cabe mencionar que se contdé con informacion actual muy importante, como
son: informes técnicos, mapeos geoldgicos e interpretaciones obtenidas de las
salidas de campo que hicieron los alumnos de la Maestria Internacional
“Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Minerales” a la zona de Tapo en
los afios 2006 y 2007.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ocurrencia de cuerpos ultramaficos en la Cordillera Oriental de los Andes
Centrales peruanos, tiene un interés relativo en contenidos de mineralizacion,
expresamente en términos de yacimientos de cromit a y respectiva explotacion
minera (e.g. Kobe, 1958; Grandin et al., 1977), pero encierra un elevado interés
cientifico para la comprension de la geologia regional.

El conocimiento de estos afloramientos en la region de Tarma y Huanuco
motivo una serie de visitas de estudio en el am bito de la Maestria Internacional
de Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Minerales, y también de
campafias de campo con el objetivo de plantear e investigar la hipétesis de que
se traten de cuerpos ofioliticos (e.g. Castroviejo et al., 2009 a).

Esa hipotesis fue recientemente confirmada (Castroviejo et al., 2009a; 2009b;
2010), con base de trabajos de cartografia, andlisis estructural e investigacion
mineralogica, petroldgica y geoquimica asociada (Castroviejo et al., 2009c),
contrariando asi las ideas previas de que estos cuerpos correspond an a una
intrusién diapirica de un magma mafico-ultraméfico (e.g. Grandin et al., 1979;
Grandin y Zegarra, 1979).

La confirmaciébn de la naturaleza oceanica de estas rocas, implica su
implantacion tectdnica sobre una porcion litosférica continental, lo que acontece
durante un periodo orogénico. Asi para la completa comprension de estos
cuerpos maéfico y ultramafico que ocurren en las regiones de Tarma y Huanuco,
es de suma importancia un conocimiento de su encuadramiento geol6gico



regional, expresamente en lo que respeta a la definicion de ciclos orogénicos
con los cuales esas ocurrencias puedan estar relacionadas.

En la region de Tarma, la ocurrencia de estos cuerpos presenta una geologia
muy diversa (ver capitulos sobre antecedentes bibliograficos y encuadramiento
geoldgico regional), donde es posible la distincion y caracterizacié n de las
unidades y deformacion del ciclo andino, junto a las unidades y deformacién de
los ciclos pre-andinos. Esta distincion y caracterizacion, juntamente con las
relaciones de terreno de los cuerpos ofioliticos con las diversas unidades,
contribuiran decisivamente para su integraciéon en un o de los diversos ciclos
orogénicos reconocidos.

La necesidad de trabajos a detalle que se hacen en las investigaciones
cientificas requiere informacion cartografica también detallada. No obstante el
buen trabajo sobre el proyecto de la carta geologica del Peru que hace el
INGEMMET, en ciertos casos no ayuda a trabajos pormenorizados, esto por la
escala de trabajo y la informacion bibliografica de manera general. Ademas
poco es lo que se conoce sobre informacidén geoldgica estructural en dominio
ddctil en los macizos metamorficos en las zonas de estudio, ver figura 1.1.

Asi pues, en la Cordillera Oriental, en el centro del Perd, existen zonas con
afloramientos metamorficos, sedimentarios, igneos y volcanicos, que poseen
poca informacion geolégica y cientifica a escala de detalle. En las zonas vistas
en la figura 1.1 que comprenden los cerros de Pardo Micunan, Rargapunta,
Huancamarca y Huaylloccha (area Acobamba); Chacciapata, Patapata, Junic,
Azulpuquio y Julijacha (4rea Tapo), se encuentran macizos metamorficos
deformados con diferente litologia que sobreyacen a afloramientos
sedimentarios y volcanicos del Grupo Ambo.

Esta gran diversidad geoldgica, juntamente con la ocurrencia de fragmentos de
unidades ofioliticas, se puede intentar establecer los diversos ciclos
tectonosedimentarios, y permitir tentativamente correlacionar y testimoniar una
antigua litosfera oceanica con uno de los ciclos ocurridos, o por lo menos
situarlo temporalmente en relacion al Ciclo Andino.

En el 4rea de Tapo, existe un cuerpo de peridotita serpentinizada, el cual
presenta mineralizacion de cromita de tipo podiforme y diseminado, relacionada
a capas con deformacion ductil, como lo confirmo Kobe (1958a), lo que indica
gue hubo deformacién localmente extensiva en capas o niveles competentes
los cuales se separaron total o parcialmente en fragmentos tipo “ lentejones”
poco distinguibles en la actualidad.

Esta ocurrencia tiene por lo menos dos fases de deformacién ddctil y esta
tectonicamente sobrepuesta (e.g. Castroviejo et al., 2009) en unidades sin
metamorfismo del Paleozoico Superior (Carbonifero — Pérmico).

Ya en Acobamba, ocurren dos cuerpos paralelos y alargados con direccién NO-
SE, los cuales también estan serpentinizados, y estan enclavados con fuerte
cataclasis en macizos filiticos deformados y mapeados en la misma unidad
litoestratigrafica (Grupo Huaytapallana). Estos cuerpos peridotiticos tienen



ocurrencia de magnetita generadas por un posible fend6meno de metamorfismo
retrogrado.

Entonces por lo mencionado en los parrafos anteriores, se puede evidenciar y
discutir fenomenos de deformacion tecténica ocurridos en épocas diferentes,
los cuales generaron diferentes tipos de fabricas en sus afloramientos rocosos
actuales. Palacios et al., (1995), indica que el relieve del Peru es fruto de
sucesivos ciclos orogénicos comprendiendo entre ellos varias etapas de
sedimentacion, deformacion, levantamientos y finalmente, de erosion vy
peneplanizacion.

1.5 HIPOTESIS

Durante una visita de campo efectuado a la zona de estudio, se observo en las
rocas metamorficas del Grupo Huaytapallana y los cuerpos peridot iticos
serpentinizados, foliaciones con simetria monoclinica y una fuerte lineacion
asociada a indicadores cinematicos (porfidoclastos), que son indicadores de
fuerte vorticidad inducida por cizallamiento; esto obliga a que se admita la
hipétesis de haber contactos con movimientos tectonicos antes del Ciclo
Orogénico Andino. Las observaciones mesoscépicas en la zona muestran que
las foliaciones, esquistosidades, lineaciones de crenulacion, lineaciones de
mineral y pliegues pequefios son penetrativos.

Ademas, los tres cuerpos serpentinizados reconocidos en ambas zonas de
estudio tienen contactos de tipo tectdnico con fuerte cataclasis enmarcados en
un régimen ductil y dactil-fragil. Esta cataclasis de contacto solo ocurre entre
unidades litoestratigraficas que pertenecen al Ciclo Orogénico Preandino
(Hercinico); las superficies de contacto y la cinemética mencionada en el
parrafo anterior dan indicios para suponer que estos cuerpos serpentinizados
pertenezcan a cuerpos aléctonos, relacionados a una obduccion de placa
litosférica oceanica sobre litologias de placa continental .

Otra observacion de campo a tomar en cuenta, es el salto brusco de grado
metamoérfico encontrado entre unidades litolégicas y litoestratigraficas que
estan ubicadas dentro de un ciclo orogénico (Grupo Huaytapalla na). En el area
de Acobamba las serpentinitas sobreyacen a filitas de bajo grado metamorfico,
y en Tapo las ultramafitas se encuentran sobre sedimentos volcanicos
retrabajados del Grupo Ambo.

Estas ubicaciones estratigraficas actuales y la litologia mafica y ultraméfica
apoyan también la hipotesis de que la zona de estudio sea parte de un conjunto
geoldgico regional con afiliacién ofiolitica posiblemente erosionada.

La investigacion de la naturaleza de contactos entre unidades del Ciclo
Orogénico Preandino y algunas del Ciclo Orogénico Andino estan siendo
interpretados como contactos de naturaleza tecténica.

De acuerdo a la interpretacion que Palacios et, al.,, (1995) hace sobre
tectorogénesis del Peru y diferenciando unidades estratigraficas, y a su vez
ubicandolas en los ciclos orogénicos ocurridos, se puede distinguir de manera



inmediata tres ciclos orogénicos con diferentes fases, ocurridas en el area de
estudio, que trajeron variados tipos de fabricas en las rocas alli aflorantes (ver
figura 3.2).

1.6 OBJETIVOS

Los objetivos planteados en este estudio estan basados esencialmente en
trabajo de campo y observacion de laminas delgadas para la caracterizacion
microestructural, y son:

Revisar la cartografia geoldgica de los sectores a estudiar .
Analizar, geométrica y cinematicamente la deformacion .
Diferenciar los diversos ciclos orogénicos presentes en la region.
Presentar un modelo tecténico regional del area de estudio.

1.7 METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo del presente tema de investigacion se ha realizado basicamente
en cuatro etapas, entre ellas trabajos de gabinete y campo. Estos trabajos
fueron llevados a cabo durante los meses de octubre, noviembre y diciembre
del afio 2007 y junio del 2008. Las actividades se realizaron de acuerdo a la
aplicacion del método cientifico, que a continuacion se describe.

1) Observacion, reconocimiento de los tipos de fabricas y de las estructuras en
los afloramientos a lo largo de una serie de itinerarios preestablecidos.

2) Toma de datos de orientacion y descripcion cuantitativa para la
interpretacion geométrica de las estructuras en el afloramiento.

3) Analisis de los datos y elaboracion de un esquema de eventos tectonicos,
que se expreso por medio de graficos estadisticos y mapas.

4) Interpretacion de los datos en términos de cinematica y dinamica e
integraciéon en un marco geoldgico regional tomando en consideracion lo
observado en todos los afloramientos.

1.7.1 Trabajo inicial de gabinete

Esta fase comprende la recoleccién de informacién cartografica, su pr eparacion
para los trabajos de campo, y la recoleccion de informacién bibliografica
relativa a la geologia del area de trabajo. La informacién cartogréafica y
bibliogréafica actual se recopilo de las instituciones :

- Del Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET), se recopilo:
bibliografia, mapa geologico regional en version digital e imagenes de satélite.
Las imagenes de satélite adquiridas del INGEMMET fueron: con bandas 7, 4, 2
RGB para discriminacion litolégica, banda 4 para identificacion de li neamientos
y fallas de envergadura regional e imagen con anomalias para discriminacion
oxidos y arcillas, y 6xidos-arcillas.

- Del Instituto Geogréafico Nacional (IGN), se compro fotos aéreas para
identificacion de estructuras, delimitacion litolégica y, también para facilidad de
transferencia de datos fotointerpretados, a escala de detalle.



- Del Ministerio de Agricultura, se adquiri6 planos topogréaficos a escala
1:25 000, para generar el plano topografico digital base.
- Del internet se recopilo informacion bibliogréfica basica sistematizada.

Los planos topograficos obtenidos del Ministerio de Agricultura fueron
generados por restitucion fotogramétrica en el afio 1967; y las hojas que se
utilizaron en este estudio son:

- Palca 23L-II-NE.
- Acobamba 23L-II-NO
- Maco 23L-II-SE.

La informacién bibliogréafica recopilada fue integrada, y paralelamente se realizé
trabajos de interpretacion de imagenes de satélite (escala 1:100 000) y
aerofotografias (escala 1:60 000), que nos sirvid para la identificacion de
estructuras mas joévenes como lineamientos (posible deformacion fragil) y
discriminacion litolégica a escala regional y de detalle. En las imagenes de
satélite y mapa geoldgico de Tarma 23 L se tomo especial énfasis en el sector
SE, que enmarca el area de influencia y la totalidad de las zonas de estudio.

Los contactos de las diversas unidades estratigraficas existentes en la
cartografia publicada por el INGEMMET fue nuestro punto de partida para la
implantacion de los contactos litoestratigraficos en la s cartas a escala 1:25 000;
también se implantaron los lineamientos, fallas y puntos cruciales para revision
en el campo, todos obtenidos de la fotointerpretacion y teledeteccion.

En esta etapa inicial se hizo la primera version escrita de los primeros ca pitulos
de la tesis relativos a la ubicacion geografica, marco geoldgico regional, marco
geotectonico y trabajos antecedentes sobre la geologia de la region en donde
se localiza el area en estudio.

1.7.2 Trabajo de campo

Esta fue la fase crucial en esta investigacion geoldgica. De forma sucinta debe
mencionarse que sin datos de campo no se puede defender una tesis con
cualquier tema propuesto. Los trabajos de esta fase constan de la revision
cartogréfica, investigacion de la naturaleza de contactos entre unidades
litolégicas, y recoleccion de datos estructurales. Ademas de ser crucial en esta
etapa se opto por dividirla en tres sub etapas que son descritas en los
siguientes parrafos.

- Revisién Cartografica e investigacion de la naturaleza de los contacto s
entre unidades geoldgicas aflorantes en el area de estudio.

Durante los trabajos de campo preliminares llevados a cabo en el area en
estudio durante las clases del curso R6, del Master Internacional
“Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Minerales” mostraron que, a
pesar que la carta geoldgica a la escala 1:100 000 publicada por el INGEMMET
es de buena calidad. Pero, algunos de los contactos ahi publicados no
presentan el rigor necesario para un trabajo de analisis estructural a escalas
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mayores (1:25 000 o 1:10 000). Este hecho obligo a que durante los trabajos de
andlisis estructural se pormenorice y mejore la cartografia de contactos en
algunos casos.

- Analisis estructural.

Ademéas de la investigacion de contactos, fue céntrico en la presente
investigacion el analisis estructural geométrico y cinematico de los diversos
conjuntos de unidades estratigraficas, tanto del Ciclo Orogénico Preandino y
Ciclo Orogénico Andino de niveles estructurales profundos y poco profundos,
respectivamente. Para esto es recolecto datos estructurales mesoscopicos
planares (superficies de estratificacion y foliaciones metamorficas) y lineales
(ejes de pliegues, lineaciones de interseccién y lineaciones minerales). Estos
datos se organizaron por fases de deformacién de acu erdo con la metodologia
presentada y estudiada en el curso R6.

- Recolecciédn de muestras orientadas.

Un 98 % de muestras extraidas fueron orientadas; aqui se tomo especial
cuidando en su orientacién y posicion en el afloramiento, esto para la
elaboracion de ladminas delgadas. El objetivo, de esto fue, para la
caracterizacion petrografica y microestructural.

1.7.3 Tratamiento de datos de terreno

En esta etapa, se ordenaron los datos estructurales obtenidos en el campo en
una base de datos adecuada para el uso del programa STEREONET. Las
muestras orientadas y los puntos de reconocimiento fueron ploteados; esto nos
ayudo a delimitar y corregir algunos contactos de la geologia regional hecha
por el INGEMMET, y principalmente a la interpretacion geoldgica supe frficial.

Para la elaboracién de planos, se hizo trabajos de georeferenciacion y
vectorizacion de los contactos de planos de campo originales, esto para
convertirlos en formato digital, lo cual conllevo a tener una mejor presentacion,
reproduccion mdltiple y rapida. Esto se logro utilizando programas como el
AUTOCAD y ARC GIS.

En esta fase se hizo también la preparacion de las ldminas delgadas y cortes
especificos en muestras mesoscopicas para descripcion. Se inicio la escritura
de los capitulos dedicados a la litoestratigrafia de la region y de la presentacion
de los datos del andlisis geométrico y cinemético. Para la preparacion de las
muestras en secciones delgadas, estas fueron enviadas al laboratorio de
petrologia del INGEMMET.

Durante la preparacion de secciones delgadas se superviso al técnico del
laboratorio para obtener la posicion y los cortes deseados en las muestras.
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1.7.4 Estudio micro estructural, organizacion y redaccion final de la tesis.

En esta etapa, quedo concluido el estudio estru ctural con la observacion de las
laminas delgadas y respectivo estudio estructural. Para los estudios
petrograficos y estudio microestructural se utilizaron microscopios de dos
laboratorios como, el de petrologia del INGEMMET y el de la escuela
profesional de Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno.

Gran parte de este trabajo se hizo con la supervision del orientador o director
de tesis, aqui también fueron discutidos y presentados todos los resultados del
tratamiento de los datos estructurales, cartografia producida, e hipoétesis de
interpretacion establecidas.

Luego de discernir las conclusiones y recomendaciones del trabajo de
investigacion efectuado, quedo expedita la tesis para su defensa.
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CAPITULO II: BASES FUNDAMENTALES PARA LA COMPRENSION DE
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Gran parte de este trabajo, en particular en lo que respecta a la obtencion de
datos de campo, se refiere a las técnicas y conceptos utilizados en Geologia
Estructural. Por esa razdn, y antes de la presentacion de los datos de campo,
optamos por incluir este capitulo con el objetivo, de presentar sintéticamente
los conceptos fundamentales para un entendimiento de los datos recolectados
en una interpretacion estructural y tectonica.

Cualquier trabajo de investigacion en geologia estructural y tectonica envuelve
fundamentalmente las siguientes etapas.

1. Observar, reconocer y describir meso y microestructuras;

2. Medir la orientacion de las estructuras individuales y determinar
orientaciones regionales medias;

3. Cambiar de escala — reconocer e interpretar macro y megaestructuras, o
sea, estructuras a escala de carta geoldgica o mayor;

4. Entender el origen de las estructuras, conocer los mecanismos de
deformacién de las rocas y aplicar modelos de deformacion;

5. Establecer la historia deformacional de la region estudiada.

Estas tareas son el objetivo de la Geoldgica Estructural y anteceden a la
interpretacion de los procesos geodinamicos litosféricos que son objeto de
estudio de la Tectonica. Para llevar a cabo todas estas tareas es necesario
conocer, dominar y aplicar una serie de conceptos béasicos en Geologia
Estructural. Sin hacer una descripcion exhaustiva de esos conceptos,
presentamos a lo largo de este capitulo, aquellos que se consideren esenciales
para la interpretacion de los datos recogidos en el terreno. Son los siguientes:

e Componentes principales de la deformacion geoldgica: Cambio de forma
y transporte de cuerpo rigido;

e Principales mecanismos de deformacion geolégica: Cizallamiento Puro y
Cizallamiento Simple

¢ Regimenes de deformacién coaxial y no-coaxial

e Deformacion progresiva y gradientes espaciales de las fabricas de
tectonitos.

2.1 OBSERVACION, RECONOCIMIENTO Y DESCRIPCION DE MESO Y
MICROESTRUCTURAS

Cualquier tipo de estructura observable, es siempre posible de clasificarla en lo
gue respecta a su geometria, a su comportamiento mecanico y a su
cinematica, razon por la cual se habla frecuentemente del analisis geométrico,
mecanico y cinematico.

En geologia, desde un punto de vista geométrico se comparan las estructuras

geoldgicas con elementos geométricos (planos y lineas), entonces para nuestro
caso, estos elementos nos representaran (figura 2.1):
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- Estructuras planares (foliacion, estratificacion, planos axiales de p liegues)
se toman datos bien como rumbo o azimut y buzamiento mas sentido de
buzamiento, teniendo en cuenta la regla de la mano derecha.

- Estructuras lineales (ejes de pliegue, crenulaciones, lineaciones de
minerales), se toman datos siempre por su direccion de inmersion y su
inmersion (plunge). En estas estructuras se podra medir también el
cabeceo (pitch) sobre un plano que contenga a la lineacion, casi siempre
una foliacion. Asi en la orientaciébn de elementos o estructuras lineales
obtendremos una inmersion y sentido de la inmersion.

®

Senbdo de
la Inmarssan

Cabeceo

i 1Y buzamients

Lineacion

o

Figura 2.1: Ejemplos de medidas de elementos estructurales Planares (A) y
Lineales (B y C). A) Plano buzando 45° hacia los 130° (NO40°E 45°E). B) Linea
con una inmersion de 20° (Inmersién, o “plunge”) hacia los 060° (sentido de la
inmersion) y cabeceo (“pitch”) de una lineacién que se encuentra sobre el plano
anterior. C) Medida de la lineacion mediante el cabeceo (28°E desde la
direccion del plano). Adaptado y modificado de MacClay (1992).

El reconocimiento y descripcibn de estructuras mesoscOpicas son de
muchisima importancia en trabajos de geologia estructural, mientras se tenga
el mayor niumero posible de mediciones de estructuras a escala mesoscopica
serd mejor para la interpretacion da estru ctura regional. Asi, por ejemplo, |os
ejes de pliegues y las lineaciones de crenulacién dan la orientacion de los ejes
de los pliegues mayores de interés cartografico. Las medidas de estratificacion
y foliacion permiten trazar sobre el mapa los contactos litolégicos de las
formaciones que se van a diferenciar. Es importante establecer la orientacion
dominante de las estructuras, para representar las medidas en una proyeccion
estereografica y calcular su concentracion estadistica.

Las principales estructuras en este trabajo son las siguiente s:

2.1.1 Estratificacion

En regiones de unidades sedimentarias y metasedimentarias de bajo grado
metamorfico, esta es la estructura basica a seguir a nivel cartogréfico para

definir la macroestructura de las formaciones. Las medidas estructurales que
se toman son la direccion y buzamiento del plano de estratificacion .
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2.1.2 Esquistosidad o foliacion

Son las estructuras mas abundantes en las rocas metamorficas. Las foliaciones
se generan por que son adaptaciones de los constituyentes de las rocas a las
nuevas condiciones mecénicas ejercidas por un cuerpo hacia otro Machare &
Rodriguez (2007).

La esquistosidad es una fabrica planar en la roca, que se forma paralela a los
planos axiales del pliegue, definiendo asi el elemento estructural mas
importante de los macizos metamérficos como se dijo anteriormente.

Esta esquistosidad se produce por deformacion y recristalizacion de los granos
minerales dentro de la roca, hasta producirse una orientacién preferente. La s
esquistosidades en su mayoria son penetrativas a una escala mesoscopica a
diferencia de lo que sucede con las diaclasas o fracturas.

e 1

Figura 2.2: Diagrama de los diferentes elementos de fabrica que pueden definir
una foliacion: a) Bandeado de diferente composicién, b) Variacion espacial de
la composicion mineral o del tamafio de grano, c) Discontinuidades tales como
microfallas o fracturas muy proximas entre si 0 aproximadamente paralelas, d)
Orientacion preferente de de los bordes de los granos (ej. micas), e)
Orientacion preferente de los minerales planos o agregados minerales
lenticulares. Estas diferentes microestructuras se pueden combinar y asi f)
representa una combinaciéon de a + e que es muy corriente tanto en rocas
sedimentarias y como en rocas metamorficas, adaptado de Hobbs et al.,
(1981).
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La clasificacién de los diferentes tipos de esquistosidades se hace con la
clasificacion morfolégica de Twiss (1992), (ver figura 2.3). Se pueden identificar
con frecuencia varias foliaciones que corresponden a diferentes eventos
tecténicos, si bien en las zonas mas profundas generalmente se vera una
foliacion o esquistosidad dominante y su deformacion posterior. Esta
deformacion adquiere a veces el aspecto de una crenulacion mas o menos
espaciada.

Spacing generally Spacing generally
centimeter scale i millimeter scale

cC C

CMC cC M

Smooth

Styolitic Anastomosing

Figura 2.3: Caracteristicas de varios tipos de foliacién disyuntiva. C
marcas de clivaje dominante; M marcas de microlitos. Note el cambio de
escalas de centimetros a milimetros, adaptado de Twiss (1992).

Dada la intensa deformacién de las rocas, la foliacién sera frecuentemente
paralela a los contactos litolégicos por lo que, junto con la estratificacion, sera
la estructura basica que servird para definir la orientacion de los contactos en el
mapa de unidades vy litol6gicamente distintas entre si.

La descripcion de la esquistosidad en el campo se designa con la letra S con
un numero asociado. Este numero representa la sucesion de superficies de
foliacion que se pueden generar a lo largo del tiempo, desde la estratificacion
(SO) (estructura primaria no tectonica), siguiendo luego S1, S2,....Sn, por un
orden sucesivo de formacion:

- S0 o Ss: Estratificacion

- S1: Esquistosidad primera fase

- S2: Esquistosidad segunda fase

- Sn: Esquistosidad de fase n

2.1.3 Lineaciones

Las lineaciones son fabricas penetrativas de la roca (familia de “lineas”
paralelas), de tipico caracter lineal y repetitivo, se denotan con la letra “L”, ver

figura 2.4. Los tipos mas importantes son:

- Lineaciones de interseccion, son formadas por la interseccion de dos
familias de estructuras planares, las mas usadas en geologia son las
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intersecciones entre estratificacion y clivaje pizarroso (ej. SO y S1, o bien
dos esquistosidades por ejemplo Sn y Sn+1).

- Lineaciones de crenulacion, definidas por las lineas de charnelas de un
plano de esquistosidad previo.

- Lineaciones de estiramiento, definidas por objetos pretectonicos contenidos
en la roca, tales como los oolitos, nédulos o fésiles .

- Lineaciones minerales, definidas por la orientacion preferente de granos
minerales metamorficos cristalizados o0 recristalizados de formas
euhedrales o subhedrales alargados (anfiboles, turmalina, sillimanita), o por
minerales planares como las micas que presentan un eje comdn.

En las observaciones y medidas de las lineaciones se debe considerar la
naturaleza de la lineacion y andlisis de las relaciones ge ométricas con otras
estructuras. La medicion se hace directamente tomando una direccién y una
inclinacion, Ribeiro (1981).

Como las lineaciones se denotan con la letra L, casi siempre se utiliza algunos
subindices o numeros que llevan e indican la relacion con la fabrica planar,
pueden ser segun Rios (2001) como sigue:

- L1.0: Lineacion de interseccion de la estratificacion SO y la esquistosidad
S1 en un punto del area donde se toma el dato.

- L2.0: Lineacién de interseccion de la estratificacion SO y la esquistosidad
S2.

- L2.1: Lineacion de interseccion de la estratificacion S1 con S2 (medida de
una lineacion de interseccidn entre la esquistosidad de fase 2 y la
esquistosidad de fase 1).

continua
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Figura 2.4: Representacion esquematica de los diferentes tipos de
elementos de féabrica que pueden definir una lineacion. a) Lineacion
definida por la orientacion preferente de dominios de granos
equigranulares, b) Lineaciéon definida por la orientacion preferencial de
minerales prismaticos, c) Lineacion definida por la orientacion preferencial
de minerales planos, d) Lineacion definida por pequefias crenulaciones de
superficies S, e) Lineacion definida por la interseccion de dos planos,
adaptado de Turner & Weiss - 1963.

2.1.4 Pliegues

Los pliegues son una de las més conspicuas y comunes caracteristicas de las
rocas deformadas (Adaro, 1977). En esta parte del capitulo nos ocuparemos
solo de la descripcion geométrica de algunas formas plegadas y toma de datos
de plegamientos, tal como lo adoptado durante los trab ajo de campo.

Para las medidas y observaciones en pliegues se toman los elementos
geomeétricos del pliegue como es representado en la figura 2.5.

- Linea de charnela o eje de pliegue, plano axial.

- Plano axial

- Geometria de pliegues menores y su aplicacion para la determinacion de
estructuras mayores de plegamiento: simetria y asimetria.

- Vergencia.

Para el andlisis de estructuras plegadas se toman los siguientes aspectos :

a) Clasificacion de pliegues

b) Realizacion de cortes y esquemas detallados a escala de afloramiento.

c) Proyeccion estereogréfica de las medidas realizadas en relacién con los
elementos geométricos de un pliegue, asi como de estructuras asociadas
(esquistosidad, boudinage, etc).
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Para la cartografia de un pliegue, se representa los elementos estructurales
que definen su posicién y geometria, ademas de:

- Orientacion de la estratificacion y esquistosidad a lo largo del pliegue .
- Geometria de pliegues menores o drag folds (pliegues Z, S, M; ver figura

2.6).

- Orientacion de la plano o superficie axial del pliegue (cartografia de su
traza) y del eje del pliegue.

Los pliegues generalmente se representan en el mapa por la traza del plano
axial (interseccion del plano axial con la topografia) mediante tipos de
simbologia (vertical, inclinado, horizo ntal).

A

Ejedel .  superficie axial

pliegue / T
/ \" rd \
Estratificacion \ \¢ 5
(S) \ 3 Czﬁ& i b N

{ /Flanco }

[\ Flanco ~

Punto de inflexion

Puntode 1 NG B
inflexion Superficie envolvente

Aok N ,\k‘;; = -* ‘ < .
Punto de inflexion — ¥ f~ I ol Bhcth o Pliegue
Pli derecho vertic IA Langitud Pliegue  recumbente
iegue derecho vertical de onda inclado

Figura 2.5: A) Nomenclatura basica y arquitectura de los pliegues. B) Tren de
pliegues que cambian desde un pliegue derecho horizontal (plano axial vertical
y eje horizontal) a inclinados y recumbentes (plano axial horizontal y eje
horizontal), (adaptado de Fernandez et al., -2003).

largo corto lamgo
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A) Z s 0] " 4
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Figura 2.6: A) Tipos de geometrias de pliegues menores (Z, S y M) medidas
mirando hacia el sentido de la inmersion del pliegue. B) Simetrias de los
pliegues menores alrededor de pliegues de escala mayor. C) Simbolos
cartograficos para pliegues menores, adaptado y modificado de McClay -1992.
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La denotacion de los pliegues se hace con la letra E o e, y llevan subindices
que indican el numero de orden de la deformaciéon que los ha producido
(Rios -2001).

- E1, E2, etc: cuyos subindices o numeros son los mismos de la posible
esquistosidad formada al mismo tiempo que el pliegue (esquisto sidad de
plano axial - S1, S2, etc).

- E2.1 pliegue de segunda deformacion visible en superficie de esquistosidad
S1 (el pliegue afectado por una esquistosidad anterior).

Las foliaciones, lineaciones, y pliegues son por lo tanto las estructuras basicas
posibles de observar en afloramientos de regiones orogénicas a nivel
estructural donde el régimen de deformacion dominantemente ddctil. Un trabajo
sistematico de recoleccion de datos de terreno, fases y recoleccion sistematica
de mediciones de estos tipos de estructuras se pueden representar en un mapa
y tratarlas estereogréaficamente.

2.1.5 Zonas de cizalla ductil

Si foliaciones, lineaciones y pliegues son estructuras comunes, [0 mismo no se
puede decir de las zonas de cizallamiento, que pueden ser vistas como
estructuras compuestas por el hecho de que puedan contener varios tipos de
estructuras secundarias o subordinadas. Concretizando se puede decir, que en
una zona de cizallamiento pueden observarse en conjunto, foliaciones y
lineaciones especificas, plegamiento internos en la zona de cizallamiento y
estructuras particulares con indicadores cinematic os diversos, en el que los
mas comunes son los sistemas de porfidoclastos. En suma, la zona de
cizallamiento quedara completamente definida por el conjunto estructural de
gue estad compuesta.

Una zona de cizallamiento ductil pude ser definido como volimenes de roca
deformada esencialmente por esfuerzos de cizalla y limitados por roca que no
sufrié deformacion contemporanea. Cuando la deformacion es de tipo ductil se
efectla mediante el mecanismo de cizallamiento simple dominante, en general
heterogéneo. Ocurren a todas las escalas (desde escalas corticales a
microscopicas), y en todo el rango de condiciones mecanicas (desde fragiles a
dactiles). Como las zonas de cizalla se pueden formar como sistemas
conjugados es posible utilizarlas para determinar los desplazamientos vy
direcciones de paleo esfuerzos (figura 2.7).

Las condiciones de deformacion en la naturaleza se manifiestan en dos
principales tipos de dominios las cuales seran descritas en los siguientes
parrafos:

a) Fragiles: Se producen bajo condiciones < de 5 Km de profundidad (parte
superior mas fragil de la corteza continental). Pueden desarrollar varios
conjuntos de fracturas secundarias.

b) Ductil-fragiles: en este caso la deformacién es parcialmente ductil, y se
produce el desarrollo de esquistosidad de presion — disolucion, asi como el
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desarrollo de venas de extensién que pueden adoptar geometria sigmoid al
(cambio de volumen =0). Las venas de extension y la esquistosidad permiten
orientar los ejes de esfuerzos, tal y como se muestra en la figura 2.7.

c) Ddctiles: Se caracterizan por ser zonas relativamente estrechas en las que
se produce una intensa deformacion ductil en el que predomina la cizalla
simple, con el desarrollo de importantes foliaciones y grandes desplazamientos
en relacion a su anchura (ver figura 2.7). Se forman planos de esquistosidad de
tipo (S) como ya se menciono anteriormente, las que rotan con la deformacién
y planos de cizalla (C). Aunque se forman en rocas isétropas inicialmente
homogéneas, una vez formadas la deformacién se concentra en el interior de
las zonas de cizalla. Con el avance de la deformacién la foliaciéon gira hasta
disponerse paralela a los limites de las zonas de cizalla. En zonas
metamoérficas de grado medio y alto la cizalla ductil afecta de forma
generalizada a zonas muy anchas.
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Figura 2.7: Esquema y esfuerzos asociados de las zonas de cizalla A)
dactil- fragil y B) ductil (adaptado de Fernandez et al., 2003).

Las observaciones y medidas que se hacen para la descripcion de zonas de
cizalla son:

- ldentificacion y descripcion de las diferentes estructuras planares (planos
S, C, C’, ver figura 2.10), asi como el caracter de la deformacion (fragil,
semi-fragil o ductil).

- Orientacion y magnitud de la elipse de deformacion y trayectorias de planos
S a través de la zona de cizalla.

- Interpretacion cinematica a partir de la identificacion y descripcion de
estructuras menores y reduccion de tamafio de grano asociado a la
formacion de foliaciones miloniticas, asi como criterios cinematicos en
sistemas de porfidoclastos (ver figuras 2.8 y 2.9).
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Figura 2.8: Indicadores cinematicos para zonas de cizalla: a) Estructuras
S y b) Fracturas antitéticas en un porfidoclasto (adaptado y modificado de
Fernandez et al., -2003).
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Figura 2.9: Representacion de un esquema de elementos de fabrica
comunmente desarrollados en una zona de cizalla, en ambientes
metamorficos y zonas poco deformadas con fabricas y estructuras previas
residuales (adaptado de Fernandez et al., 2003).
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Figura 2.10: A) Geometria de los planos S (esquistosid ad), C (cizalla) y
C’ (bandas de cizalla) en una zona de cizalla extensional (adaptado de
Fernandez et al., 2003).
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Para el mapeo en campo, se cartografia las trazas de los planos de cizalla, y si
son lo suficientemente anchas en sus limites se grafican, luego se indica la
orientacion de la foliacion milonitica y del sentido de la cizalla.

Una vez referidas de forma muy sintetizada las principales estructuras
mesoscopicas posibles de encontrar en afloramientos de regiones orogénicas y
en niveles estructurales donde se verifica deformacion en régimen ductil, es
conveniente referirse a las metodologias bésicas de tratamiento de los datos de
estructuras recolectados en el campo. Estos métodos, esencialmente graficos
seran utilizados en este trabajo.

2.2 MEDIDAS DE ORIENTACION; TRATAMIENTO GRAFICO DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Ademas de los aspectos mencionados en el apartado anterior, se debera tener
en cuenta la interpretacion de los datos y para esto es importante en la mayor
parte de los casos determinar las orientaciones medias regionales para las
diversas estructuras, y que generalmente, se hace a partir del tratamiento
grafico estadistico de los datos de campo Adaro (1977). Este tratamiento se
hace con proyecciones estereograficas.

2.2.1 Diagrama de frecuencias

Estos diagramas representan la distribucién de los puntos o estructuras
tomadas en el campo y se denominan “diagramas de puntos”, pero
generalmente los datos son mas graficos mostrados por medio de contornos
constituyendo asi diagramas de frecuencia. En un diagrama de frecuencias el
maximo de contornos no deberd ser mayor de seis; el maximo o contorno de
maxima concentracién debe verse con claridad; el minimo namero de puntos
para hacer un diagrama de frecuencias es 50, es decir no es prudente h acer
tratamientos estadisticos con datos menores al numero mencionado
anteriormente. A pesar de esto, en zonas de dificil acceso como lo es nuestro
caso, se recurre a estos diagramas, con un numero reducido de mediciones.
En estos casos, las orientaciones medias son apenas indicativas pero no
definitivas, esto a diferencia de tratar con un nimero elevado de datos.

2.2.2 Diagramas de orientacion preferente

La esencia del analisis estructural es investigar la orientacion preferente de los
datos estructurales. Debido a que dentro de un é&rea dada los elementos
estructurales muestran variabilidad, los datos obtenidos se proyectan en una
falsilla.

Un méximo: Es una simple &rea alta de concentracién con un buen definido
centro de gravedad.

Una corona o circulo maximo: Es un maximo alargado que coincide con un
circulo maximo de la falsilla. El polo del circulo maximo se denomina eje de la
corona (eje de la girnalda). La mayor parte de coronas contienen uno 0 mas
méaximos. Es importante sefialar que este diagram a representa a elementos
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planos, y muestra la orientacion preferente linear, y para elementos lineares
indica una orientacion preferente planar.

2.2.3 Diagramas Tty 3

En el diagrama 1t se proyectan los polos de los planos de estratificacion y/o
foliacion. En este diagrama los polos de las superficies S medidas estaran
distribuidos a lo largo de un circulo maximo llamado circulo 1 y la normal al
mismo se denomina eje TI.

En el diagrama 3 se dibujan los circulos maximos o trazas correspondientes a
los planos de estratificacién o foliacion. Su interseccion define un poligono cuyo
centro de gravedad es el eje . Pero no es muy préactico hacer este diagrama
pues se hace dificil su interpretacion por la gran cantidad de trazas de planos.
En estos caso es mejor construir el diagrama Tr.

En ambos métodos coinciden los ejes T y [, que representan la misma
propiedad geométrica de la fabrica planar asi determinada.

2.3 CAMBIOS DE ESCALA, RECONOCIMIENTO E INTERPRETACION DE
ESTRUCTURAS A ESCALA CARTOGR AFICA (MACRO Y
MEGAESTRUCTURA)

En el proceso de integracion de datos mesoscépicos, reconocimiento y/o
interpretacion de estructuras mayores, 0 sea estructuras a escala de carta se
observan dos casos distintos:

2.3.1 Invariancia de geometrias estructurales entre escalas de
observacion

En este caso las estructuras observadas a una escala presentan geometrias
idénticas a escalas mayores. Como por ejemplo puede referirse los pliegues
menores (paracitos) de un plegamiento mayor (figura 2.11). Esta es una
situacion favorable para la interpretacibn macroestructural, pues a partir de la
observacion de estructuras de afloramiento es posible de forma inmediata
hacer una idea de la geometria de estructuras mayores.

En este caso las estructuras observadas a una escala presentan geom etrias
idénticas a las geometrias de escalas mayores. Como ejemplo puede referirse
los pliegues menores (parasiticos) de un plegamiento mayor (figura 2.11). Es
una situacion favorable para la interpretacidn macroestru ctural, pues a partir de
la observacién de las estructuras de afloramiento es posible, de inmediato,
tener una idea de la geometria de las estructuras mayores.
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Fig. 2.11: Esquema de un plegamiento con varios 6rdenes. Los pliegues de 3
e 2% orden representan geometrias semejantes a los plegamientos de 1°
orden (adaptado de Twiss e Moores, 1992).

2.3.2 Variacion de geometrias estructurales en las escalas de observacion

En este caso las estructuras de una escala, por ejemplo la mesoscopica, tienen
geometrias distintas a las de escala mayor, a la macroscépica. Sea el caso de
una zona de cizallamiento a la escala cartografica. Dentro de los limites
definidos por una foliacion milonitica puede existir plegamiento de tipo
intrafolial, sistemas de porfiroclastos, estructuras C/S. O sea, si la zon a de
cizallamiento es una faja de movimiento, ya a la escala del afloramiento pueden
surgir estructuras mesoscopicas diversas que a la escala de la carta no se
observan o no existen (figuras 2.8, 2.9 y 2.10).

2.4 ENTENDIMIENTO Y ORIGEN DE LAS ESTRUCTURAS , CONOCIMIENTO
DE LOS PRINCIPALES MODELOS DE DEFORM ACION EN ROCAS

La comprensién de la geometria y cinematica de rocas deformadas consideran

el cizallamiento puro (figura 2.12) y el cizallamiento simple (figura 2.13) como
los regimenes fundamentales para la deformacion geoldgica.
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Figura 2.12: Sucesion de estados de deformacion debido a un proceso progresivo de cizallamiento puro. Se representan las sucesivas posiciones de lineas
materiales en el cuerpo deformado, notadas por el angulo que hacen con X en el cuerpo no deformado. El circulo (esfera) inicial da origen la una serie de
elipses (elipsoides) de excentricidad creciente. Los ejes principales de las elipses representan las direcciones principales de la deformacién finita (lineas en
rojo). En este caso permanecen con direccion constante a lo largo de toda la deformacion y paralelos a los ejes principales de la deformacién incremental.
Este tipo de proceso de deformacion se dice coaxial. La magnitud de las extensiones principales esta dada por el parametro S = I/L (I — largo de la linea en el
cuerpo deformado; L — largo inicial de la linea) (adaptado de Twiss y Moores, 1992).
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Figura 2.13: Sucesion de estados de deformacion debido a un proceso progresivo de cizallamiento simple. Varias lineas materiales, notadas de la D en el
cuerpo inicial, son también representadas en los diversos estados deformados. Sus posiciones van siendo cada vez mas préjimas de los ejes principales de
las elipses de deformacion finita (lineas negro mas espesas). En tanto, esos ejes principales sufren una evidente rotacién al largo de todo el proceso. Por tal
motivo la deformacion se dice no-coaxial. La vorticidad inducida por cizallamiento puede ser constatada por las sucesivas posiciones de los ejes principales
de las elipses finitas cuando comparadas con la posicién constante de los ejes principales de la deformacién incremental, o con la direccion del plano de
cizallamiento. En el cuerpo deformado hay sélo una direccion que no sufre rotacion, manteniéndose constante. Esa direccion es la direcciéon del plano de
cizallamiento. La magnitud de las extensiones principales en las diversas elipses es dada por el parametro S = I/L (I — largo de la linea en el cuerpo
deformado; L — largo inicial de la linea), y es la misma para las elipses de la figura 6.14 (adaptado de Twiss y Moores, 1992).
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En el cizallamiento puro (figura 2.14), las direcciones principales de
deformacién geoldgica se mantienen constantes a lo largo de todo el proceso
de deformacion. En términos practicos, el plano XY del elipsoide,
frecuentemente materializado por el clivaje, se mantiene con la misma
orientacion a lo largo de todo el proceso deformacional. Entonces la
deformacién se dice que es coaxial.

En el cizallamiento simple, sucede lo contrario, las direcciones principales de
deformacién varian a lo largo de todo el proceso de deformacion. La
deformacion es fuertemente rotacional y se dice que es no coaxial. Esto implica
que, a pesar que las direcciones principales de defo rmaciéon incremental se
mantienen constantes, las estructuras finitas que se van formado al final
aquellas que se miden sufren modificacion de actitud con la progresion de la
deformacion.

C

Fig. 2.14: Deformacion progresiva en funcion del vector de movimiento relativo
entre bloques rigidos adyacentes. Se muestra de manera simplificada la forma
del elipsoide de deformacién. a) estado inicial, b) cizallamiento simple,
cizallamiento puro, d) transpresion y e) transtension (adaptado y modificado de
Cembrano, 2006).

2.5 ESTABLECER LA HISTORIA DE LA DEFORMACION DE LA REGION
ESTUDIADA

La secuencia de los diversos episodios de deformacion regional sera
establecida con base a diversos criterios de campo y complementados con los
datos de observaciones de laminas delgadas. Se destacan, fundamentalmente,
dos tipos de criterios:

- Trasposicion geométrica de foliaciones;
- Interferencia de pliegues.

Con estas relaciones estructurales es posible hacer un establecimiento de las
fases de deformacion regionales y su secuencia temporal.
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CAPITULO IIl: MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En regiones de tecténica poliorogénica es comun agrupar las unidades
litostratigraficas en distintos conjuntos. Este agrupamiento se hace
considerando la afectacion tectonometamorfica de cada una de esas unidades,
0 sea, considerando los eventos de deformacion y metamorfismo que cada uno
de los conjuntos registra y, aun las discontinuidades (estratigréficas,
metamorficas) que los separan. Se pretende que esta agrupacion sea la mejor
posible para después, esta pueda servir mejor en la definicion de los grandes
ciclos tectonosedimentarios existentes en la region en estudio.

De este modo se presenta las diferentes unidades geoldgicas aflorantes en la
regién considerando los episodios descritos en la bibliografia, y las superficies
de discontinuidad que las separan, y refiriendo su caracteristica tipo. Mas
adelante, en cuanto a la presentacion e interpretacioén de los datos de terreno,
serdn comparadas las observaciones efectuadas con los criterios que
permitieron la agrupacion de unidades ahora considerad as.

Tomando como referencia al cuadrangulo de Tarma y algunos sectores del
cuadrangulo de la Oroya, Ambo y Huanuco, es que se hace una descripcién
regional de las unidades litoestratigr &ficas alli enmarcadas, esto por tener
influencia directa en el area de estudio.

Teniendo como base la existencia de superficies de discontinuidades
geoldgicas consideramos los siguientes conjuntos tectonosedimentarios:

1) Unidades Precambricas y del Paleozoico inferior a medio
2) Unidades del Paleozoico superior a Tridsico inferior

3) Unidades del Tridsico superior

4) Unidades Cenozoicas / Dep0ésitos actu ales

5) Rocas igneas

En la figura 3.1, se muestra una adaptacion de la cartografia geoldgica a escala
1:100 000 publicada por el INGEMMET para una area extensa de la Cordillera
Oriental. Aqui consideramos los diversos conjuntos tectonosedimentarios de
acuerdo con lo establecido. El cuadrangulo en mencion esta representado por
la hoja 23-I, Tarma. En el interior de los circulos rojos, y negros, representan
los cuerpos mafico-ultramaficos (tomado de Castroviejo et al., 2010, em prep.).

3.1 Unidades Precambricas y del Paleozoico inferior a medio

Constituye el conjunto mas antiguo de la region y de la Cordillera Oriental,
siendo constituido por varias unidades. Como caracteristica comdn en todas
estas unidades se destaca la deformacién polifasica y la naturaleza
metasedimentaria de los protélitos. EI metamorfismo es en general de bajo
grado (esquistos verdes), que siempre se encuentra presente (Megard et al.,
1996).

En la region de estudio las unidades estratigraficas incluidas en este conjunto
son las siguientes:
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T -~ _ Pleistocénico)

Sedimentos molassicos variscos/hercinicos de facies dominantemente contir
Carbonifero Inferior a Triassico Inferior.

Sequéncia siliciclastica de baixo grau metamorfico e idade Ordovicico-Inferior a Devénico Superior(?)

tais com vulcanismo associado.

Metassedimentos de baixo grau e protdlito siliciclastico com raros metavulcanitos. Idade precdmbrica final provavel.
Incluem (a) nicleos de rochas de alto grau (gnaisses e migmatitos de composigao granitéide e rochas granuliticas.

Plutonismo Paleczdico Final a Mesozoico

“ Magmatismo Cenozéico relacionado com a subducgéo andina.

Figura 3.1: Adaptacion de la carta geoldgica a escala 1:100 000. EI mapa abarca gran parte
de la Cordillera Oriental y prese ntan los cuerpos méfico y ultraméfico (tomado de Castroviejo et

al., 2010, em prep.).
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3.1.1 Grupo Huaytapallana o Grupo Huacar

Luego del Complejo Basal de la Costa de presion intermedia y alta
temperatura, sigue la “Serie Metamorfica de la Cordillera Orie ntal” como la
parte de los afloramientos mas antiguos en el Perd. Inicialmente llamado
complejo de Huaytapallana, esta unidad consta de una serie metamorfica que
aflora en la cordillera del mismo nombre entre Huancayo y Ayacucho.

Litolégicamente esta unidad es dominada por metasedimentos (filitas, sericito-
cloriticos), con algunas intercalaciones de cuarcitas y, a veces por anfibolitas.
En Megard et al., (1995) son aun referidas como rocas de mas alto grado: mica
esquistos y gneises

Dalmayrac (1986) demostrd que estos afloramientos son Pre Ordovicicos, con
un estudio que hizo en unos esquistos seric iticos afectados por una tectonica
polifasica, encima de los cuales descansa en discord ancia angular un
conglomerado basal, cubierto por cuarcitas coronadas por lutitas algo
esquistosas que contenian graptolites del Llanvirniano, esto en Huacar (Valle
de Yanahuanca — cuadrangulo de Ambo).

Las rocas méficas y ultramaficas incluidas en este Grupo por diversos autores
(e.g. Dalmayrac et al., 1988; Dalmayrac, 1986; Megard et al., 1995) seran
presentadas mas adelante, y tendran un estudio pormenorizado.

3.1.2 Grupo Excelsior (Paleozoico Inferior a Medio)

Descrito por MacLaughlin (1924) el cual toma como localidad tipo la mina
Excelsior en Cerro de Pasco. Ya en el cuadrangulo de Tarma y cerca de la
zona estudiada los afloramientos superficiales del Paleozoico inferior y medio
se encuentran fuertemente plegados. Este plegamiento polifasico, dio lugar a
varios planos de clivaje pizarroso y a un meta morfismo regional de bajo grado,
para luego seguirle un magmatismo intrusivo y extrusivo con una orogénesis
marcada. Se tiene dudas en cuanto a su edad junto al Grupo Huaytapallana ,
segun Megard et al., (1996). En la definicion de la secuencia del Paleozoico
inferior a medio fue fundamental el reconocimiento en varios lugares de una
discordancia entre estratos Ordovicicos y materiales subyacentes (Grupo
Huaytapallana). En el &rea de estudio esta unidad esta formada esencialmente
por filitas con algunas intercalaciones de basaltos.

3.1.3 Formacion Concepcién (Devonico Inferior)

Expuesta en el anticlinorio de Tarma-Huancayo, se diferencia dentro del Grupo
Excelsior de Yauli y Malpaso por la ausencia casi completa de metamorfismo
mostrando solo una esquistosidad de fractura y de flujo incipiente. Se compone
de series tipo flysch con bancos de arenisca fina a media de color gris o pardo
con patinas herrumbrosas, estas se alternan con lechos delgados de lutitas,
limonitas o areniscas muy finas que muestran clivaje muy desar rollado. Varias
ocurrencias fosiles de invertebrados marinos permiten no sélo confirmar el
ambiente marino de esta sedimentacién pero también la edad del Devonico
Inferior (Megard et al., 1996). En el tope de esta unidad sobreyacen en

32



discordancia angular las Formaciones de Ambo y Tarma del Carbonifero. En
los alrededores de Tarma se observa en contacto directo con el Gr upo Mitu y la
Formacion Tarma por fallamiento, disponiéndose en discordancia con el Grupo
Huacar o Huaytapallana del Neoproterozoico.

3.2 Unidades do Paleozoico superior a Triasico inferior

Este conjunto de unidades se separa del conjunto anterior a través de una
importante discordancia angular, por el cambio de facies sedimentolégicas y
por la ausencia de metamorfismo. La discordancia ang ular ya fue referida en el
punto anterior; el cambio de facies implica el paso de una cuenca marina para
medios continentales vy, al contrario de las unidades del Neoproterozoic as y del
Paleozoico Inferior a Medio; estas unidades no presentan sefiales de
metamorfismo regional.

En este conjunto se consideran las siguientes unidades estratigréaficas:
3.2.1 Grupo Ambo

Estudiado por Newell, et al., (1949) en la Quebrada de Chaupihuaranga cerca
de Ambo (Huanuco), esta unidad estratigrafica del Misisipiano ; se compone
litologicamente de conglomerados con clastos de rocas metamorficas, cuarzo
filoniano, rocas intrusivas, y areniscas con intercalaciones de limonitas.
Contienen también horizontes volcanicos bastante gruesos (600 m) que se
ubican en el tope.

3.2.2 Grupo Tarma

Concordante con el Grupo Ambo y a veces en discordancia angular con
afloramientos Neoproterozoicos y Paleozoicos, este grupo tiene una potencia
de 1300 m, fue definido por Newell (194 9), consta de: lutitas y limonitas grises
0 negras intercalas por caliza arenosa ocre nodulosa, calizas grises arrecifales
en el tope, areniscas glauconiticas y conglomerados polimicticos con clastos
devonianos. En el cuadrangulo de Tarma las lutitas asociada a bancos y
nédulos de caliza ocre, son elementos caracteristicos para su distincion.
Perales (1994) se le asigna edad ubicada en el Pensilvaniano.

3.2.3 Grupo Copacabana

Con secciodn tipo ubicada en la Quebrada Huachaoniyocc (SE - cuadrangulo de
Tarma), se muestra con facies continentales y litorales sobreyaci endo en
discordancia paralela erosiva al Grupo Tarma y consta de: areniscas de color
concho de vino en partes conglomeradica e intercalada con limonitas rojas
verde 0 negras, lutitas negras y verdes, areniscas con nédulos calcareos,
calizas nodulosas con septas lutaceas y algo de cherts, areniscas rojas con
intercalaciones limoliticas, conglomerados con cantos mayoritarios de caliza y
cherts, areniscas deleznables, calizas ocre a gris, lutitas de color concho de
vino a gris oscuro. La edad del Grupo Copacab ana segun Cabrera y Petersen
(1936) en Perales (1994) es del P érmico inferior, con grosor reducido respecto
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a otros afloramientos que pasan los 2000 m en la zona de estudio se aproxima
a 150 m en la zona de estudio.

3.2.4 Grupo Mitu

Megard et al., (1996) menciona que sobreyace en discordancia erosional al
Grupo Copacabana y es discordante angular a los grupos Huacar y Tarma;
cubriéndolos en gran parte de la Cordillera Oriental. Presenta series detriticas y
volcanicas de color rojo dominante, que pueden ligarse a un episodio tectonico
Permiano medio a Triasico inferior, e infrayace discordante al Grupo Pucara.

La sedimentacion es tipicamente continental observandose canales vy
estratificaciones oblicuas. Su parte volcanica descrita en el domo de Yauli es
representado por los volcanicos Santa Catalina, consta de afloramientos de
composicion andesitica a riolitica que incluyen horizontes volcanocl asticos.
McLaughlin (1924) ubica al Grupo Mitu en el Pérmico medio de acuerdo a
estudios hechos en la localidad del mismo nombre en el departamento de
Cerro de Pasco, tiene un grosor aproximado de 1700 m.

3.3 Unidades do Triasico Superior

Se incluyen en este conjunto las unidades incluidas del ciclo de Andino, desde
sus etapas extensionales, que se inician con la deposicién del Grupo Pucara y
que van desde el Triasico Superior al Jurasico Superior (Jaillaird et al., 2000),
hasta el inicio y continuacion de la inversion tectonica con subduccion, que
tiene inicio en el Jurasico Superior y se prolonga hasta a la actualid ad.

Se consideran las siguientes unidades:
3.3.1 Grupo Pucaré
3.3.1.1 Formacion Chambara

Corresponde al desarrollo de una plataforma carbonatada en su mayoria y
consta de dos miembros. El primer miembro esta conformado por
conglomerados y areniscas de color rojo, areniscas rojas algo conglomer adicas
y culminan con un delgado lecho de dolomitas amarillas, esta serie detritica
resulta de la erosion y resedimentacion de las rocas del Grupo M itu (trocha
Junin-Chupan y carretera Tarma-La oroya). EI miembro superior contiene
calizas, calizas dolomiticas y dolomias separadas por lechos calcéreo -
arcillosos; los cherts también son comunes y se ubican de forma paralela y
llegan a agruparse en estratos continuos con superficies nodulosas irregulares,
de acuerdo al estudio hecho por Megard et al., (1996) tiene un grosor de 300m,
y se ubican en el Noriano-Retiano segin Megard (1968) en Perales (1994).
Sobreyace con discordancia erosional y a veces angular sobre el Grupo Mitu,
cubriendo y sellando las fallas que afectan a este grupo, probandose asi que
los movimientos tectonicos del final del Paleozoico se pueden haber
prolongando al Triésico inferior.
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3.3.1.2 Formacion Aramachay

Segun Megard et al., (1996), mencionan que tiene contacto paralelo con la
Formacion Chambara y marca un cambio litol6gico brusco de calizas de grano
fino con cherts a areniscas glauconiticas de la Formacion Aramachay, en el
campo su reconocimiento se hace facil por la coloracién grisacea en fractura
fresca e intemperizada a tonos beige has ta morados; presenta también ndédulos
calcareos discoidales. Tiene grosor de 400m y sus mejores secciones se
encuentran entre La Oroya, Yauyos, Huancayo y Jauja, en el cual se
encuentran conformada por lutitas negras calcareas bastante bien laminadas
con intercalaciones de chert. De acuerdo a una interpretacion litolégica de su
seccién inferior esta sedimentacion ocurri6 en ambientes faltos de oxigeno; en
cambio su seccién superior consta de granos detriticos que nos indica aguas
agitadas y una transicién a la Formacion Condorsinga. Megard (1968) le asigna
edad Sinemuriano en estudios hechos en el cuadrangulo de Huancayo.

3.3.1.3 Formacién Condorsinga

Con espesores que varian entre los 500 y 1500 m, esta unidad estratigrafica
presenta en seccion inferior calizas y chert que se adelgazan hacia en tope, le
siguen lechos de dolomitas y lechos de lutitas escasas. Las calizas contienen
oolitos y pellets cementados por micritas; la dolomitas presentan laminaciones
estromatoliticas y algunos birt-eyes y brechas intraformacionales. Laughman &
Hallam (1982) en Megard et al., (1996) indican que por la presencia de
dolomitas laminadas estas pertenecerian a un ambiente poco profundo y
tranquilo de tipo lagunar y las calizas indican plataforma poco profunda con una
energia entre débil a mediana. Es de edad Sinemuriano segun Megard (1968).

3.3.2 Grupo Goyllarisquizga
3.3.2.1 Formaciones Oy6n-Chimu

Unificados por litologia y posicion estratigrafica para fines de mapeo por
Megard et al., (1996), esta unidad consta de areniscas con coloraciones negro
grisaceo, las que se intercalan con capas potentes de limonitas y areniscas de
grano fino de color negro. Esta secuencia litoldgica a veces contienen lentes de
carbon que fueron afectados por pliegues disarmdnicos asociados (carretera
Magdalena-Yauyos). La edad asignada en base a correlaciones es Titoniano
superior a Barreniano (Formacion Oy 6n) y Valangiano inferior a medio (unidad
superior Formacion Chimua).

3.3.2.2 Formacion Santa

Los sedimentos de carbonatos de esta form aciéon son una unidad guia entre las
areniscas Chimu vy las litologias de la Formacion Carhuaz (areniscas, limonitas
y lutitas). Esta unidad litolégica esta constituida por escasos y delgados lechos
de dolomias arenosas, lutitas con delgadas intercalaciones arenosas, calizas y
dolomias delgadas en la base que se intercalan con margas, y culminan con
lutitas arenosas y areniscas calcareas con estratificacion cruzada. Perales
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(1994) le asigna edad Valangiano superior, en la localidad tipo Rio Santa en
Ancash.

3.3.2.3 Formacién Carhuaz

Esta formacion se compone por sedimentos con laminac iones paralelas de
arenisca arcosicas de grano fino bien definidos con colores gris y blanco
amarillento; contienen también limolitas con colores gris verdoso a veces
rojizos, esta coloracion caracteriza a esta unidad y ayuda para su identificacion
en el campo. Pertenece al Valangiano superior-Aptiano segun Megard et al.,
(1996).

3.3.3 Formacion Goyllarisquizga?

Diferenciada litolégicamente de la Formacion Pariahuanca por M oulin (1989) en
Megard et al., (1996), esta unidad consta de dos miembros uno inferior con
presencia de limolitas y areniscas de grano fino, y otro superior que en su base
contiene areniscas macizas limpias, a menudo conglomeradicas que forman
afloramientos conspicuos seguidos por capas limo -arenosas o limo-carbonosas
que forman depresiones; le siguen crestones arenosos y conglomer adicos.
Megard et al., (1996) menciona que las areniscas y conglomerados de esta
formacion rellenan cavidades carsticas que testimonian la emersion y erosion
de las formaciones del Jurasico y del Triasico; la discontinuidad basal de esta
unidad es extensa, generalmente con discordancia erosional y angular como en
el flanco SO del sinclinal de Chanchamina (Tarma). También se ubican
numerosos diques clasticos subverticales que muestra una licuefaccion de
horizontes arenosos sin cementacion en Lloctapampa (La Oroya). Este
fendmeno es atribuido a fallamientos con direcciones apro ximadas de E-O por
Megard et al., (1996). La edad de la Formacion Goyllarrisquizga de acuerdo a
correlaciones basales con la Formacion Chimu, estaria ubicada en el
Valangiano inferior a medio.

3.3.4 Formacioén Parihuanca

Con esta formacibn empieza una depositacion paulatina de material
carbonatado por transgresion marina en gran parte del territorio peruano en
especial en la Cordillera Occidental, en cambio no sean reconocido
afloramientos en la Cordillera Oriental probablemente por que las capas
depositadas eran delgadas y fueron erosionadas. La Formacién Pariah uanca
es reconocida por Benavides (1956) en los alrededores Pariahuanca (Carhuas -
Ancash). En Yauyos segun Hillebrandt (1970) en Megard et al., (1996) al sur de
la zona de estudio, esta unidad se compone de pequefios lechos de arenisca
cuarzosa de grano grueso en la base, areniscas con cemento calcareo a veces
dolomitizado e intercalado con delgadas capas de margas arenosas. Las
areniscas se hacen cada vez mas calcareas y se intercalan con horizontes de
calizas; estos horizontes de calizas se tornan numerosos en el tope y se
intercalan con margas. Esta formacion tiene un grosor aproximado de 260 my
pertenece al Aptiano superior-Albiano inferior.
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3.3.5 Formacioén Chulec

Segdn Moulin (1989) en Megard et al., (1996), se compone de secuencias
grano decrecientes de: arcillas calcareas de color gris oscuro y patinas gris
claras, lodolitas calcareas arcillosas grises bioturbadas, limolitas calcareas y
wackstones bioturbados, packstones bioclasticos y grainstones ooliticos. Se le
reconocieron también intercalaciones volcéanicas en la Formaciéon Chulec.
Megard et al., (1996), diviso un sill vacuolar basico con margen de enfriamiento
brusco y derrames andesiticos con base escoracea en cuyos vacios se
rellenaron con carbonatos (caserio de Masho-cuadrangulo de Yauyos).
Inicialmente fue descrito por Benavides (1956) el cual le designo edad Albiano
medio en Jauja-Junin y Megard et al., (1996) informa un grosor de 220 m.

3.3.6 Formacién Pariatambo

Con tipica fauna pelagica esta formacion muestra las siguientes f acies: una
calcarea y bituminosa clastica de ambiente andxico que consta de dolomitas
claras bituminosas y dolomitas con cherts. La otra facie calcarea-margosa-
arenosa ocre y rosada, aflora en el Rio Mantaro y la carretera Tarma-Jauja
(cuadrangulo de La Oroya), aqui tiene alternancias de calizas algo arenosas y
margas. Las calizas de esta unidad contienen materia organica y en fractura
fresca tienen olor fétido, se le asigna edad Albiano medio segin McLaghlin
(1925) en Perales (1994) y tiene un espesor de 120 m.

3.3.7 Formacion Jumasha

Esta unidad estratigrafica consta desde su base hasta su tope de: calizas o
dolomias macizas pobres en materia organica y en cherts, calizas de estratos
delgados de colores gris amarillento algo margoso y en el tope existen calizas
gris azulinas interestratificadas en horizontes delgados, formando monoclinales
(Rio Alis-cuadrangulo de Yauyos). Es definida con edad Albiano superior a
Turoniano por MacLaghlin (1924) en un estudio geolégico hecho en los
Departamentos de Lima y Junin, su espesor aproximado es de 400 m segun
Megard et al., (1996).

3.4 Unidades Cenozoicas / Depdsitos actuales

3.4.1 Grupo Jauja

Desarrollado en el rio Mantaro y en la depresion Jauja -Huancayo, esta unidad
es divida en dos formaciones, Ushno del Mesiniano inferior y Matahula del

Mesiniano superior, esta Ultima unidad litoestratigrafica aflora en San Pedro de
Cajas en cerca de Tarma.

3.4.1.1 Formacion Ushno
Tiene discordancia angular sobre las formaciones mas antiguas, esta
compuesta por: conglomerados fluviatiles con predominio de cantos de las

formaciones Triasico-Lidsicas, conglomerados cubiertos por costras
carbonatadas de color blanquecino, brechas con abundante matriz lodosa en
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los cuales predominan cantos de rocas paleozoicas, brechas de pendiente co n
blogues angulosos, con espesor de 100 m.

3.4.1.2 Formacién Matahula

Comprendida por sedimentos de capas lacustres blancas a amarillas, arenas y
areniscas poco consolidadas, con colores frecuentemente rosados,
conglomerados fluviatiles y depdsitos glaciarios plegados ubicados en el
cuadrangulo de La Oroya.

3.4.2 Terrazas Fluviatiles

En Megard et al., (1996), se describe que parte de los restos de estas unidad
se conservan en las margenes del Rio Mantaro desde su naciente hasta la
depresién Jauja-Huancayo que es donde alcanza su mayor desarrollo; en
donde se distinguieron a simple vista tres terrazas tipo. Las tres terrazas tipo se
componen generalmente de bancos de arena, cascajo y cantos poco
colonizados por la vegetacion (terraza base).

3.4.3 Depositos Glaciarios y Fluvioglaciarios

Se disponen como los depdsitos de mayor expresion morfolégica,
pertenecientes al Pleistoceno (-24 000 a 12 000 afios), y fueron estudiados en
el lago Junin, por Hassen et al. (1984) en Megard et al., (1996), aqui se
menciona que la ultima glaciacion o fase Punrun es correlaci onable con la
glaciacion Pinedale (Wisconsin tardio de Norteamérica). Las glaciaciones
anteriores a la “fase Punrun” no son reconocidas, posiblemente por que fueron
destruidas o erosionadas durante 15000 afios (época interglaciar), pero
algunos depdsitos de conglomerados heterom étricos, con abundante matriz
arenosa y guijarrosa con bloques subangulosos estriados son reconocidos en:
el cuadrangulo de Huancayo, en la carretera Tarma-Jauja y Rio Mantaro. Estos
depodsitos segun menciona Megard (1968) y Blanc (1984) en Megard et al.,
(1996), fueron conservados por la matriz de calcita, los cuales podrian
pertenecer a glaciaciones anteriores a la “fase Punrun”.

En parte alta de la cuenca del Rio Mantaro, se reconoce arcos glaciarios
cubiertos por abundante vegetacion, Wright (1984) en Megard et al., (1996),
dato6 estos arcos y obtuvo edades de -12000 a 10000 afios, esto hace suponer
un retroceso de los glaciares que se depositaron luego del deshielo de la “fase
Punrun”. En la actualidad el retroceso de la glaciacién es acelerada por la
actividad antrépica, por el fenomeno llamado efecto invernadero.

3.5 Rocas intrusivas
Basandonos en el boletin 69 hecho por el INGEMMET (Megard et al.,1996),
tomaremos las unidades litologicas intrusivas principales que afloran en el

cuadrangulo de Tarma y se encuentran intimamente ligadas a las aéreas de
estudio. Son los siguientes:
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- Adamelita Pacococha, roca porfidica que contiene pertitas zonadas y biotitas
fuertemente cloritizadas. No tiene deformacién ddctil, pero esta dividida en
bloques prisméaticos por diaclasas espaciadas, a veces rellenada por diques de
diabasa. La edad estimada para estas rocas es 346+10 M.a. perteneciente al
Devoniano superior, lo cual se obtuvo en biotitas por el método K/Ar (ver figura
3.1).

- Granito de Huacapistana, de textura migmatitica con microclina, tiene
tonalidad oscura el cual proviene de la fusion de gneises Neoproterozoicos de
los macizos de Maraynioc-Mayrazo. Muestra una transicion de migmatitas con
sillimanita homogénea a granito, el cual yace sub concordante con la foliacion
gnéisica. La edad de este granito parece ser Precambrico probablemente
contemporaneo al segundo metamorfismo Neoproterozoico .

3.6 Ocurrencias de rocas maficas y ultramaficas

Sobre esta designacion englobaremos algunas de las ocurrencias de rocas
méficas (metagabros) y ultrabasicas (peridotitas serpentinizadas). Que fueron
recurrentemente considerados como intrusiones de un magma ultrabasico
profundo que se instala bajo la forma de sills y diques en el Grupo Huacar, ain
en tiempos Neoproterozoéicos (e.g. Dalmayrac, 1970; Grandin et al., 1977,
Grandin y Zegarra, 1979).

Estudios recientes refutan la interpretacion anterior, defendiendo otra génesis
para estos cuerpos (Castroviejo et al., 2009a; Castroviejo e tal., 2009b;
Castroviejo et al., 2010), considerandolos como fragmentos de una litosfera
antigua 6sea considerandolos como ocurrencias ofiol iticas.

Su naturaleza litologica particular, comparada con la naturaleza de la roca
encajante, suscito la atencién de varios investigadores, que ahi desarrollaron
trabajos (e.g. Kobe, 1958a, 1958b, 1958c). Muchos de esos estudios fueron
también originados por las potencialidades metalogenéticas de estas
ocurrencias, habiendo inclusive el registro de explotaciones mineras (e.g. Kobe,
1958a; Grandin et al., 1977).

Todos estos motivos se agrupan para que el estudio estructural de estos
cuerpos formen parte importante en este trabajo, con el fin de comprobar la
naturaleza ofiolitica de estas ocurrencias, se hace céntrica la comprension de
la evolucién geodindmica de la regién en estudio.
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EDAD | ERA UNIDAD LITO- POT.
SISTEMA | SERIE PISOS CICLO FASE
“on | TEMA ESTRATIGRAFICA (m)
L8 HOLOCENO Dep. Aluviales
CUATERNARIO
PLEISTOCENO| Dep. Glaciarios Fase Quechua 3?: levantamiento fallamiento vulcanismo
Q S "
O 3| Fm Matahula Mesiniano sup. | 50 Fase Quechua 2: levantamiento fallamiento vulcanismo
@) PLIOCENO |5
N NEOGENO S Fm. Ushno Mesiniano inf. 100 Fase Quechua 1: (compresiva) acompariada de fallamiento,
(@] ° levantamiento y erosion que genera la superficie puna y luego
5 MIOCENO vulcanismo explosivo
(@]
OLIGOCENO
PALEOGENO | EOCENO Fase Inca: fuertemente compresiva, genera pliegues fallas inversas
64 PALEOCENO sobreescurrimientos. Posterior a ella se genera vulcanismo generalizado
- en la Cordillera Occidental
Daniano
(D::) Maastrichtiano
E Campaniano
[} Santoniano Fase Peruana: (compresiva) se genera plegamientos regionales,
o Coniciano <23 fallamientos y fracturamientos
Fm. Jumasha Turoniano 400 [a} . " . .
- - <2( Fase Inter Alviana: localizada en la parte central del Perti, moviementos
Fm. Pariatambo Albiano med. 120 de deformacion previa a la orgenia propiamente dicha
o Fm. Chulec Albiano inf. 220
8 x Fm. Pariahuanca Aptiano 260
o 2 S —
8] E z Fm. Goyllarisquizga  |Barremiano sup| 700
= o
,(\D‘ © z & o Fm. Carhuaz Valangiano sup| 450
8 3% Fm. Santa Valangiano inf. | 100
g &
130 % G| Fm.Oyon Chimu | Berriasiano 400
Titoniano
MALM Kimmedigiano
Oxfordiano Movimiento Nevadiano: epirogénia
8 DOGGER Caloviano Levantamiento de bloques, generan la separacion de dos cuencas
g Batoniano en el norte y centro del Peri
2 o Fm. Condorsinga | Plienchachiano| 1000
LIAS g -
b Fm. Aramachay Sinemuriano 400
190 g
SUPERIOR (O] Fm. Chambara Noriano 300
TRIASICO Anisiano
INFERIOR - Fase Finihercinica: Deformacion localizada en el Per( central
250 Cythiano
Fase Finihercinica: (compresiva)
SUP. Gpo. Mitu 1700 Movimiento epirogenetico de levantamiento con
PERMICO plegamiento en el sur del Pert
(@] INF. Gpo. Copacabana Artinskiano 150
290 O
S 8
ol % SUP. Gpo. Tarma Pensilvaniano | 1300 z
i s 4
- Zz w
X & u
o
% INF. Gpo. Ambo Mississipiano 900
355
- " - Fase Heoercinica: (compresiva)
410 DEVONICO SUP. Fm. Concepcion Llanvirniano 780 Fuerte plegamiento fallamiento y metamorfismo epizonal
570
o Fase 1: compresion se genera microplegamiento
E g 8 PRE- Gpo. Huacar / 1000 Fase 2: esquistocidad, metamorfismo epitermal y catazonal
o wg | CAMBRICO Huaytapallana? Brasilida | Fase 3: replegamiento de la esquistocidad Il
1000 % N Fase 4: plegamiento chevron

Figura 3.2: Columna estratigrafica del Cuadrangulo de Tarma Yy ciclos orogénicos ocurridos en
el Perld. Basado, adaptado y modificado de los boletines 69 y 55 del INGEMMET,
respectivamente.

40



CAPITULO IV: MARCO GEOTECTONICO

Tecténicamente la Cordillera de los Andes estd determinada al area que
corresponde a un margen continental activo con subduccién de corteza
oceanica bajo el continente sudamericano, esta cordillera se extiende encima
del borde oeste del continente antes mencionado, desde Venezuela hasta la
Tierra de Fuego, en el extremo sur de América (Maksaev, 2001). Esta
subduccién involucra dos placas: La placa de Nazca y Placa Sudamericana.

Segun Wipf (2006), la Cordillera de los Andes tiene una longitud aproximada de
8000 Km, y alcanza hasta un ancho de 750 Km. La parte mas alta (6960
m.s.n.m) se encuentra el Aconcagua Chile entre los 32°38" Sy 70°01" W.

Longitudinalmente, la Cordillera de los Andes esta dividida en tres segmentos
que guardan distinta direccion separados entre si por cambios en la orientacion
general de la cadena (deflexiones o bends) (Jaillard et al., 2000). El segmento
de Colombia y Ecuador (12° N - 5° S) con una aproximacion de 2000 Km y un
rumbo N - NO a S — SE; este segmento (Colombia — Ecuador ) esta separado
de Peru por la Deflexion de Huancabamba la cual toma una direccién casi EO y
termina al este de Venezuela. Ya en el Peru este segmento (5° S -18° S) se
extiende aproximadamente 2000 Km con una orientacion NO — SE hasta el
Norte de Bolivia, el cual se disecciona en Chile por la Deflexion de Arica con un
rumbo de N a S teniendo una distancia de 4000 Km aproximadamente, segun
una direccién N-S.

Chirif (2006) menciona que el relieve actual de los Andes, es resu ltado
principalmente de las ultimas fases tectonicas, el cual presenta unidades
geomorfolégicas elongadas paralelamente a la costa y a la fosa oceanica que
en general coinciden con unidades geotectdnicas de otras épocas. Estas fases
tectdonicas segun Adebaud et al., (1973) fueron tres de periodos breves y
homoaxiales, con edades fini-Cretacea, fini-Eocéna y mio-Pliocéna, el cual
produjo un plegamiento moderado, acompafiado de grandes fallas y de
cabalgamientos escasos Yy localizados.

4.1 UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

Aunque se verifiquen algunas e importantes variaciones longitudinalmente en la
cadena, es segun su perfil transversal que se verifican | 0s comienzos de
cambios morfolégicos, y geotectonicos. Es por este hecho que en este capitulo
se consideran las grandes unidades de la cadena andina considerando su perfil
transversal. Lo que sirve para mejor comprension geoldgica y tectonica de la
zona estudiada.

Tomando descripciones propuestas por Dalmayrac et al., (198 6) y Palacios et
al., (1995), se diferencian, las siguientes unidades morfoestructurales en los
Andes Centrales:

- Zona de subduccion (fosa Pera-Chile)

- Cordillera de la costa.
- Zona Costera.
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- Cordillera Occidental.
- Zona Intercordillerana.
- Cordillera Oriental.

- Zona Subandina.

4.1.1 La zona de subduccion (fosa Peru-Chile)

Es una depresion submarina profunda y abrupta ubicada longitudinalmente a lo
largo de la costa Sudamericana. En el mar peruano se encuentra entre los 80 y
230 Km. mar adentro. La profundidad de la fosa es constante del orden de los
6300 m. bajo el nivel del mar Dalmayrac et al., (1980). Las is6batas muestran
mayores profundidades frente a las costas de Mollendo y Arica en el Sur, y
Huacho y Bayovar en el Norte, observandose menor profundidad frente a las
costas de Nazca y Pisco, donde se ubica la cordillera submarina transversal o
Dorsal de Nazca. Esta fosa esta limitada por las Placa de Nazca y Placa
Sudamericana (Palacios et al., 1995).

Dentro de la zona de subduccién la Placa de Nazca juega un papel importante,
la cual actualmente esta migrando en direccion E a NE con un ratio de
5 cm/aio y la Placa Sudamericana migra hacia el O con un ratio de 3 cm/afio,
esto segun (Silver ,1998 en Wipf, 2006). El angulo de subduccion que forma la
placa de Nazca varia considerablemente de norte a sur, de 19° a 35° para
profundidades de 250 Km a 650 Km.

El margen activo corresponde a la zona litoral de la placa sudamericana donde
la existencia del plano Benioff determina a ambos lados caracteristicas
sismicas, tectonicas, magmaticas, etc., muy particulares ligadas a la
subduccion ejerciendo una influencia sobre un ancho de varias centenas de
kilbmetros en el borde de la Placa de Nazca y de la placa sudamericana
(Dalmayrac et al.,, 1980). Es esta zona sefialada es el paso del dominio
oceanico al dominio continental.

4.1.2 Cordillera de la costa

Tiene su origen durante las fases tectdnicas del PrecaAmbrico habiendo sido
plegada durante eventos orogénicos pré-Andinos y durante la orogenia Andina
(Cretacico al Plioceno). La estructura geolégica que muestra, es un
levantamiento horstico del substrato Precambrico o Paleozoico, distribuido
como elevaciones discontinuas entre 900 y 1200 m.s.n.m. bordeando la actual
linea de costa (Palacios et al., 1995). En el sur del Peru se constituye como las
rocas metamorficas de facies granuliticas y esquistos de edad Precambrica
intruidos por plutones del Paleozoico inferior y Jurasico; en el noroeste del Pera
su prolongacion esta representada por los Cerro lllescas y Amotapes donde
existen afloramientos de rocas también precambricas.

En el segmento sur que esta formado por el Macizo de Arequipa ubicado entre
los 18° y 14° de Latitud sur, esta cordillera desaparece bajo el mar, al igual que
en la parte central del pais entre los 14°y 06° S, esto por efectos tectonicos. El
segmento Norte comprende las islas Lobos de Afuera y Lobos de Tierra entre
los 7° y 5° 30’ Latitud Sur, los cerros de lllescas en Sechura, entre los 5° 50" y
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6° 10’ Latitud Sur y los cerros de Amotape. El segmento Norte forma parte de la
Deflexion de Huancabamba que se proyecta al Norte en territorio ecuatoriano
(Palacios et al., 1995).

La parte central de la Cordillera de la Costa permaneci0 como una zona
positiva durante la sedimentacion de la “cuenca peruana”, ubicada al Oeste, y
fue fuente de aporte de sedimentos erosionados.

4.1.3 Zona costera

Llamada también como Llanura Preandina, esta es una faja angosta desértica,
atravesada por rios temporales; su forma es irregular con 20 km a 100 km de
ancho. Esta faja (costa) esta formada por una cobertura de terrazas marinas,
depodsitos aluviales y acumulaciones edlicas; que cubren rocas volcano -
sedimentarias marinas de edad cretacea, intrusivos del Batolito de la Costa y
secuencias marinas y continentales del Palegeno-Nedgeno.

Esta limitada al oeste por el Océano Pacifico y al este por el Batolito de la
Costa, tiene como parte integrante a la Cordillera de la Costa, la cual aflora en
el sur (Arequipa) y norte (Cerro Amotape e lllesca en Piura), su litologia esta
compuesta por esquistos, gneis, granitos, algunas unidades sedimentarias
metamorfizadas e intrusivos precambrianos y del Paleozoico inferior.

La Depresion Pre-andina también es parte de la Zona Costanera la cual
consiste en unidades volcano-sedimentarias del Mesozoico y de algunas
unidades volcanicas y sedimentarias del Cenozoico. Encaja también dentro de
esta unidad el Contrafuerte Andino, que es el inicio de la cadena andina
propiamente, desde el nivel del mar 0 m.s.n.m. hasta los 2000 a 3000 m.s.n.m.
(limite del Batolito de la Costa), Injoque y Aranda, 2005 en Martell (2006).

El volcanismo sinsedimentario mesozoico, y la sedimentacién cretacica, tuvo
lugar en cuencas controladas por movimientos oscilatorios verticales a lo largo
de fallamientos longitudinales heredados de la tecténica Hercinica y de
movimientos en el Nevadiano que separan bloques levantados y hundidos
(Dalmayrac et al., 1980; Palacios et al., 1995).

En el NO del Peru durante el Cretaceo superior tardio y hasta el Eoceno inferior
se produjo la ruptura tensional de los terrenos del borde occidental, y se
acumuld una espesa secuencia elastica (Dalmayrac et al., 1980).
Simultaneamente con esta fase tecténica se tuvo el emplazamiento de grandes
porciones del Batolito de la Costa, en forma de pulsaciones que continuaron
hasta el Terciario inferior, decreciendo en el Terciario Superior, esta fue
controlada al este por un sistema regional principal vertical de fallas (Ejes
Tapacocha), (Myers 1975, ilustrado por Haederle y Atherton; en Jaillard et
al.,2000).

Esta unidad estructural corresponde al llamado Frente de Arco (forearc zone),
en que las estructuras de deformacion cortical, son frecuentemente, obscuras
debido a la extensa y espesa reparticion de las secuencias volcanicas (Jaillard
et al., 2000). A este fendmeno tectonico se afiade otro que también hace dificil
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distinguir las estructuras generadas por la tectonica distensiva pre-subduccion,
de las estructuras generadas por la tectonica compresiva que se inicié con la
subduccion. Aunque se trata de tipos tectdnicos antagénicos, los niveles
corticales més superficiales del forearc, son muchas veces, caracterizados por
estructuras  distensivas, disefladas por fallamientos normales con
comportamientos en bloques

La tectonica importante que afectd esta zona, es la del cretaceo s uperior
(Santoniano), las otras tectdénicas en compresion no la afectan o la afec tan
poco (Dalmayrac et al., 1980).

4.1.4 Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental constituye la divisoria de aguas entre los dos océanos
gue bordean el continente sudamericano y circunscribe un inmenso material
magmatico que engloba manifestacion plutdnica y volcanica cenozoica que se
extiende continuamente desde Venezuela hasta Tierra de Fuego en Chile. Las
rocas de este conjunto cortan y se sobreponen a la secuencia d e sedimentos
epicontinentales de edad Mesozoica, que se presentan plegadas y de
orientacion paralela a la cadena andina. Dalmayrac et al., (1980), se refiere a la
Cordillera Occidental como un dominio donde la deformaciéon andina es mas
intensa y aflora el frente superior de esquistocidad.

Comprende frecuentemente areas con elevaciones hasta de 5000 m.s.n.m. las
gue estan orientadas de NO a SE. Esta cordillera aumenta notablemente su
ancho en la region sur del Peru y norte de Bolivia, cambia de rumbo en tres
regiones: de NO-SE a E-O en los 13° Sy 14° S en la llamada Deflexion de
Abancay; a E-O en el paralelo 7°30' S conocida como la Deflexion de
Cajamarca y en el paralelo 5°30" S llamada la Deflexibn de Huancabamba
donde toma un rumbo casi E-O a NE-SO (Dalmayrac et al., 1980).

El nicleo de esta megaestructura consiste en material del Paleozoico cubierto
por rocas Mesozoicas y Cenozoicas, deformadas por plie gues, fallas inversas y
grandes sobreescurrimientos y estas son influenciad as por la historia cortical
Preandina, ademas entre Ayacucho en los 15°30' S, y la frontera con Chile, la
Cordillera Occidental alberga una notoria franja de conos volcanicos terciarios -
cuaternarios (Arco Volcanico Terciario) que siguen el lineamiento andino,
Dalmayrac et al., (1980).

El plegamiento en la Cordillera Occidental es moderado al oeste, e intenso y
acompafado de esquistocidad al E, los planos axiales estan cercanos a la
vertical. La parte somital de la cordillera occidental muestra fallas inversas y
cabalgamientos hacia las Altiplanicies situadas al NE (Mégard, 1978).

4.1.5 Zona Intercordillerana
Se trata de una unidad morfoestructural de unos 50 km. de ancho cuya altura
varia entre 3800 y 4500 m.s.n.m. Las cumbres altas en esta zona forman lomas

suaves que se alinean entre 4200 m.s.n.m. formando un “Gipfelfluhr” que ha
sido llamado superficie Puna. Las altiplanicies estan drenadas por rios
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afluentes del Ucayali entre ellos el Mantaro que pasa por las depresiones
intramontafiosas de Junin (3,900 m.s.n.m.), Huancayo-Jauja (3,200 m.s.n.m.) y
Ayacucho (2,100 m.s.n.m.) antes de desembocar en el Rio Apurimac a 750
m.s.n.m., (Megard, 1978).

Esta unidad también circunscribe los valles longitudinales interandinos de
direccion NO-SE, ubicados entre las cordilleras Occidental y Oriental, las que
son disectadas por valles transversales de rumbo NE a SO. Estos valles cortan
depositos volcanicos cuaternarios y depésitos volcanoclasticos erosionados de
las dos cordilleras antes mencionadas, Jaillard et al., (2000)

Estas depresiones se relacionan al fallamiento andino de tipo longitudinal y
controlan el drenaje regional que desemboca en el Océano Atlantico. Cabe
decir que la alta actividad volcanica reciente ha reestructurado su relieve al E
de la zona subandina. El fallamiento andino antes mencionado casi siempre
disecta al basamento Precambrico-Paleozoico, (Megard, 1978).

Estratigraficamente esta zona corresponde al borde oriental de la Cuenca
marina Mesozoica, las capas rojas del Cretaceo terminal -Eoceno se
depositaron uniformemente sobre las Altas Planicies y el Altiplano. Y fue
afectada por la tectonica del Santoniano pero no por las diferentes fases
cenozoicas, y presentan plegamiento s en general moderados (Dalmayrac et al.,
1980).

4.1.6 Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental constituye una de las unidades de mayor relevancia
morfolégica del territorio peruano, en donde se observan mejor las rocas
Neoproterozoicas y Paleozoicas. Se encuentra paralela a la Cordillera
Occidental y guardan en gran parte similaridad direccional . Esta cordillera
corresponde a macizos montafiosos aislados por valles encafionados y de
mucha pendiente. La formacion de la Cordillera Oriental se inicia durante el
tectonismo pre-Andino sobre un basamento 6 nucleo del Precambrico. El
levantamiento fue controlado por fallas regionales longitudinales (Palacios et
al., 1995).

La Cordillera Oriental en nuestra zona de estudio constituye macizos
montafiosos aislados unos de otros por valles encafionados y de mucha
pendiente. Estos valles tienen recorridos cortos y convergen en el Rio Tarma 'y
San Ramon para luego formar el Rio Chanchamayo (Megard et al., 1996). El
espesor de la Cordillera Oriental entre Perl y Bolivia alcanza 70 Km.
(Gil, 2001).

En el Perd, la orientacion de la cordillera es NO a SE y presenta un fuerte
arqueamiento O-E (Deflexion de Abancay) y por causa de la Deflexion de
Huancabamba desaparece debajo de afloramientos del Mesozoico
reapareciendo nuevamente al norte en Ecuador. La estructura geoldgica que
forma es un anticlinal que consta mayoritariamente de afloramientos del
Precambrico al norte de 12° S y Paleozoico al sur de 12° S (Dalmayrac et al.,
1980).
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En la Cordillera Oriental, las fallas regionales longitudinales jugaron un papel
importante pues estas controlaron su levantamiento durante el Mesozoico y el
Cenozoico constituyendo asi un horst; la tectonica andina es marcada por
plegamientos simples, afectando a los terrenos ya plegados en el
Precambriano y en el Paleozoico, se traducen muy frecuente por juegos
inversos de fallas pre-existentes, produciendo en general una imbricacién de
unidades. El plutonismo andino es representado por pequefios stocks de
composicion dioritica a granodioritica, el vulcanismo andino es practicamente
inexistente (Dalmayrac et al., 1980). En su conjunto la Cordillera oriental es
parte del back-arc Andino (Jaillard et al., 2000).

4.1.7 Zona Subandina

Consiste principalmente de sedimentos plegados e imbricados del Mesozoico y
Cenozoico, aunque el Paleozoico y el basamento también se encuentran
involucrados. Se encuentra localizada entre la Cordillera Oriental y la
plataforma estable del Escudo Brasilero, aqui la serie estratigrafica andina es
concordante desde el Paleozoico hasta el Mioceno y solo la tecténica Mioceno-
Plioceno afecto a esta megaestructuta (Dalmayrac et al., 1980)

Las estructuras dentro de la faja (Zona Subandina) tienen un rumbo NO-SE y
muestran una extension lateral considerable. Los pliegues individuales y los
cabalgamientos generalmente pueden ser seguidos mas alla de los 100 Km. La
mayoria de los cabalgamientos estan dirigidos hacia el noreste pero los
cabalgamientos de compensacidn y sus estructuras que también son
importantes, especialmente en el borde oriental de dicha faja, estan dirigidas al
SO. En este elemento tectonico se distinguen una serie de cuencas
morfoestructurales que se caracterizan por rasgos geoldgicos propios. Las mas
importantes son las Cuencas Santiago, Huallaga y Ene que tienen sedimentos
del Paledgeno-Neodgeno. Estas cuencas originalmente formaron parte del
sistema de cuencas subandinas, pero ahora han quedado inmersas en la faja
andina formando mantos de cabalgamiento en el tope de las cuencas.

Jaillard et al., (2000) ratifica que es la parte oriental de la zona tras de Arco
pudiendo ser como una cuenca del antepais (foreland) de la cadena andina,
estando afectada por una tectonica de tipo peculiar origina un estilo estructural
del tipo foreland fold and thrust belt (zona de pliegue y corrimiento sobre el
antepais).

El limite actual entre la Cordillera Oriental y la zona subandina esta constituido
por una zona de fallas inversas ligeramente divergentes hacia el NE (Ham y
Herrera, 1953; en Dalmayrac et al., 1980), es caracteristica de la zona
subandina su topografia accidentada, presencia de sistemas de fallas,
sobrecurrimientos, y plegamientos. Megard (1978), menciona que en esta zona
los pliegues son anticlinales sencillos en general separados por sinclinales
planos anchos. La serie estratigrafica es concordante desde el Cambriano -
Ordoviciano hasta el Plioceno, época en la cual se produjo el plegamiento
principal.
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Figura 4.1: Esquema estructural de la cadena Andina de Pera, Ecuador, Bolivia y
Norte de Chile. Obsérvese las grandes unidades morfoestructurales que conforman
esta parte de Sudamérica. Adaptada de Jaillard (2000).
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CAPITULO V: CARASTERIZACION MESOSCOPICA DE LA LITOLOGIA DE
LAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

En este capitulo son presentadas las observaciones litoldgicas hechas en
campo y las caracteristicas, locales y regionales de las areas de estudio,
adicionalmente son presentadas las descripciones de las fabricas que ocurren
en cada tipo de litologia.

Se sigue la organizacion adoptada en el capitulo Ill, tomando como base la
existencia de superficies de discontinuidad geoldgica regionalmente
importantes, en la definicién de diversos conjuntos tectonosedimentarios.

1) Unidades Precambricas y del Paleozoico inferior a medio
2) Unidades del Paleozoico superior a Tridsico inferior

3) Unidades del Triasico superior

4) Unidades Cenozoicas / Depdsitos actuales

5) Rocas igneas

El objetivo sera, como ya se refirid, intentar correlacionar estos conjuntos
geoldgicos con los principales eventos orogénicos admitidos para los Andes
Centrales.

Cabe resaltar, que se tomo énfasis en las rocas metamorficas del Grupo
Huaytapallana que afloran en las dos areas de interés, en el cual se hizo una
caracterizacion de tipo litoldgico y estructural; ya que la mayoria de las
muestras estudiadas mesoscoOpicamente pertenecen a esta unidad
estratigréafica.

5.1 CARACTERIZACION LITOLOGICA DE LAS UNIDADES
ESTRATIGRAFICAS PRECAMBRICAS Y DEL PALEOZOICO INFERIOR A
MEDIO

5.1.1 Grupo Huaytapallana (Neo proterozoico)

En la zona de Acobamba los mejores afloramientos metamorficos del Grupo
Huaytapallana para nuestro interés fueron encontrados en los cerros Pardo
Micunan, Huayllooccha y Huancamarca; también se obtuvo informacion a lo
largo de las carreteras que van desde el Caserio de Huaracayo hacia la
comunidad de Yanama Alto y Huasahuasi.

En la zona de Tapo, los cerros Chacciapa, Tapatapa, Julijac ha, Azulpuquio y
Junic tienen los mejores afloramientos de estas unidades; de igual forma que
en la zona de Acobamba, también se obtuvo informacion de los cortes de las
carreteras que van, desde el caserio de Palca a la estancia de Tapatapa, y de
Huaylahuichan a la antigua Mina San Felipe de Tapo.

En Acobamba (figura 3.1) la extension de rocas del Grupo Huytapallana esta
limitada al NE por un contacto tectonico (brecha) con la secuencia volcanica del
Grupo Ambo. Al SO, el contacto entre el Grupo Huaytapallana (filitas y lutitas)
con el Grupo Ambo es discordante (brechas y conglomerados polimi cticos).
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También hay pequefios afloramientos de esquistos que se restringen a las
disecciones que hacen las quebradas Tingo y Quishuarcancha.

Las litologias observadas en esta unidad fueron filitas, metagrawacas y clorito
esquistos, que son descritas detalladamente en los siguientes parrafos:

5.1.1.1 Filitas

Tienen esquistosidad pizarrosa o foliacion (S1) y afloran en un 60 % en la zona
de Acobamba y se restringe a pequefios afloramientos en Tapo. Los colores
observados son de gris claro a verde olivo o amarillo; tienen brillo terso en los
planos de esquistosidad, su fabrica planar paralela es muy penetrativa. La
variaciébn de colores observable en afloramiento es por el contenido de
minerales de alteracién como sericita y 6xidos de hierro en algunos casos.

En la zona de Acobamba el cambio de tonalidad de filitas es nitida pues cerca
de los halos de alteracion de los cuerpos serpentinizados estas se tornan a
colores verdosos con bastante presencia de cuarzo paralelos a la foliaci 6n
(S1), y mas al SE adquieren un color gris amarillo por la presencia de 6xidos de
hierro, aqui las filitas se presentan mas arenosas y mucho mas alteradas
(alrededores del Cerro Huancamarca).

Otra caracteristica en las filitas es la marcada presencia de cuarzo de origen
metamorfico, esto de debe posiblemente a diferencia de facies con contenido
de cuarzo en la roca original (protolito), (foto 5.1). De manera general y segun
la clasificacion metamoérfica de Wincler (1978), las filitas son de grado
metamoérfico bajo.

Siguiendo en Acobamba, en la antigua carretera Huaracayo — Huasahuasi
(parte alta, Cerro Pardomicunan) las filitas llegan a tener un exceso de cuarzo
mayor al 10 % (posible cuarzofilita), en comparacion al de las micas, estos
afloramientos no fueron mapeados debido a la escala de trabajo, pero se
presentan muchas veces a manera de “lentejones” en ambas zonas de trabajo ,
con direcciones NO.

5.1.1.2 Metagrawacas

Fueron reconocidas en el area de Tapo, los que se restringen principalmente a
blogues de roca rodada, y pequefios afloramientos cubiertos por material
cuaternario. Los bloques de roca rodada se ubican en la trocha carrosable que
va de Huaylahuichan a la mina San Felipe de Tapo, estas rocas presentan
crenulaciones con formas simétricas, su granulometria es media a fina muy
compacta. Cabe mencionar que en Acobamba también se observo
afloramientos de posibles metagrawacas pero menos compactas y de grano
mas grueso, esto en cercanias al Cerro Huancamarca; el protolito de esta
metagrawaca posiblemente se una roca silicicl astica al igual que en Tapo.
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Foto 5.1: Afloramiento de filita con esquistosidad pizarrosa con fabrica
planar penetrativa de grano fino deformado, con cuarzo metamoérfico
actuando como relleno entre los planos de foliaci 6n (Caserio de Yanama

Alto; mirando al SO 433513E, 8570082N, 3879 m.s.n.m.).
5.1.1.3 Clorito esquisto

Entre Buenos Aires y Huaylahuichan, afloran esquistos cloriticos intercalados
entre filitas y metagrawacas. Esta roca presenta una esquistosidad bien
desarrollada y anastomosada, con superficies subparalelas penetrativas . En
areas cercanas a los pueblos antes mencionados este clorito esquisto se
intercala también con filitas y metagrauwacas crenuladas (Sn+1) con posible
protolito siliciclastico, ambos de colores grises.

Los colores del clorito esquisto varian en tonos verdosos y tiene entre los
planos de esquistosidad (Sn) cuarzo metamorfico los que son cortados
perpendicularmente por venillas de calcita. La esquistosidad tiene una
orientacién N324°E y buzamiento 40°SO, la lineacion de la crenulacién es de
N310°E, y buza 53°NE, la orientaciones de cristales (lineaciones de mineral)
con rumbo N136°E y con un pitch de 2°.

La calcita mencionada entonces seria post (Sn) y el cuarzo es sin Sn. Una
primera interpretacion sobre la orientacion de los cristales que tienen este
clorito esquisto corresponderia a una lineacion de estiramiento. Estas rocas
indican muy bajo a bajo grado de metamorfismo en la zona. Segun Megard
(1978) estas rocas a nivel regional se alternan con lechos cuarzosos,
cuarzofeldespéticos de espesores milimétricos y centimétricos y lechos mucho
mas delgados con sericitas, cloritas y a veces biotitas. Como minerales
accesorios, se notan los opacos, leucoxena y epidota.

Localmente se pasa a facies ritmicas con bancos de cuarcitas que alcanzan

1 m., y alternan con esquistos filiticos de grano fino; esta facie se asemeja a los
flyschs con predominio de areniscas.
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Foto 5.2: Afloramiento de clorito esquisto deformado, presenta entre las
fracturas venillas de calcita que corta perpendicularmente a la
esquistosidad. Los planos de esquistosidad contienen cuarzo
metamoérfico que actia como relleno (Caserio de Huaylahuichan;
mirando al SO; 433818E, 8744881N, 2858 m.s.n.m.).

5.2. CARACTERIZACION LITOLOGICA DE LAS UNIDADES
ESTRATIGRAFICAS DEL PALEOZOICO SUPERIOR

5.2.1 Grupo Ambo (Misisipiano)

Esta unidad estratigrafica sobreyace discordante al Grupo Huaytapallana. En
Tapo, en los sectores NO y SO de la zona serpentinizada, esta unidad esta
constituida por rocas sedimentarias clasticas; conglomerados con rodados de
cuarzo, cuarcita y menos frecuentes rocas intrusivas; mientras que el contacto
E y NE se tiene volcanicos daciticos caolinitizados, Matos & Hernandez (1993).

En Acobamba, en el sector NO del cuerpo filitico, el Grupo Ambo tiene una
secuencia clastica sedimentaria con conglomerados, brechas y lutitas (parte
alta de antigua carretera a Huasahuasi, Cerro Pardomicunan). Aqui, las lutitas
yacen discordantes a las filitas, los conglomerados contienen clastos de filita
silicificada, la matriz es silicea y el cemento lo conforman éxidos de fierro,
como lo muestra la foto 5.4. El contacto NE del mismo cuerpo filitico es de tipo
tecténico, aqui se observa una brecha polimictica (ver foto 5.5), sus clastos
tienen cierta alineacién debido a un posiblemente estiramiento tecténico, la
matriz y el cemento de esta brecha se encuentra silicificada. Se observa una
orientacion de este cuerpo brechoso el cual es paralelo a la principal falla que
corta esta area de estudio (N50°0). La secuencia volcanica andesitica cubre al
Granito Huacapistana. Ya en Tapo, en el Grupo Ambo ocurren lutitas de color
gris oscuro con presencia de éxidos de fierro en fracturas .

Sobre la secuencia sedimentaria Ambo afloran las ultr amafitas serpentinizadas
pertenecientes al Grupo Huayatapallana. Cabe resaltar que en ocasiones se
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hacen presentes algunos componentes metasedimentarios como cuarcitas y
filitas crenuladas, como ocurre en el sector N del Cerro Chacciapata.

L e \ i "'-'ﬁ-.‘.

Foto 5.3: Afloramiento de brecha polimictica con clastos de filitas

S
subangulosas silicificadas, fragmentos de cuarcitas y cuarzo
subredondeados. La matriz y el cemento es siliceo y tiene abundante
presencia de 6xidos de fierro, (Caserio de Soyacuyo; mirando al N;
430135E, 8751655N, 3924 m.s.n.m.).

Foto 5.4: Muestra de mano de brecha tectonica polimictica con clastos
subredondeados de cuarzo metamorfico y cuarcitas. La matriz y el
cemento se encuentran silicificados (parte alta de Yanama Alto;

434153E, 8750694N, 3920 m.s.n.m.).

La secuencia litologica del Grupo Ambo en la zona de estudio consta de:
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- Una secuencia volcénica, con flujos de lava volcénica de composicion
andesitica, ignimbritas y volcanosedimentarios.

- Una secuencia sedimentaria, en la base lutitas gris oscuras de textura
laminar fina y friable, con presencia de oxidos de fierro en fracturas y
sigue una secuencia arenosa.

5.2.2 Grupo Tarma (Pensilvaniano)

Esta unidad estratigrafica infrayace concordantemente al Grupo Ambo, y es
netamente discordante con litologias del Devonico (de manera regional). La
litologia tipo en el cual esta unidad fue descrita en parte por Megard et al.,
(1996) se expone en la zona de Acobamba, la cual consta de:

- 15 m de calizas y areniscas silicificadas concordantes con las da citas del
tope del Grupo Ambo.

- Una serie mondtona de 500 m de ritmos de areniscas a veces
conglomerédicas cubiertas de un fino diastema lutitica.

- Una serie de 400 m con laminaciones que resultan de la superposicién de
lechos de 2 a 5 m de lutitas y arenisc as cuarciticas de grano fino en cual se
observan mud-cracks.

- Una serie similar de un espesor de hasta 100 m.

- Y finalmente lutitas oscuras con braquidpodos y restos de plantas de 50 a
100 m.

Foto 5.5: Afloramiento de conglomerado polimictico del grupo Mitu, con
clastos subredondeados de cuarzo metamorfico y cuarcitas. La matriz y
el cemento se encuentran muy compactos. Estratificacion de N130°E y
buza 45°SO (alrededores del caserio de Tumpach; 434639E, 8739685N,
4116 m.s.n.m.).

A comparacion de la seccion tipo en Pomachaca esta descripcion cambia de
facie muy réapidamente. Cerca de Tapo esta unidad estratigrafica esta
compuesta de calizas, areniscas silicificadas, areniscas lutaceas y lutitas
oscuras las que afloran en el lado occidental, Matos & Hernandez (1993). En el
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sector SO del &rea de Tapo, los estratos del Grupo Tarma guardan
orientaciones de N°110 y buzan 30°SO.

5.2.3 Grupo Mitu (Pérmico superior)

En la zona de estudio esta unidad estratigrafica aflora en las esquinas NE
(Cerro Oyrogulan) en Acobamba y SO (Caserio Machaca) en Tapo, la litologia
gue presenta tiene una tipica coloracion rojiza en ambas esquinas y sobreyace
con discordancia angular a las unidades del Grupo Tarma e infrayace
discordante de forma angular a los afloramientos de la For macion Chambara
del Triasico superior (Grupo Copacabana).

La litologia consta de series terrigenas de material grueso (conglomerados,
areniscas conglomeréadicas de grano grueso) las que predominan sobre las
limolitas y lutitas, Megard et al., (1996). En estos sedimentos de dominio
continental forman a veces megaritmos de 3 m a 10 m de espesor.

Dentro del Grupo Mitu también existen horizontes de volcanicos de
composicion andesitica a riolitica e incluyen en sus horizontes sedimentos
volcanoclasticos. Las andesitas del Mitu forman coladas o acumulaciones de
brechas a veces porfiriticas en donde también predomina el color rojo concho
de vino, Megard et al., (1996). La presencia de estas rocas volcanicas indica
que durante la depositacion del Pérmico superior, se produjeron movimientos
de distensién acompafados de fallamiento sin sedimentario, Dalmayrac (1986),
este evento tectonico puede ser interpretado como un rifting intracontinental.

5.3 CARACTERIZACION LITOLOGICA DE LAS UNIDADES DEL TRIASICO
SUPERIOR

5.3.1 Formacion Chambaré (Tridsico superior)

Solo aflora en el area de Tapo entre los sectores SE y SO. Esta unidad
descansa en discordancia angular muy débil sobre el Grupo Mitu. Entre la
carretera Tapo-Pichuynioc (Rio Tapo) existen afloramientos calcareos de
origen sedimentario marino, las que forman el tope en esta unidad . Aqui afloran
calizas que sobreyacen concordantemente a una brecha de colapso oxidada en
la matriz, esta brecha tiene clastos de caliza y cemento calcareo, la medida
estructural (estratificacion) de esta caliza tiene un rumbo N88°E y buza 35°SO.

En Tapo los afloramientos calcareos guardan una direccién general NO -SE.
Estas rocas forman también sinclinales con fallamiento en las charnelas. Como
en la zona aflora el miembro superior de la formacion Megard et al., (1996) las
describe como un conjunto de calizas, dolomiticas y dolomias en bancos cuyo
grosor varia entre 0.2 y 1 m, pudiendo alcanzar a los 3 m, estos se encuentra
separados por lechos calcareo-arcillosos que no pasan de algunos centimetros
y pueden ser reducidos a diastemas. Los carbonatos son de coles gris claros a
oscuro, pasando a ser negros esto en funcion de su contenido de materia
organica, esto explica su olor fétido al romper las rocas. Son mayormente
lodolitas calcareas en las cuales se intercalan calcarenitas, que a veces tienen
estratificacion oblicua y por lo general contienen los fésiles silicificados. A la
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vez los cherts son muy comunes y se ubican paralelamente a las capas,
llegando a agruparse en estratos continuos con superficies modulosas muy
irregulares que forman a veces varios metros de grosor.

5.4. UNIDADES CENOZOICAS Y DEPOSITOS ACTUALES
5.4.1 Unidades Cuaternarias

En las dos areas los depoésitos de material cuaternario consisten esencialmente
de depositos fluvioglaciarios, terrazas fluviatiles y bofedales. No se ha realizado
un estudio completo de los sedimentos cuaternarios, solo se hizo una
descripcién somera, por que se considero que rebasaban los limites que se
habian impuesto en cuanto al objetivo principal de esta tesis.

Los depdsitos fluvioglaciarios son tipicos de las partes altas, como lo que se
observa en la naciente de la Quebrada Quishuarcancha en el area de
Acobamba. Aqui se observa depdésitos irregulares de blogques de roca
dispersos de hasta 2 m de diametro, sus formas son hasta sub redondeadas,
tienen como cemento y matriz, arenas y arcillas. Segun Hansen et al., (1984)
en Megard et al., (1996) concluyo que estos depdsitos pertenecen a la ultima
fase glaciar en la regién o fase Punrun, tiene edad entre los 12000 y 24000
afios atras.

Las terrazas fluviatiles consisten en cantos y bloques sub redondeados y sub
angulosos de rocas metamorficas, sedimentarias y vo Icanicas, de diferentes
tamafos; estas se ubican preferentemente en las partes bajas de las
quebradas y rios que disectan la zona de estudio (confluencia de Quebrada
Quishuarcancha con el Rio Tarma y Rio Tapo), estos son cementados por
arcillas y algunas veces por material de origen calcéreo. Las terrazas que estan
en la actualidad sobre el nivel de los rios son utilizadas como terreno de uso
agricola (poblados de Huaylahuichan, Huaracayo y Huandunga). También
podemos mencionar que cerca de los afloramientos metamorficos (laderas de
cerros con cotas menores a 3000 m.s.n.m.) se observa abundantes sembrios
de tubérculos para comercializacién.

Los bofedales conforman moderadas extensiones de terrenos casi
horizontales, que tienen como substrato rocas metamorficas (ultramaficas y
filiticas) y volcénicas, constan de depdsitos con arcillas de color negro y son
cubiertos por pastos naturales, generalmente se relacionan con napas o niveles
freaticos de agua, estos bofedales son tipicos en Tapo, en los alrededores del
Caserio de Tapatapa.

5.5. ROCAS IGNEAS

5.5.1. Granitdides

Una gran masa de roca exhumada de composicién granitica, aflora cerca de la
esquina NE en Acobamba (naciente de la Quebrada Quishuarcancha), la cual

se extiende con direccion NO. Inicialmente en la carta geoldgica de Tarma este
cuerpo intrusivo llamado Granito Huacapistana es mapeado con una longitud
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de 2 km de largo aproximadamente, pero en nuestro reconocimiento de campo
se observo que su extension es mayor, hacia el sector SE, estos afloramientos
son observados en los cortes que hacen los pequefios riachuelos que
confluyen a la Quebrada Quishuarcancha. Sobre e ste cuerpo intrusivo
exhumado descansan flujos lavicos rioliticos del Grupo Ambo.

En una descripcidbn mesoscopica hecha en este estudio, se observa anfiboles
alterados (cloritas), grandes cristales de plagioclasa alterada de 0.5 cm y
granos de cuarzo de grano grueso que en estudio microscopico muestran
extinciébn ondulante, lo que indica que este intrusivo fue en parte afectado por
deformacion. Segun Megard et al., (1996), este intrusivo migmatitico granitico
tiene una edad probable al segundo episodio metam 6rfico que ocurrié en el
Neoproterozoico. En Tapo, no se reconocié plutones dentro del area de
estudio, pero cerca del poblado del mismo nombre, existen unos plugs de
menos de 1 Km de extension, los cuales tienen tonalidades verdes y estan
formadas por clinopiroxenos rodeados de plagioclasas automorfas alargadas,
estos plugs no tienen deformacién penetrativa.

5.5.2 Afloramientos Andesiticos

Estos afloramientos se observan en ambas areas de estudio y conforman
diques de composicion andesitica que cortan serpentinitas y filitas (Cerro
Pardomicunan, Mina San Pedro de Pascua y Estancia Tapatapa). Sus
espesores van de 5 m. a 0.5 m. a veces estan asociadas a una moderada
silicificacion y fallamiento. Como tienen caracter intrusivo y por la forma de
presentarse, se pude asegurar que son mas modernas que los afloramientos
estudiados.

Foto 5.6: Dique andesitico cortno afloramientos filiticos deformados
(camino de herradura Yanama Alto a Huasahuasi; mirando al NO;
434238E, 8749723N, 3819 m.s.n.m.).
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5.5.3 Caracterizacion litoldgica de los cuerpos aloctonos ultraméaficos

Al describir los afloramientos metamorficos que ocurren en las dos areas, se
observo que tienen origen en distintos grados metamoérficos , es por esta razon
gue se separo estos cuerpos ultramaficos del Grupo Huaytapallana pese a que
se presume que son literalmente de la misma edad (Precambrico), (Megard et
al., 1996).

Un ejemplo tipico ocurre en Acobamba, donde las filitas son de grado
metamoérfico bajo y las serpentinitas de grado metamoérfico me dio a alto,
entonces como podrian estar dos litologias de dos grados metamorficos
distintos en solo lugar; esto se deberia posiblemente a un cuerpo aléctono
(escama mantélica o clip tectonico), que ascendié por fendmenos tecténicos
hacia niveles superiores de la corteza; esta interpretaciéon se corrobora por la
presencia de contactos tectonicos entre las ultramafitas y las rocas adyacentes
(unidades del Ciclo Preandino). Cabe mencionar que lo mismo ocurre en la
zona de Tapo, pero aqui las rocas ultramaficas se encuentras sobre el Grupo
Ambo (sedimentos volcanogénicos retrabajados) que es mas joven.

La aloctonia de estos cuerpos ultramaficos ha sido defendida en trabajos
recientes (e.g. Castroviejo et al., 2009a; 2009b; Castroviejo et al., 2010, en

prep.).
5.5.3.1 Anfibolitas

Solo afloran en Tapo y estan intimamente relacionadas con las ultramafitas, en
los cuales forman nucleos englobados por metagabros, tienen una tonalidad
verde oscura a escala mesoscopica, contienen mineralizacion diseminada de
sulfuros de fierro (pirrotita), su fabrica es planar penetrativa, presentan
esquistosidades de crenulacion; al contacto con las serpentinitas ocurren
porfidoblastos (sigmas y deltas), con lineaciones N252° y una inmersién de
27°SO, no posee minerales micaceos. Las anfibolitas pertenecen segln
clasificacion al metamorfismo regional de grado medio -alto, Winkler (1978), y
gue pueden proceder de rocas igneas y volcanicas con alto contenido de fierro
como es el caso de las ultramafitas en Tapo.

Los minerales reconocidos en muestra de mano dentro de las anfibolitas son
hornblendas y plagioclasas, manifestdndose en bandas intercaladas con
espesores milimétricos. La plagioclasa en las zonas mas deformadas forma
porfidoclastos (sigmas). La foliacidbn habitualmente observable a escala
mesoscopica es penetrativa, sus caras son bastante planas con un cierto brillo
originado por la orientacién de cristales de hornblenda, dando un cierto lustre y
hojosidad que las hace resbaladizas. Unos pequefios afloramientos alargados
de anfibolitas ocurren al SO de Tapo (Cerro Chacciapata), aqui las anfibolitas
son, en general, concordantes con los metagabros, pero en algunas ocasiones
la discordancia entre ambos es manifiesta.

Los afloramientos alargados de anfibolitas que ocurren al SO de Tapo (Cerro

Chacciapata), muestran una concordancia general con los metagabros. Al SE
del Cerro Azulpuquio, infrayace a las anfibolitas una ocurrencia con
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mineralizacion de Fe y baritina, con tendencias direccionales de las foliaciones
E y NE. Este cuerpo méfico (metagabro) con intercalaciones de anfibolitas es
englobado por serpentinitas, no pudiéndose observar el tipo de contacto que
mantienen estos afloramientos.

La intima asociacion espacial entre las anfibolitas y los metagabros, ademas de
la composicion mineraldgica idéntica permite suponer una hipotesis que las
rocas sean las mismas, habiendo solo una variacion del tamafio del grano en
las anfibolitas. Ademas de esto, las anfibolitas presentan siempre porfiroclastos
sigmas y deltas, una lineacion mineral mucho mas fuerte en los planos de Sn, y
una fabrica de simetria monoclinica visible en muestra de mano. Este conjunto
de caracteristicas lleva a pensar en una foliacién milonitica y, por lo tanto que
las anfibolitas puedan ser los metagabros milonitizados.

Los cuerpos alargados o franjas anfiboliticas serian asi la bandas miloniticas
correspondientes a accidentes tectonicos internos en los cuerpos ultraméficos.

- }.‘

Foto 5.7: Afloramiento anfibolita deformada, presenta microplegamiento
y porfidoclastos de plagioclasa (sigmas y deltas). Su foliacién es
penetrativa y tiene direccion N5°E y buza 80°SE. Tiene leve magnetismo
indicando presencia de minerales de fierro (Cerro Azulpuquio; mirando
al SO; 437270E, 8739511N, 4028 m.s.n.m.).

5.5.3.2 Peridotitas Sepentinizadas

La tonalidad de estas rocas depende del contenido mineral6gico (hornblenda) y
grado de alteracion (serpentina y oxidos de fierro), estos colores van del gris
oscuro a gris verdoso. Contienen minerales ferrosos por el magnetismo que
presentan y alta densidad a comparacion de otros afloramientos que existen en
ambas zonas.

En Acobamba son dos los cuerpos peridot iticos y se encuentran encajados en
filitas con contacto fuerte de tipo cataclastico, tienen rumbos NO-SE, alcanzan
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una longitud de 1200 m. y un ancho de 250 m, aproximadamente. En sus
bordes (zona de contacto) presentan abundante cuarzo a manera de vetas con
potencias que alcanzan hasta 0.5 m las que se alargan p aralelas al rumbo de
los dos cuerpos. Tienen presencia de minerales de cobre (carbonatos y
silicatos) y sericita relacionada a la serpentinizacion, ver foto 5.8.

Ya en Tapo, el cuerpo peridotitico tiene una longitud y ancho aproximado de
4500 m. y 1700 m., respectivamente. No se observa el protolito original pero
existen relictos de olivinos a manera de “fantasmas”. Este cuerpo peridotitico
esta sobre afloramientos del Grupo Ambo que consta de material volcanico
retrabajado, parte de estos afloramientos se encuentran silicificados
posiblemente por acciéon de fluidos hidrotermales acidos, que dejaron texturas
de vuggy silica esto en tramos donde existe fallamiento. Ademas en esos
tramos presentan abundante oxidacion y magnetismo. Un porfidoclasto
encontrado dentro del afloramiento (delta) indica una lineacion de N30 °O y una
foliacion N296° y buza 27°SO (ver foto 5.9).

\ ?
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Foto 5.8: Peridotita alterada con presencia de 6xidos de fierro en
fracturas, tiene alto magnetismo, en roca fresca su color es gris oscuro
(Cerro Huayllooccha - limite entre los distritos de Acobamba y

Huasahuasi; mirando al NO; 433582E, 8751074N, 4052 m.s.n.m.).

El olivino rico en Fe y Mg al alterarse interactuando con el agua, puede dar
origen a dos minerales que son la serpentinita rica en Mg y la magnetita rica en
Fe. Entonces, cuando la roca contiene magnetita indica que ha desarrollado un
metamorfismo retrogrado, lo cual explica la presencia de magnetita en
Acobamba y Tapo. En los halos cercanos a las zonas serpentinizadas y en
especial en Acobamba, las filitas tienen magnetismo, lo cual indica posterior
inyeccion o formacion de minerales de fierro por hidrotermalismo ?.
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Foto 5.9: Afloramiento de serpentinita con “fantasmas” de olivino y
presencia de Oxidos de fierro en fracturas (corte de carretera
Huaylahuichan- Mina San Felipe de Tapo; mirando al NO; 433317E,

8741631N, 4061 m.s.n.m.).

Se reconocieron en las peridotitas alteradas porfidoclastos y microplegamiento
que nos ayudaron a reconocer el sentido de desplazamiento, también h ay
presencia de 6palo lo que indica una posterior inyeccion de silice a la peridotita
alterada.

El contacto de las peridotitas alteradas (serpentinitas) es tecténico con las
unidades litol6gicas encajantes, en ambas zonas de estudio. Este contacto
presenta brechamiento tectonico, a veces indicadores cinem ticos, silicificacion
y magnetismo.

5.5.3.3 Metagabros

Su composicion mineraldgica (anfiboles y plagioclasa) permite clasificarlos
como anfibolitas. Pero, el grano mayor y la preservacion de texturas i gneas
hacen que se adopte la clasificacion de estas rocas en el terreno como de
metagabros.

Esta unidad litologica solo se restringe a franjas de formas alargadas en ambas
areas de estudio y se encuentra en contacto tecténico junto a las serpentinitas
y al Grupo Ambo (Cerro Chacciapata, alrededores del Fundo Jaljen y Cerro
Oyrogalan). En afloramiento se observa, una foliacion bien marcada v,
penetrativa. La disminucién progresiva del tamafio de grano, junto a la
aparicion de sistemas de porfirocl 4stos sugiere la milonitizacion en estas rocas.

Los colores observados son gris oscuros a gris verde oscuros. Contienen
“lentejones” y alternancias milimétricas de plagioclasas y minerales
ferromagnecianos con diseminaciones de cromita. Estas rocas a veces se
encuentran deformadas, determinando asi una zona de cizallamiento, con
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cristales de plagioclasa muy estiradas y una lineacion mineral sobre Sn muy
fuerte (foto 5.10).

Foto 5.10: Afloramiento milonitico de metagabro con foliacién
penetrativa. Estas intercalaciones de bandas claras y obscuras son de
plagioclasa y ferromagnesianos respectivamente (sector SE del Cerro
Chacciapata; mirando al SO 434282E, 871185N, 4072 m.s.n.m.).

Qi

En algunos afloramientos se observo que el metagabro contenia pequefios
nucleos de anfibolitas con presencia de granates, y en otros, gradaciones de
metagabros a anfibolitas, esto nos hizo deducir que el protolito de las
anfibolitas es el metagabro. O sea, los metagabros, pasan a rocas de grano
mas fino, clasificadas en el campo como anfibol itas, por milonitizacion.

Los mejores afloramientos de metagabros se ubican en el sector SO de Tapo y
del cuerpo peridotitico serpentinizado, en esta zona el metagabro adquiere una
morfologia alargada con una longitud aproximada de 1700 m. y un ancho
promedio de 30 m. con un rumbo N35°0, se intercala con afloramientos
también alargados de anfibolitas.

Estos afloramientos son englobados por serpentinitas y en contacto con las
anfibolitas muestran esquistosidades de segunda fase con rumbos de N110 °,
N105° y buzamientos de 34°NE y 65°NE respectivamente.

La presencia de cromita en los cuerpos serpentinizados se debe a que los
olivinos y la cromita cristalizan en las primeras etapas dentro de la camara
magmatica, entonces puede o no hundirse y depositarse en capas
concordantes con los minerales ferromagnesianos del fondo de la camara, y se
presentan en forma diseminada por la reactivacion de corrientes convectivas,
Vazquez (1996).

Parte de la presencia de cromita, magnetita y magnesita diseminada en los
alrededores del tajo de la Mina San Felipe de Tapo y NE del Cerro Tapatapa,
tienen control estructural, pues aparecen junto a estructuras geoldgicas de
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dominio ductil principalmente y fragil. Estos cuerpos guardan orientaciones NO -
SE, tienen longitudes aproximadas de 230 m y un espesor de 30 m. Otra
caracteristica observada es que al menos parte de la magnetita y la magnesita
es coetanea al metamorfismo alli ocurrido.

En las fotos 5.11 al 5.13 puede observarse la disposicion de los cuerpos
mafico-ultramaficos relativos a las litologias encajantes. En la foto 5.11 puede
verse al cuerpo ultramafico de Tapo sobre los rocas no metamoérficas del Grupo
Ambo y la discordancia angular de estos sobre la secuencia de filitas y
metagrawacas del Grupo Huytapallana. En la foto 5.12 se observa la posicion
de los dos pequefios cuerpos peridotiticos en el seno de las filitas del Grupo
Huytapallana. Mas al oeste los materiales del Grupo Ambo asientan en
discordancia sobre las filitas y al este se observa un contacto vertical (falla)
entre los materiales metamoérficos y los materiales volcanicos del Grupo Ambo.
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Cerro Chacciapata

Cerro Junic

Grupo Ambo Cuerpo peridotitico
(secuencia volcanosedimentaria) serpentinizado
a N

Grupo Ambo
(secuencia sedimentaria)

Secuencia de esquistos con intercalaciones de filitas
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Foto 5.11: Vista panoramica del area de Tapo — Tarma. Se observa rocas metamorficas conformadas por clorito esquistos, filitas y metagrawacas del “Grupo
Huaytapallana”, seguido de afloramientos de origen volcanico tufos de composicién dacitica — riodacitica y volcano sedimentarios del Grupo Ambo, sigue en
contacto tecténico serpentinitas con diseminacion de cromita, dunitas y metagrabros con plagioclasas alargadas (carretera Huaracayo-Yanama Alto; mirando
al SE; 432400E, 8748000N, 3800 m.s.n.m.).

\
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Foto 5.12: Vista panoramica del area de Acobamba -Comunidad Yanama Alto, en el cual se observa dos cuerpos peridotiticos serpentinizados (Cerro
Huaylloccha), enclavados en una secuencia filitica con presencia de cuarzo paralelo a la foliacion. Estos dos cuerpos peridotiticos tienen en los bodes vetas
de cuarzo de posible génesis hidrotermal, también ocurre sericita pulverulenta y algunos pequefios afloramientos con presencia de magnetita, y sulfuros
alejados del cuerpo serpentinizado (carretera Huaylahuichan - Casacota; mirando al NO; 437425E, 8744530N, 3469 m.s.n.m.).
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Foto 5.13: Vista panoramica de afloramientos volcanicos e intrusivos en Acobamba. Los volcanicos on flujos de lava brechosa muy silicificadas de
composicion riolitica a riodacitica perteneciente al Grupo Ambo, e infrayace a esta unidad volcéanica un intrusivo de composicion acida llamado Granito
Huacapistana, (parte alta Quebrada Quishuarcancha-Yanama Alto; mirando al NO; 434675E, 8751640N, 3915 m.s.n.m.).

65



S
L

Figura 5.1: Mapa geolégico del area de Acobamba. Basado en la geologia del cuadrangulo de
Tarma.
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CAPITULO VI: CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y ASPECTOS
MICROTEXTURALES DE LOS CUERPOS MAFICOS, ULTRAMAFICOS Y
LITOLOGIAS ENCAJANTES

Segun descripcion mesoscopica que se hizo en los macizos metamorficos de
Acobamba y Tapo; estos se constituyen litolégicamente por rocas filiticas,
peridotitas serpentinizadas, metagrawacas, clorito esquistos, metagabros y
anfibolitas.

Las muestras de roca que a continuacién se describen fueron obtenidas de
cerca de 315 puntos visitados y analizados, del cual se obtuvo 59 muestras de
mano, y se seleccionaron para secciones delgadas 17 muestras tipo. Para el
area de Tapo 8 y 9 para el area de Acobamba, las que corresponden a las
litologias mencionadas en el parrafo anterior. También se mantuvo el estilo de
codificacion de las muestras, que hace el INGEMMET en este tipo de estudios .

Como se dijo en el capitulo |, se utilizaron los laboratorios de petrografia del
INGEMMET vy petromineralogia de la Escuela Profesional de Ingenieria
Geoldgica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno (EPIG, UNA-PUNO).
Los microscopios utilizados fueron:

- Nikon Eclipse E200 del INGEMMET para la obtencion de fotomicrografias y
estudio microscépico. Las fotomicrografias se obtuvieron con el objetivo
10x/0.025, /- WD 10.5, en nicoles cruzados (NX) y nicoles paralelos (NII).

- Carl Zeiss Jena de la EPIG UNA-PUNO, para descripcion de las secciones
delgadas y estudio microtextural.

El objetivo fundamental de las observaciones microscépicas, ademas de una
caracterizacion mineraldgica y de grado metamor fico mas profundizada, es la
de mejorar la definicion de las fases de deformacion en cada una de las
unidades estudiadas.

6.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE FILITAS (Grupo Huaytapallana)

La mayoria de las muestras con estudio microscopico y con éste tipo de
litologia metamorfica corresponden al area de Acobamba, pese a que algunos
pequefios afloramientos de filitas también se exponen en cortes de carreteras
en Tapo o que en la mayoria de los casos estdn cubiertas por material
cuaternario (Cerro Junic).

El estudio de secciones delgadas muestra similitud textural y mineral6gica en
este tipo de litologia. A continuacion se describen las muestras tipo
seleccionadas de filitas.

AC-112307-070, esta muestra fue extraida en cercanias de los cuerpos
peridotiticos serpentinizados en Acobamba; tiene foliacion discontinua y textura
compuesta lepidogranoblastica, conformada por bandas de filosilicatos
(muscovita y biotitas) y bandas de cuarzo de origen metamorfico. Tiene como
minerales accesorios: minerales opacos y plagioclasas que estan relacionados
a las “bandas” de filosilicatos; estos filosilicatos se encuentran crenulados con
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una fase de deformacién S2. El dominio de filosilicatos muestra un clivaje de
crenulacion asimétrica, la exfoliacion viene definida por los flancos de las
crenulaciones que se notan mas apretadas en algunos casos. Entre el limite de
los microlitos de cuarzo metamoérfico y los filosilicatos existen 6xidos de hierro
(hematita), rellenando microfracturas. Cave sefialar que los minerales opacos
se encuentran alineados y tienen formas de tipo tabular alargado y coexisten
junto a las muscovitas y biotitas en S1; al parecer estos minerales opacos son
coetaneos a la primera fase de deformacién S1. En | os dominios de microlitos
de cuarzo, los minerales opacos son de formas anhedrales y no tienen formas
alargadas, posiblemente por que fueron removilizados después del cuarzo y
recristalizaron aprovechando espacios vacios entre los granos de cuarzo .

El microplegamiento observado en la fotomicrografia 6.1 corresponde a
micropliegues parésitos o drag Fonds de tipo z. Es de notar que los minerales
opacos se alinearon en la primera fase deformacion S1 y fueron afectados por
otra fase de deformacion S2 que solamente es observable en los dominios de
los filosilicatos. Es en la segunda deformacion en el cual se concentran los
minerales opacos en las charnelas de los drag folds y tienden a oxidarse entre
los contactos de los dos dominios de micas y microlitos de cuarzo.
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Fotomicrografia 6.1: Foliacion discontinua en filita plegada
asimétricamente. NoOtese la presencia de minerales opacos que se
alinean en sentido del microplegamiento y a su vez se agrupan dentro y

fuera de las charnelas de los micropliegues.
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AC-250708-009, esta muestra fue tomada en los alrededores del Cerro
Huancamarca en Acobamba, aqui se evidencia la presencia de cloritas,
plagioclasas, minerales opacos y algunos fragmentos liticos como minerales
accesorios. Los minerales opacos y cloritas estan diseminados dentro de la
muestra y en especial en las bandas de los filosilicatos. Se observa dos fases
de deformacion al igual que la muestra anterior y se notan mas en los dominios
de los filosilicatos (S1 y S2). La fase S2 forma crenulaciones oblicuas que se
mimetizan a escala mesoscopica.
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Los minerales opacos son de formas anhedrales y alargados, y guardan
relacion directa con la orientacién y deformacion de las micas en S2. Algunas
concentraciones de minerales opacos dentro de la misma secciéon delgada
actian como rellenos en los planos foliacion y se orientan de forma paralela a
ella; es en estos planos de foliacién en que los opacos tienden a oxidarse. Los
microfragmentos liticos son coetaneos a S1 (ver fotomicrografia 6.2).

Otra particularidad en esta seccion delgada es que aparentemente se esta
iniciando una nueva formaciéon de bandas de cuarzo, lo que concuerda con la
ubicacion de la muestra, pues esta se encuentra alejada de los halos de
alteraciéon de lo cuerpos serpentinizados en Acobamba (zona con mayor
deformacién).

Fotomicrografia 6.2: Foliacion
simétricamente. La crenulacién es poco intensa, y, también se observa la
formacion de nuevas “bandas” de cuarzo metamorfico.

AC-260708-046, la muestra se obtuvo al norte del Cerro Pardomicunan cerca
al contacto con los conglomerados de Grupo Ambo. La caracteristica de esta
seccién delgada es la presencia casi nula de minerales opacos; pero tiene igual
textura que las muestras antes descritas (lepidogranoblastica con bandas de
filosilicatos y cuarzo de origen metamorfico). También presenta dos fases de
deformacién una que oriento a las micas S1 y otra que causo una crenulacion
S2; la crenulacion al parecer es débil y simétrica observable en los dominios
micaceos.

Se reconoce también otra fase de defor macion que es ductil fragil y posterior a
S1 y S2 (ver fotomicrografia 6.3) y que desplaza por medio de una micro
fractura dominios de microlitos de cuarzo y micas a manera de microfallamiento
normal. Las microfallas son aprovechadas para la ubicacién de |os pocos
minerales opacos que tienden a oxidarse; en el corte que hacen las
microestructuras las micas tienden a alterarse a sericita y coexisten con
hematita.
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Fotomicrografia 6.3: Microfalla en dominios ductil-fragil en filita
crenulada simétricamente. La crenulacion que dio origen a S2 no esta
desarrollada completamente.

AC-100607-006, muestra tomada cerca del primer cuerpo serpentinizado en
Acobamba. La ocurrencia de minerales opacos dentro de la seccién delgada se
aproxima al 10 %, las formas que presentan estos minerales son anhedrales y
euhedrales (cristales cubicos) alargados. La textura de esta muestra es
lepidogranobléastica, con dominios de filosilicatos (muscovitas y biotitas) y
dominios de microlitos de cuarzo metamorfico. Los minerales accesorios o
conforman cloritas, plagioclasas y algunos fragmentos liticos. Los minerales
opacos se alinean y agrupan en los nuevos planos S2 ( fotomicrografia 6.4).

Fotomicrografia 6.4: Filta con minerales opacos que se estan

alineando y rellenando nuevos planos de crenulacion S2 (lineas
entrecortadas amarillas).
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El micropliegue de cuarzo metamorfico que se observa en la fotomicrografia
6.4 es coetanea de la fase que origina la crenulacion S2 . Se observa también
con cierta nitidez un ordenamiento (alineacién) de los minerales opacos
formando parte del plano un clivaje de crenulacién S2, que se hacen mas
notorias con respecto a las demas secciones delgadas. Cabe mencionar que
estos minerales opacos también se reorientan en los bordes de inflexion d el
micropliegue.

Sintesis de la descripcion microscopica de las filitas

Del estudio petrografico concerniente a los afloramie ntos filiticos podemos
afirmar que existen por lo menos dos fases de deformacion en dominio ductil
gue originan S1 y S2, y metamorfismo regional de bajo grado. La primera fase
de deformaciéon produjo una esquistosidad de flujo penetrativa el cual fue
reordenando los minerales del protolito original, y luego por aumento de
temperatura y presion se desarrolla al mismo tiempo que el me tamorfismo una
recristalizacion de minerales, los que son orientados paralelamente a la
esquistosidad dando lugar a una foliacion S1.

Luego de la foliacién disyuntiva ocurre una segunda deformacién originando
una crenulacion o superficie S2 y microplegamiento. La crenulacion trae
reordenamiento (alineacion) de minerales opacos en capas de micas y cuarzo.

Los drag folds de tipo z y microplegamiento observados de forma mesoscopica
y microscoépica indican pertenecer a una sola fase de deformacion (S2),
pudiendo estos ser confundidos o mimetizarse en el campo. Adaro (1977)
menciona que la foliacion a veces va acompafada de migracion de materia
paralelamente a ella; pues rellenos de cuarzo metamorfico a manera de
“mullions” que se observan mesoscopicamente en Acobamba se produjeron en
parte por la migracién de cuarzo del protolito original (posible mente pelita o
argilita) al plano de foliacion S1. También se puede mencionar la ocurrencia de
fracturas de dominios fragil ductil (ver fotomicrografia 6.3) y actividad
hidrotermal posterior al metamorfismo que trajo vetilleo de cuarzo, alteracion
sericitica y oxidacién de minerales opacos.

6.2. DESCRIPCION MICROSCOPICA DE ANFIBOLITAS

Al igual que las filitas estas secciones delgadas tienen simil itud en cuanto a
textura y composicién mineralégica.

TP-010708-012, muestra tomada en sector SO de Tapo, en la zona donde
afloran los cuerpos alargados de anfibolitas y metagabros. T iene tipica textura
compuesta nematogranoblastica, formada por bandas de anfiboles y bandas d e
cuarzo metamorfico con puntos triples de textura granoblastica poligonal. Los
cristales de anfiboles se observan rotos (en algunos casos) y alineados; las
pequefias fracturas de las hornblendas se deben posiblemente a fenomenos
deformacionales de tipo fragil-ductil. Las micas y los minerales opacos se
relacionan a los dominios de anfiboles; la muscovita se encuentra en las colas
de presion de los porfidoclastos de minerales opacos; a veces los propios
anfiboles también se encuentran en las colas de presion . Otra particularidad en
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esta muestra es que presenta porfidoclastos de minerales opacos, los que
presentan cierta simetria en las colas de presion lo que nos indica que estos
minerales son pre tectonicos o sin Sn.

Los dominios en donde se ubican los anfiboles a su vez son afectados por otra
fase de deformacion de tipo fragil dudctil evidenciada por la fotomicrografia 6.5,
esta fase de deformacion trajo vetilleo de cuarzo hidrotermal que corta
oblicuamente al dominio de anfiboles y cuarzo con extincion ond ulante. Los
minerales opacos y hematita producto de alteracion se emplazan entre los
planos de cristalizacion y clivaje de anfiboles (foliacion Sn). Esta
fotomicrografia 6.5 también evidencia cizallamiento ductil en los afloramientos
de anfibolitas.
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Fotomicrografia 6.5: Foliacion discontinua en anfibolita con cuarzo
metamorfico paralelo a Sn. Se observa también la neoformacion de
minerales opacos a partir de minerales con contenido de Fe,
pretecténicos (NII).

TP-080607-001, esta muestra se extrajo al SE de la labor minera Felipito, esta
seccion delgada tiene de textura compuesta también nematogranoblastica,
formada por bandas de anfiboles de formas tabulares alargados y orientados,
cuarzo metamorfico con puntos triples de textura granoblastica poligon al.

Las bandas de nematoblastos (anfiboles) y microlitos de cuarzo estan
microplegados La foliacion penetrativa presenta dos plegamientos distintos,
que se distinguen por la orientacion diferente de su plan o axial. Este hecho
muestra la existencia de tres fases de deformacion: una que genera la
deformacion y las otras dos que la pliegan. En la fotomicrografia 6.6 se destaca
la fase de plegamiento Dn+2 a través de una microfractura paralela al plano
axial. Notese que este plegamiento afecta una venilla de cuarzo que presenta
micropliegues de plano axial subparalelo a la foliacion.

73



La mayoria de cristales de minerales opacos anhedrales se relacionan a las
bandas de anfiboles y se concentran dentro y sobre las charnelas de los
micropliegues. Por la forma en que se presentan estos minerales opacos
(microplegados) son coetaneos con Sn.

Ocurren también porfidoclastos de opacos (ver fotomicrografia 6.5) que tiene
colas de presion no simétricas, esto indica que fueron o se formaron durante un
evento de cizallamiento pos Sn o coetaneo a Sn+1 0 a Sn+2.

Los micropliegues empiezan a fracturarse en régimen ductil-fragil tomando sus
planos axiales como plano de rotura, lo que evidencia que las anfibolitas han
tenido un fenédmeno tecténico de cizallamiento, ver fotomicrografia 6.6.
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Fotomicrog?aia 6.6:

Microplegamiento intrafolial de cuarzo en
anfibolitas con textura nematogranoblastica. Se observa neoformacion
de minerales opacos a partir de minerales con contenido de Fe , (NII).

TP-010808-009, esta muestra fue extraida del sector SE del area de Tapo,
alrededores del Cerro Azulpuquio. Tiene la misma composicion y textura de las
muestras antes descritas, lo caracteristico en esta muestra, es que se observa
la formacion de un porfidoclasto de mineral opaco, a partir de piroxenos
(fotomicrografia 6.7). También existen como accesorios, plagioclasas con tipica
textura metamorfica, piroxenos, sericita y clorita.

Los anfiboles se observan microfracturados y alineados, la alineacion se formo
con la deformaciéon Sn (foliacion).

Dentro de la zona del Cerro Azulpuquio y Caserio San Antonio, las anfibolitas
también atestiguan porfidoclastos de cuarzo, y tienen bandeamiento
composicional, no se conoce aun su verdadero origen y fue mapeado en este
trabajo como parte del Grupo Huaytapallana.
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Fotomlcrograﬂa 6. 7 Anflbollta “con textura nematogranoblastlca se
observa la formacion de un mineral opaco y otro ya formado con colas de
presion simétrica, (NII).

Los minerales opacos como porfidoclastos son precinematicos y posiblemente
pertenezcan a piroxenos u otros minerales ferromagnesianos que estan en
proceso de alteracién o recristalizacion estatica ocasionada por fendmenos
metamoérficos (anneling). Segun Nicolas (1987) este tipo de textura de reaccién
es precinematica y se forma por intercrecimiento de los productos reactantes, y
al final resultan minerales como magnetita, ver fotomicrografia 6.7.

TP-110607-25, tomada también en parte del sector SO de Tapo (alrededores
del Cerro Chacciapata), por una particularidad que se observo de manera
mesoscopica, pues entre los microlitos de cuarzo coexistian plagioclasas.
Estas plagioclasas bajo microscopio resultaron de composicion albita con tipica
macla de carslbad, con marcada alineacion.

También se puede observar la presencia de anfiboles como porfidoclastos
sincineméticos a una deformacién rotacional con sentido sinistral como se
puede verse en la fotomicrografia 6.8; los porfidoclastos de anfiboles se
muestran rotos y rodeados por cuarzo y bandas de plagioclasas.

Los minerales opacos, micas, piroxenos y ortopiroxenos se relacionan a las
bandas de anfiboles, estos dos ultimos se presentan en forma dispersa y con
cierta rotacion e indicios de alteracion en los borde s de cristal.

Se trata por tanto de una muestra donde es posible observar, sin cualquier

duda una importante componente de cizallamiento marcada por la existencia
de porfiroclastos del tipo sigma.
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Fotoicrografla 6.8: Porfidoclastos (tipo siga) de hornblenda
fracturada y piroxenos sincinematicos a una deformacion rotacional (NII).

Una de las particularidades de las anfibolitas reconocidas en Tapo, es que la
mayoria de las secciones delgadas estudiadas muestran colas de presion
simétricas en minerales opacos (precinematicos), y no simétricos en anfiboles,
cuarzo y plagioclasas. Los piroxenos y ortopiroxenos también son afectados
por efectos cinematicos dentro de los dominios de nematoblastos, ver
fotomicrografia 6.8.

Esta abundancia de sistemas porfiroclasticos muestran claramente el caracter
no-coaxial de la deformacién, por lo que se deduce una importante componente
de cizallamiento actuante paralelamente o subparalelamente a Sn,
correspondiente a una fase de deformacion Fn+1.

Los minerales opacos son interesantes de estudiar al igual que en las filitas,
pues en las anfibolitas de Tapo estos son indicadores de dos eventos de
deformacion Fn y Fn+1; el primero que genero una foliacion Sn y el segundo
gue la microplego y cizallo Fn+1; los porfidoclastos de cuarzo, plagioclasas y
anfiboles son sin Sn+1.

Las microfracturas que muestras los anfiboles (hornblendas), al parecer estan
sufriendo un cizallamiento antitetico de tipo book shelf, ocasionado por una
deformacion no rotacional coetdneo a Fn+1l. No se observan crenulaciones
importantes, pero si una esquistosidad de flujo avanzada hacia una foliacion
muy penetrativa.

También se observa cuarzo hidrotermal que corta las anfibolitas con
microvetilleo. Este microvetilleo aprovecha una deformacion de tipo fragil dctil,
pos Sn+1 y eventualmente post plegamiento Dn+ 2.

Sintesis de la descripcion microscopica de las anfibolitas
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La sucesion de fases de deformacion toma como referencia la existencia de
una foliacion penetrativa (Sn) observable en todas las ldminas de anfibolitas
(fotomicrografias 6.5 a 6.8), que confier e a la roca una textura nematoblastica.

Pueden también distinguirse dos eventos deformacionales post -S1. Una fase
Fn+1 que genera pliegues muy asimétric os subparalelos a Sn (fotomicrografia
6.6) y cizallamientos paralelos la Sn que generan abundantes sist emas de
porfiroclastos (fotomicrografia 6.8). Finalmente ocurre una fase de plegamiento
Fn+2 que genera pliegues mas amplios que afectan los episodios de
deformacion anteriores y respectivas estructuras .

La presencia de porfiroclastos de anfiboles en el seno de una matriz fina
también de anfiboles y plagioclasas con venas de cuarzo microgranular
(fotomicrografias 6.7 y 6.8) lleva a sugerir que la etapa Fn+1 genera una
foliacion milonitica.

6.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA (SERPENTINITAS)

Las primeras observaciones que hizo Kobe (1958a, b y c), mostraron como
protolito de las zonas serpentinizadas a rocas de composicion ultrabasica
(peridotitas) que hasta la actualidad son empleados.

A diferencia de las litologias antes descritas, las serpentinitas de Tapo y
Acobamba, tienen diferencia textural, pero composicion mineralégica similar en
minerales principales y varia en los minerales accesorios. Melgarejo (1997)
menciona que las texturas resultantes y la asociacion de minerales de la
serpentinizacion depende exclusivamente del protolito original y del régimen
térmico en que haya tenido la alteracion, es decir si se han producido durante
el descenso progresivo de temperatura o por el contrario si ha implicado un
incremento de temperatura, en ambos casos la presion tiene un efecto
secundario.

Segun Wicks y Whittaker (1977), los tipos de texturas de minerales de
serpentina son tres: pseudomoérfico; el cual resulta de la sustitucion o la
alteracion del olivino, piroxeno, anfiboles, talco y cloritas; no pseudom érfico el
gue suele ser formado luego de algunos minerales primarios o luego de la
textura pseudomorfica; textura formada por venas de serpentina.

AC-241107-089, muestra tomada en el extremo NE del primer cuerpo
peridotitico serpertinizado en Acobamba (fotomicrografia 6.9). Tiene tipica
textura pseudomorfica en malla o mesh; esta serpentinita esta tan obliterada
gue es casi imposible descifrar su mineralogia original. Muestra minerales
opacos subhedrales y euhedrales que ocurrieron post ocurrencia o formacion
de minerales serpentinicos; ocurren en forma dispersa y casi siempre forman
conglomerados relacionados a una sericitizacion (confirmacion de imagen
satelital para discriminacion de este tipo de alteracion). A veces los minerales
opacos forman una especie de lineacion pero que no guarda relacion con
ninguna estructura o fabrica penetrativa planar o lineal.
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Fotomlcrografla 6.9: Serpentlnlta con textura en maIIa Observese
también los conglomerados de minerales opacos con formas
subhedrales y otros alargados (NX).

TP-080607-027, extraida en Tapo al E del Cerro Chacciapata. Esta serpentinita
tiene textura ribbon (no pseudomorfica) aparentemente (fotomicrografia 6.10);
muestra un alineamiento fluidal de minerales de serpentina y opacos; estos
opacos estan casi totalmente alterados a hematita, sus formas son alargadas
“estiradas”. Los minerales accesorios de esta muestra son: browsita, sericita y
opacos. Se observa también relictos de ortopiroxenos que se relacionan a la
formacion de minerales opacos; la sericita es relacionada con la browsita.
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Fotomlcrografla 6. 10 Serpentlnlta con textura rlbbon mostrando pIanos
C’ de una foliacion milonitica (NX).

78



El alineamiento de tipo fluidal de los cristales secundarios de serpentina junto a
los minerales opacos de formas anhedrales, muestran dos tipos de fases de
deformacion: uno que alineo los primeros minerales serpentinizados Sn y otro
no muy visible que parece que la crenulo simétricamente Sn+1. Sin embargo
es posible que la crenulacion pueda ser interpretada como planos C’
(inclinAndose de derecha para a izquierda) de una foliacion milonitica donde
aun se pueden observar planos S (inclinando de izquierda para a derecha, y
formando un &ngulo menor con el plano C de la foliacion milonitica).

La textura ribbon resulta de la sustitucion de cualquier serpentina preexistente,
se muestran como pequefias cintas que guardan lineacidbn por proceso
metamoérfico, Wicks y Whittakeer (1977) como se observa en la fotomicrografia
6.10.

La deformacion fuertemente rotacional inducida por el cizallamiento que genera
la foliaciébn milonitica genera sistemas de porfirocl 4stos conforme se puede
observar en la fotomicrografia 6.11.
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Fotomicrografia 6.11: Serpentinita como porfidoclasto sincinematico
con sentido sinistro y textura ribbon (NX).

TP-010808-013, la muestra fue extraida en el area de Tapo, dentro del tajo de
la Mina San Felipe, presenta una coloracién en muestra mesoscopica de verde
oscuro a verde amarillo. En estudio microscopico se reconoce alteracion
sericitica moderada, ademas de la serpentinizacion pervasiva; los
conglomerados de minerales opacos de formas anhedrales estan intimamente
relacionados a la sericitizacion y oxidacién; estos opacos también rellenan
microfracturas (ver fotomicrografia 6.12). La textura tipica en malla casi no es
notoria en esta seccion delgada; en algunos sectores se observa también una
textura no pseudomorfica (ribbon) cortada por microfracturas. En los sectores
donde se observa la textura ribbon las serpentinas se alinean en direccion
paralela a una posible foliacion pre serpentinizacion.
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Fotomlcrografla 6.12: Serpentlnlta con dos tipos de texturas en malla
poco notoria y textura no pseudomoérfica ribbon (NX).

TP-080607-002, la muestra fue tomada en afloramientos cercanos a la estancia
Tapatapa en el sector SE de Tapo. En seccién delgada se reconoce un
proceso de serpentinizaciébn no muy avanzado (ver fotomicrografia 6.13), en
donde todavia se pueden observar “fantasmas” o relicto de olivinos y anfiboles
de un protolito al parecer peridotitico. Esta muestra es cortada por
microfracturas milimétricas, las que son rellenadas por hematita; se observa
también unas manchas obscuras que posiblemente sean nudcleos de nuevos
minerales opacos.

Fotomlcrografla 6.13: Perldotlta en proceso de serpenumzamon con
pseudomorfos de olivinos y anfiboles (NX).
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TP-090607- 004, esta muestra fue extraida cerca de la labor minera Felipito por
contener granate. A parte de la mineralogia principal de serpentina esta
muestra tiene como minerales accesorios: relictos de olivinos, anfiboles,
granate, crisolito, moscovita, hematita y nicleos de minerales opacos.

Se observa dos sectores bien definidos: uno con contenido de relictos de
olivinos, anfiboles y plagioclasas y otro con diseminacion de granates cortados
por venillas de serpentina; en el sector de |as serpentinas, estos minerales
muestran un alineamiento de tipo fluidal con tipica textura ribbon, también es
cortada por venillas mas abundantes de serpentina de la variedad crisotilo,
evidenciando otra textura no pseudomarfica en este mineral.

Al parecer la inyeccién de serpentina (crisotilo) trajo consigo oxidacion en
minerales opacos (pre serpentinizacion), esto nos indica dos generaciones de
serpentinas. Los granates de formas idiomoérficas fracturadas indican que
sufrieron deformacion o cataclasis.

Ademas de la serpentinizacibn que presenta, ocurre también. Los
microplegamientos que muestra son simétricos de segunda fase de
deformacion (Sn+1), no distinguibles a escala mesoscépica.

Entonces Sn+1 sera un clivaje de crenulacion que se sobrepone a la etapa de
milonitizacion que se observa en los lechos de serpentina

: Nt
Fotomicrografia 6.14: Sepentina con textura ribbon y fantasmas de

olivinos en proceso de serpentinizaciéon; se observa también granates
cataclasados y crisotilo rellenando venillas, (NX).

La serpentinizacion puede tener lugar en distinta etapas de la evolucion del

macizo ultramafico, asi la fracturacion existente a lo largo de las dorsales
mediooceanicas asociadas a fallamiento transformante permiten la infiltracion
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de agua marina hasta regiones relativamente profundas de la corteza oceanica
dando lugar a las serpentinitas de fondo oceanico, Bonatti (1968) ; Aumento y
Loubat (1971); Christensen (1972); Prichard (1979) en Melgarejo (1997). Del
mismo modo (Wicks, 1984 a, b, c¢) en Melgarejo (1997) menciona que la
serpentinizacion puede tener lugar como consecuencia de procesos tectonicos
que conlleva al emplazamiento de complejos ofioliticos y de thersolitas
orogénicas asi como de los procesos de deformacién ductil en zonas de cizalla
y fracturacion fragil postemplazamiento.

De acuerdo al estudio petrografico se pudo determinar que las rocas
serpentinizadas de Tapo y Acobamba tienen textura pseudomorfica, no
pseudomorfica y en venillas. La mineralogia primaria relicta corresponde
principalmente de olivinos, anfiboles y a veces plagioclasas que llegaron a
conformar una tipica textura en malla, donde los centros corresponden a
centros anhedrales a subhedrales de olivino. Estos cristales de olivino a su vez,
forman parte de un conjunto mayor, que se evidencia por la continuidad Optica
que presentan.

Algo importante que mencionar sobre la ocurrencia de magnetita en las rocas
serpentinizadas de ambas zonas de estudio; se debe a que el origen de este
mineral, se produce durante la serpentinizaci 6n a partir del hierro contenido en
los olivinos, dada la escasa afinidad de este elemento con la estructura de la
serpentina, Wittaguer y Wicks (1970) en Melgarejo (1997). Esto ocurre a alta
temperatura, pues a baja temperatura el hierro disponible sustituye al Mg,
formando minerales como brucita, o0 a veces lizardita, Moody (1956) en
Melgarejo (1997).

Sintesis de la descripcion microscopica de los serpentinitas

Los diferentes tipos de texturas y mineralogia mostradas en las secciones
delgadas de serpentina, aparentemente demuestran diferentes ambientes y
épocas de formacion de la serpentinizacion ocurrida en Tapo y Acobamba. Por
otra parte, la presencia de fases minerales accesorias, asociadas a las
cromititas, tales como granate pueden ser interpretadas como producto de un
proceso metasomético (calcico) ocurrido, probablemente, durante la
serpentinizacion de las rocas ultramaficas. La presencia de crisotilo y lizardita
dentro de las muestras descritas indican también metamorfismo retrogrado. La
sericita indica evento hidrotermal posterior a la formacion de la serpentin a.

La presencia de serpentina alineada y plegada indica dos fases de deformacién
en dominio ddctil (Sn y Sn+1); las microfracturas con rellenos de crisotilo
indican que son coetaneos a Sn+1.

En lo que respecta a la sucesion de las diferentes microestructuras, Sn, es una
foliacion milonitica y afecta una foliacion anterior, Sn-1 (planos S en la
fotomicrografia 6.10). Esta foliacion milonitica, probablemente esta asociada al
emplazamiento de los cuerpos ultramaficos serpentinizados, fue entonces
plegada por una fase Fn+1.
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6.4 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE METAGABROS

En las primeras campafas de campo no se pudo reconocer la existen cia de
metagabros en los cuerpos peridotiticos en Acobamba, pero en estudio
microscopico esto se evidencia.

AC-241107-087, esta muestra corresponde al segundo cuerpo ultram afico de
Acobamba, y en seccion delgada muestra un cierto estado de conservacion del
metagabro, su contenido mineralégico principal contempla plagioclasa s
idiomoérficas de formas tabular alargado con tipica macla de carlsbad de tipo
albita; los minerales accesorios lo conforman micas, cloritas, hornblenda,
epidota y minerales opacos (ver fotomicrografia 6.15). La mineralogia antes
mencionada tiene un alineamiento planar determinada por la disposicion de
prismas de plagioclasas y micas que forma la foliacién de la roca (Sn).

ph h 5 -
Fotomicrografia 6.15: Metagabro, muestra anfiboles y micas con
textura nematoblastica, intercalada con bandas de plagioclasas con
tipico maclado de carlsbad (NX).

TP-110607-009, esta muestra fue extraida en Tapo sector SO, se distinguen
dos tipos de dominios: una de “masa’ microgranular de minerales de
composicion basica y otro dominio de plagioclasas con maclado deformado; las
maclas en general son de tipo carlsbad polisintéticas (albita), ver
fotomicrografia 6.16. Dos fases de deformacién son las que gobiernan a los
dominios antes mencionados en la muestra TP-110607-009. La textura
compuesta al parecer es de tipo relicta de un protolito con bandeamiento
composicional y estructural en donde la mineralogia principal estd compuesta
por plagioclasas.

En esta muestra puede, por tanto, observarse dos dominios texturales distintos:

uno microgranular con plagioclasas y anfiboles, y otro correspondiente a lechos
de plagioclasas de tamafio mayor en cual ambos estan deformados. EI dominio
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microgranular presenta una foliacion (Sn) que debe ser milonitica, y el segundo
esta plegado (Fn+1). Los lechos de plagioclasas de mayor grano pueden
corresponder a una recristalizacion post -milonitizacion (estética?).

- . t LR ewe e
Fotomicrografia 6.16: Metagabro con textura compuesta de
bandas de plagioclasas y masa microgranular; afectado por fase
metamorfica de régimen ductil, (NX).

TP-100607-008, esta muestra también fue tomada en Tapo, la seccién delgada
muestra un estado de alteracion moderado en las plagioclasas, pero el
maclado de estas, es igual que las muestras de metagabros descritas
anteriormente.

Este maclado tectdonico de plagioclasas tiene la caracteristica de acufarse
hacia el borde de mineral; segun Nicolas (1987) se forman por deformaciones
de régimen plastico y posteriormente ocurre una recristalizacion en los prismas
de plagioclasa, cuando es incompleta la recristalizacion conduce a la
existencia de dos generaciones de cristales de igual naturaleza .

Este modelo puede acontecer durante etapas iniciales de la milonitizacién. Los
cristales mayores son cristales pre-cinematicos y, la nueva generacion de
granos de menor dimension corresponden a los granos neoformados por
recristalizacion dinamica durante el cizallamiento.

En la fotomicrografia 6.17, puede verse una etapa protomilonitica en una

lamina delgada de un metagrabro orientada perpendicularmente a la folia cion
de la roca.
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Fotomlcrografla 6.17: Metagabro con presenma de carbonatos y
maclado tectonico en plagioclasas (NX, ampliado digitalmente).

Cabe sefialar algo importante dentro de la seccién delgada (muestra TP-
100607-008), es la ocurrencia de cristales de minerales carbonatados de origen
posiblemente hidrotermal metasomatico, que en descripcion mesoscopica se
identificaron como magnesita en el sector casi NE en Tapo.

En ambas zonas de estudio, los cuerpos alargados de metagabros que estan
incluidos dentro de los cuerpos serpentinizados siempre se encuentran en
contacto de tipo tectdnico cataclastico con el Grupo Ambo. También muestran
en ambas zonas de estudio dos fases de deformacién con foliaciones y
lineaciones de minerales no muy penetrativas (Sn) y micropliegues (Sn+1).

Sintesis de la descripcién microscépica de los metagabros

Se destaca la existencia de estados distintos en lo que respeta a la intensidad
de la deformacién. Desde estados protomiloniticos (fotomicrografia 6.17), hasta
estado con una foliacion milonitica bien desarrollada y plegada por un episodio
de deformacion posterior (fotomicrografia 6.16). La milonitiza cion afecta una
foliacion anterior (Sn-1). Se interpretan, por tanto, tres fases de deformacion.
Una de ellas (Fn) dominada por cizallamiento intenso que origina milonitizacién
y una posterior (Fn+1) que genera una crenulacion en la foliacion milonitica.

6.5. MUESTRAS DE ROCAS IGNEAS
AC-251107-105, tomada en el area de Acobamba sector NE (inmediaciones

del Cerro Oyrogalan), se observa micas en estado de alteracion y cuarzo
fracturado (fotomicrografia 6.18).
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Fotomicrogaﬁa 6.18: Granito Huacapistana con micas y
plagioclasas alteradas.

AC-251107-110, muestra extraida en el sector NE de Acobamba, en
reconocimiento mesoscoépico se indico como riodacita y esto se confirmo en
estudio microscopico. Contiene plagioclasas alteradas posiblemente en un

estado de pertitizacion y minerales opacos de formas euhedrales con bordes
cortantes (fotomicrografia 6.19).

%) . i» 'y Ta b SN J'—‘;-'..' -ﬁ..;-‘m ..‘» - n‘i f-» k. N ~
Fotomicrografia 6.19: Riolita alterada en plagioclasas y opacos
con formas euhedrales.
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Figura 6.1: Mapa de ubicacién de muestras Acobamba.
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CAPITULO VII: CARASTERIZACION GEOLOGICO ESTRUCTURAL
MESOSCOPICA

El andlisis estructural de las areas de estudio condujo al reconocimiento de
tipos de estructuras de dominio ductil penetrativas, tanto planares, lineales y
pliegues. Ademas de este reconocimiento, también se busco caracterizar la
orientacién de cada uno de los tipos de estructuras agrupadas por fases de
deformacion.

7.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS FOTOINTERPRETADOS -
LINEAMIENTOS.

Se considera como lineamiento fotointerpretado cualquier expresion topografica
de estructuras tridimensionales presentes en la c orteza terrestre (Strieder y
Amaro, 1997). En regiones orogénicas los lineamentos estdn asociados,
frecuentemente, a estructuras fragiles como los fall as y fracturas, caso en que
normalmente truncan los limites litol6gicos, o a estructuras regionalmente
penetrativas como las foliaciones y las lineaciones. Nétese que su presencia no
significa la existencia de una estructura real en el terreno, pero es siempre
indicadora de esa posibilidad. Su estudio permite obtener indicaciones sobre
las direcciones estructurales dominantes en una region y sirve siempre en la
preparacion de los trabajos de campo.

Los lineamientos nos permiten determinar la tendencia de la orientacion
preferencial, el espaciamiento, concentracién y su tratamiento estadistico por
medio de graficos estadisticos en proyecciones estereograficas. Luego del
trabajo inicial de gabinete (implantacion de lineamientos en plano) estos se
confirman en campo si es que alguno de estos corresponde a estructuras como
fallas o fracturamientos con direcciones dominantes. La coincidencia de esas
direcciones principales es una evidencia positiva sobre la importancia de esas
direcciones estructurales en la region y deben ser consideradas en el modelo
tectdnico que se propone en cualquier estudio geoldgico estructural .

7.1.1 Lineamientos regionales

Para este analisis se utilizo una imagen satelital en banda 4 pancroméatica
hecho por el INGEMMET, a escala 1:100 000 y que corresponde al 100
%(area) de la carta geoldgica 23L de Tarma, pero de esta imagen solo se
interpreto el sector SE y NE, por la posible influencia de los lineamientos en las
estructuras ductiles de las areas de estudio. Los lineamientos se caracterizan
por trazos lineales interpretados que se hacen sobre la imagen satelital, en el
cual su forma y distribucién nos permite agruparlos. En nuestro caso fueron
agrupados cinco sectores, con el objetivo de verificar si existe variaciéon en la
orientacién general de estas estructuras.

Estos sectores se separaron por poligonos que delimitan una orientacion o las
orientaciones preferenciales de los lineamientos. Los resultados del analisis se
muestran en un diagrama de rosetas obtenido con el programa STEREO NET.
El diagrama de rosetas utiliza datos de tipo acimutal o de rumbo, sin considerar
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el buzamiento o pich. El nimero de lineamientos reconocidos de manera
regional fueron 301.

Sector 1: se sitta en el lado NO de la figura 7.1. Este sector es cortado por
una falla con direccion NO-SE en su lado sur, la estructura antes mencionada
divide a las unidades estratigraficas del Neoproterozoico al NE y los
sedimentos del Paleozoico inferior al SO. Dentro de los afloramientos
Neoproterozoicos ocurren también fallamientos de tipo inverso y de rumbo con
direccion variables de NO-SE y NE-SO (sinestral); en general la direccion de
las unidades cartografiadas guardan similaridad direccional con las estructuras
falladas y ejes de pliegues regionales. De acuerdo al mapa geoldgico regional
(figura 3.1) dentro del sector 1 se ubican rocas metamorficas del Grupo
Huaytapallana y rocas sedimentarias de los grupos Mitu, Ambo y Tarma,
ademas de depositos cuaternarios.

El diagrama de roseta nos permitié6 obtener una direccion dominante casi NS,
entre 0° a 10° y 170° a 180°; le sigue otra concentracién de direcciones NE de
30° a 40° y otras mucho menores de E y SE. El nimero de datos tratados en
este sector fueron 67.

Sector 2: ubicado en el lado SO de la figura 7.1, este sector enmarca
afloramientos litologicos de las formaciones Concepcién, Chambara y Grupos
Tarma y Mitu, de origenes sedimentarios y metamorficos. De acuerdo al mapa
geoldgico de escala 1:100 000 (figura 3.1), aqui ocurren plegamientos
(sinclinales y anticlinales) de orden regional que se observan tipicamente en
rocas sedimentarias y metamorficas que pertenecen a las formaciones
Chambara, Condorsinga y Grupo Huaytapallana, respectivamente. Los ejes de
pliegues tanto sinclinales y anticlinales mantienen una direccion predominante
NO-SE.

En este sector el tratamiento estadistico se hizo con 32 datos. El diagrama de
roseta del sector 2 muestra una direccion dominante préxima de N-S (NO°-20°),
y dos direcciones subordinadas a esta de N40°-50° y N140°-150°. Se nota
también que la direccion dominante segun este diagrama, que los lineamientos
no tienen correspondencia con la direccion dominante de las fallas en este
sector que son NO-SE.

Sector 3: este sector se ubica en el extremo SE (figura 7.1) de la carta
geoldgica de Tarma, circunscribe rocas de origen sedimentario todos de edad
Paleozoico superior y Tridsico (Formacion Chambara). La orientacion de las
diversas unidades litoestratigraficas presenta similaridad direccional con las
estructuras (fallas inversas y ejes de pliegues) de nivel regional, que en esta
zona se muestran mas densas. Cabe resaltar que al igual que en el sector 2
existe plegamientos regionales (sinclinal) como los que muestra Formacion
Chambara en el lado sur del sector en referencia.

En cuanto a los lineamientos hechos con el analisis estadistico el diagrama de
roseta muestra similitud con las direcciones principales del sector 2. En el
sector 3 la distribucion de datos muestra claramente dos conjuntos de
concentraciones; una cercana al N y otra subordinada SE.

90



425000 430000 435000 440000

420000

0000928

0005528

—————y

|

1
|
+
r

F———

00009.8

000558

440000
75

Kilametros

7]
Escda grafica

435000
125

0
L

430000

Faligonos de sectores

=== Lineamientos fotointerpretados

425000

Leyenda

Fallas regionales
==== Ejes de plieguas regionales

420000

Figura 7.1: Plano de lineamientos regionales obtenidos por fotointerpretaciéon de imagen
satelital que circunscribe las dos areas de estudio. Esta imagen de banda 4 pancromatica,
agrupa los cinco sectores de trabajo. Las fallas y ejes de pliegues tienen como fuente el mapa

geoldgico de Tarma 23L del INGEMMET.

91



Sector 4: ubicado en el sector central de la figura 7.1, circunscribe rocas
metamorficas, sedimentarias volcanicas e intrusivas, que pertenecen a los
grupos Huaytapallana, Ambo, Mitu, Tarma y Granito Huacapistana.

Este sector es atravesado por tres estructuras de régimen fragil regionales de
direccion aproximada NO-SE, una de ellas es inversa y las otras marcan el
contacto entre el Grupo Huaytapallana y el Grupo Ambo. Existen también
plegamientos bien marcados como el que ocurre con la Formaciéon Chambara
en el lado SE del sector en descripcion. También hay fallas que tienen
direcciones NE-SO, que desplazan solo a los afloramientos de los grupos
Ambo y Tarma.

De los 105 datos tratados estadisticamente en el sector 4, el diagrama de
roseta demuestra tres dominios principales; de 0° a 30°, de 60° a 100° y de 130°
a 180°. Siendo este Ultimo dominio mas denso y de mayor dispersién de datos.
Esta dispersion de datos dentro del sector descrito podria tener origen en la
variedad del tipo de litologia y por la presencia de rocas metamorficas.

Sector 5: ubicado en el lado NE de la figura 7.1; en este sector ocurren
litolégicamente rocas metamorficas, igneas y sedimentarias. Se observa de
manera regional dos fallas que dividen a los grupos Ambo (volcanicos),
Huaytapallana y Mitu. Es de notar la presencia de rocas igneas en casi un 50
% del area total de este sector. En la leyenda del mapa geoldgico de Tarma
estos intrusivos son denominados Granito Huacapistana, Granito Precambrico
y Diorita Cayach.

De los 74 datos de lineamientos obtenidos en el sector 5, mediante
fotointerpretacion satelital, el diagrama estadistico de roseta muestra
nitidamente direcciones dominantes casi NS; dentro de la dispersion de datos
también se observa otros dominios menores que estan de los 90° a 100°.

Figura 7.2: Diagrama de rosetas del conjunto de los sectores 1,2, 3,4y
5 de los lineamientos fotointerpretados a nivel regional.
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De la observacion de la figura 7.1, junto con el diagrama de roseta y el total de
los lineamentos fotointerpretados, conviene referir que no hay una coincidencia
perfecta entre las estructuras fragiles (fallas) cartografiadas regionalmente
(carta geoldgica de Tarma) y las direcciones dominantes para los lineam ientos.
Se verifica que la direccion dominante de las fallas y ejes de pliegue regionales
es NO-SE, es acompafada también por una direccion NE-SO subordinada.
Estas direcciones que ocurren en los diagramas de roseta, siempre se
subordinan a la direccion N-S. Resta pues por explicar las que corresponden a
la direccion N-S dominante en los lineamentos fotointerpretados .

7.1.2 Lineamientos fotointerpretados de las areas estudiadas

Partiendo basicamente de la escala de trabajo, se dividio las zonas a estudiar
en sectores, para generar lineamientos tambien fotointerpretados pero con la
ayuda de fotos aereas. El objetivo fue, el de comprovar la variacion de las
direcciones principales de los lineamientos y verificar en campo si alguno de los
lineamientos fotointerpretados de las fotos aéreas corresponde a foliaciones,
lineamientos, ejes de pliegue y a fallas. Es importante mencionar que algunas
estructuras no pueden en algunos casos ser distinguibles a escala regional.
Para la fotointerpretacion las fotos aéreas estuvieron a un escala 1:60 000, y
las cartas a topogréficas a escala 1:25 000.

7.1.2.1 Area Acobamba

Sector 1: ubicado en el lado NO del area en descripcion (ver figura 7.3), la
litologia que cortan los lineamientos en el sector 1 constan de conglomerados ,
flujos volcéanicos vy filitas. La distribucion de mediciones muestra dos dominios
de orientacion preferencial; una direccién NO°-10° dominante y con dispersion
de valores NE-SO a N60° y otra con menor frecuencia, orientada N120°a 30°.
El trabajo estadistico se hizo con 35 datos.

Sector 2: observando la figura 7.3, este sector se encuentra en el lado SO del
area de Acobamba, consta de una litologia sedimentaria y metamorfica de
conglomerados, areniscas Yy filitas, respectivamente. El diagrama de rosetas
con 29 datos de lineamientos, demostrd un dominio direccional principal NE -SO
(10° a 30°) y otros con direccion NO-SE (N130° a 140°). Entre estas direcciones
hay algunos valores dispersos sin gran significado en términos de frecuencia.

Sector 3: ubicado en el lado SE del area tratada estadisticamente, tiene una
litologia netamente metamdérfica con afloramientos de filitas y serpentinitas, los
lineamientos tienen una muy marcada variacién direccional, pues segun el
tratamiento con el diagrama de roseta muestra tres dominios: una direccién
principal NO-SE (N120° a 130°), dos que son ENE-OSO (N60°- 80°) y EO
(N90°-100°). El tratamiento estadistico se obtuvo con 35 datos de lineamientos.
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Figura 7.3: Plano de lineamientos obtenidos por fotointerpretacion de aerofotografias de
Acobamba, y agrupamiento de los mismos en sectores. Las fallas regionales tienen como

fuente el mapa geolégico de Tarma 23L del INGEMMET.
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Sector 4: este es el sector con mayor diversidad litolégica y se ubica en el lado
NE de Acobamba; los lineamientos cortan afloramientos de filitas, brechas
tectonicas, flujos lavicos e intrusivos. El tratamiento estadistico de lineamientos
se hizo con 30 datos y muestra una dispersion grande de valores donde se
puede distinguir tres dominios principales; N20°-30°, N40°-60° y E-O (N70°-
100°).

Dentro del estudio estadistico de los lineamientos del area de Acobamba se
confirmaron 10 fallas con el estudio de campo, estas fallas en la mayoria de los
casos tienen direcciones N-NE y otras con direcciones casi E-O.

También se puede mencionar que las direcciones dominantes segun analisis
estadistico es NE-SO, variando en el sector 3 a SE-NO, esto debido
posiblemente a la presencia de rocas metamorficas y su respectiva
estructuraciéon penetrativa.

Figura 7.4: Diagrama de rosetas del conjunto de los sectores 1,2, 3 y 4
de los lineamientos fotointerpretados de Acobamba.

7.1.2.2 Area Tapo

Sector 1: ubicado en el lado NO de Tapo (ver figura 7.5), su litologia consta de
secuencias de volcanosedimentos retrabajados, clorito esquistos, serpentinitas,
metagrawacas Y filitas. El diagrama de rosetas trabajado con 30 datos de
lineamientos muestra dos dominios con orientaciones; N-S (170° a 180°) y NE-
SO (N20°a 30°%).

Sector 2: litol6gicamente este sector se muestra mas var iado a comparaciéon
de los demas sectores en Tapo, tiene afloramientos de origen sedimentario
areniscas, lutitas, volcanosedimentarios, calizas, anfibolitas, metagabros y
serpentinitas.
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Figura 7.5: Plano de lineamientos obtenidos por fotointerpreta cién de aerofotografias de Tapo,
y agrupamiento de los mismos en sectores. Las fallas regionales tienen como fuente el mapa
geoldgico de Tarma 23L del INGEMMET .
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Segun el tratamiento estadistico en el sector 2, de lineamientos
fotointerpretados se observa dos concentraciones dominantes: una direccion
alrededor de E-O, pero con mucha dispersién de valores N60° a 120° y el
segundo de N140° a 160°, con menor frecuencia de mediciones. El tratamiento
estadistico se hizo con 40 datos de lineamientos.

Sector 3: ubicado al lado SE del cuerpo peridotitico en Tapo, las secuencias
litolégicas que se observan constan de calizas, clorito esquistos, anfibolitas,
serpentinitas.

El diagrama de rosetas del sector 3 con 38 datos de lineamientos, muestra 4
dominios (ver figura 7.5); el primero con una direccion proxima al N (0 °-10°), le
sigue otra concentracion con gran dispersion de medidas muy densa y
mayoritaria de N40° - 100°, luego otro grupo de datos que se ubican N160° y
otro menor SE (120°); en este sector se observan plegamientos de nivel
regional de Formacién Chambara.

Sector 4: este sector se ubica en el lado NE del area de estudio de Tapo (ver
figura 7.5), circunscribe rocas metamoérficas metagrawacas, filito esquistos, y
volcanosedimentarios retrabajados. Es notorio con el estudio estadistico tres
dominios con direccién dominante ; SE-NO (N110° a 140°) la que es claramente
dominante sobre otras dos direcciones. Una E-O (N90°-100°), y otra N-S
(N170°-180°). El tratamiento estadistico se obtuvo con 52 datos.

La variacion direccional en Tapo es muy notoria con respecto a Ac obamba,
pues en los sectores 2 y 4 se mantienen con direccion general SE, a diferencia
del sector 1 y 3. Se confirmo en campo 5 fallas que inicialmente fueron
interpretados como lineamientos.

Figura 7.6: Diagrama de rosetas del conjunto de los sectores 1, 2,3y 4
de los lineamientos fotointerpretados de Tapo.
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7.2 ANALISIS GEOMETRICO DE LA DEFORMACION DE LAS UNIDADES
DEL CICLO PRE — ANDINO.

En la descripcion de las geometrias de la deformacion regional se sigue el
criterio adoptado en los capitulos Il y IV, es decir, el considerar la agrupacion
de conjuntos tectonosedimentarios separados entre si por importantes
superficies de discontinuidad sedimentaria y metamorfica.

De los conjuntos tectonosedimentarios considerados en esos capitulos,
aquellos que presentan deformacion son los siguientes:

1) Unidades Precambricas y del Paleozoico inferior a medio
2) Unidades del Paleozoico superior a Tridsico inferior

3) Unidades del Triasico superior

4) Rochas igneas: cuerpos mafico-ultraméficos

Ademas de los criterios anteriores, se adoptara también para cada unidad o
conjunto de unidades, una descripcion sistematica de estructuras:

1) Estructuras planares
2) Estructuras lineales

7.2.1 Grupo Huaytapallana

a) Estructuras de fabrica planar (Foliacion, esquistosidad vy
estratificacion)

Se observa una pronunciada foliacion S1 (Acobamba) y (Tapo), que es
reconocida y definida por “capas” milimétricas a veces hasta centimétricas de
minerales, las cuales cuentan con alternancias de colores claros y oscuros
pertenecientes a un bandeado composicional de cuarzo con origen
metamorfico y filosilicatos.

La foliacibn como en el caso de Acobamba esta definida por una orientacién
preferente de los minerales micaceos, cloriticos y opacos, los que en algunos
casos alcanzan los halos de alteracion de los dos cuerpos peridotiticos
serpentinizados.

El origen del bandeado no es conocido, aunque se le puede atribuir a un origen
primario a partir de los sedimentos originales, pues la esquistosidad ha podido
ser paralela a la estratificacion original.

En las filitas de Acobamba segun analisis del diagrama de densidad de polos
para el clivaje esquitoso S1 (figura .7.7), es posible definir la orientacion media
de la foliacion S1. Se trata de una foliacion con direccion general N -S e
inclinacion subvertical. En ese diagrama, se puede ver que la dispersion de
valores muestra dos zonas de concentracién prominentes que corresponden a
los flancos de un pliegue mayor, que segun el diagrama Tt tiene un eje de
pliegue que cuyo plunge es 19° y se direcciona N197°. El tratamiento
estadistico se hizo con 59 datos, ver figura 7.7.
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Para el area de Tapo, se integraron los datos de filitas y clorit 0 esquistos esto
debido a la falta de afloramientos rocosos, el tratamiento estadistico se hizo
con 13 datos. La dispersion de datos es evidente, siendo dificil definir una
tendencia para la orientacién media de la foliacion. Pero, tal dispersion de
valores es interpretada como el efecto de las fases de plegamiento posteriores
la ese clivaje. El diagrama 1 de polos nos indica un eje de pliegue con plunge
20° una direccion N118°, ver figura 7.8

N
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Figura 7.7: Diagrama 1t y de frecuencias de polos de las foliaciones
penetrativas S1 de las filitas Grupo Huaytapallana en Acobamba.

N

Figura 7.8: Diagrama Tt de polos de las foliaciones penetrativas S1 de
las filitas del Grupo Huaytapallana en Tapo.
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Sintetizando, se puede afirmar que los afloramientos del Grupo Huaytapallana
en cuanto a las superficies S1 penetrativas son las estructuras planares mas
prominentes en ambas &reas de estudio. En S1 se puede verificar la existencia
de fases de deformacion que deforman a S1, plegandola con la consecuente
formacion de clivajes de plano axial. SO es muy dificil de definir y, cuando se
observa en afloramiento, ya que esta paralelo a S1, por lo que se deduce que
la 12 fase de deformacion regional haya dado origen a pliegues isoclinales con
una produccion de clivaje de plano axial que esta representada por S1.

El plegamiento definido por el diagrama 1t de la figura 7.7 (orientaci 6n media
del eje de 20° 180°) confirma la existencia de por lo menos una fase de
deformacién posterior a S1. Si se considera que este plegamiento afecta, en la
zona de Acobamba, los contactos filonitizados de las filitas con los cuerpos
ultramaficos (e.g. Castroviejo et al., 2010b), puede concluirse entonces que
existen tres fases de deformacion. Una que genera pliegues isoclinales con
clivaje esquistoso penetrativo de plano axial (S1), otra que genera una
filonitizacion local, dando origen las foliaciones miloniticas (S2) y una tercera
fase que genera un plegamiento del conjunto anterior, originando un clivaje de
crenulacion frecuentemente observable al microscopio (comunicacion personal
de José Feliciano Rodrigues).

Los planos axiales de los pliegues mesoscopicos que deforman S1 y la
foliacion milonitica junto a los contactos con las ultramafitas , son paralelos y
subparalelos a los flancos de los pliegues de escala macroscopica, estos
planos axiales estan referidos a los drag folds de tipo Z en la mayoria de los
casos, tipicos en Acobamba. En la fotografia 7.1 se muestra la crenulacion
originada por la fase de deformaciéon que pliega a S1 en los contactos
milonitizados de los filitas con los cuerpos ultraméfico-méficos de Acobamba.

A% R £ | TN o L4 e
Foto 7.1: Afloramiento de filitas con mas de dos facies de deformacion
(ductil y ductil-fragil) en Acobamba (cortesia del Prof. José Feliciano
Rodriguez)
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En las fotos 7.2 y 7.3 se observa metagabro poco deformado y una milonita
ubicada en el contacto de filitas del Grupo Huytapallana con los cuerpos
ultramaficos en Acobamba (milonitizacion y cataclasis respectivamente).

Foto 7.2: Muestras de mano de metagrabro fracturada en plano de
esquistosidad penetrativa, estd constituido por plagioclasas alargadas,
que indican un atractor linear (extraidos al SW de la Mina Tapo).

Foto 7.3: Milonita ubicada en el contacto entre el cuerpo ultraméfico y
afloramientos filiticos de Acobamba. Se observa cierta foliacion y
fabricas de tipo S y C (cortesia del Prof. José Feliciano Rodriguez).

<&

b) Estructuras de fabrica lineal

Lineaciones de mineral: Estan definidas principalmente por una conspicua
«estriacion» sobre las superficies S, debida a una elongacion de los g ranos de
minerales filosilicatados, y hasta de minerales opacos (magnetita). Las
lineaciones de minerales fueron reconocidas bajo el microscopio y todas se

101



formaron paralelas a la foliacion (Sny Sn+1).

Lineaciones de crenulacion: Este tipo de lineacion es reconocida de manera
mesoscopica y microscépica en los afloramientos filiticos y de metagrawacas
las cuales son denominadas como S2 al microscopio, tienen orientaciones
variadas. Este tipo de lineacion se mimetiza en estudio microscépico y son
observados a manera de micro drag fold de tipos Z y S que acompafa a la
crenulacion y se comporta de manera oblicua a S1.

Se refuerza, una vez mas que la observacion de una milonitizacion junto a los
contactos es afectada por esta crenulacion, esto hace interpretar la sucesién de
tres fases de deformacién, en que esta crenulacion sera correspondiente a la
32 fase regional. Esta interpretacién seré reforzada en el capitulo relativo a la
discusion de los resultados y conclusiones

Ejes de pequefos pliegues: El &rea esta caracterizada por ejes de pliegues
de tendencia muy variable. Ademas de los plegamientos de crenulacién (foto
7.3 y fotomicrografias 6.1 y 6.2), son también observadas pliegues intrafoliales,
idealmente de flancos paralelos, de vergencia NO y de pla no axial subparalelo
a la foliaciébn. Se menciona esto porque no hay evidencia que sugiera que los
diferentes estilos de plegamiento representen diferentes grupos de condiciones
fisicas, mas bien parece, en el caso presente, que si se puede asumir la
hipétesis que los plegamientos intrafoliales puedan corresponder a la etapa de
milonitizacion, y los de crenulacién a la etapa final de plegamientos.

En los recorridos de campo se observa la existencia de pliegues de dos
distintas generaciones. Los de la primera generacion (S2), los mas antiguos,
como ya describimos, son en su mayoria de tipo intrafolial, la foliacion y
esquistosidad esta plegada. Los plegamientos de crenulacién, con plano axial
subvertical y orientacion general N-S en la zona de Acobamba, representarian
aF3.

Los pliegues de la segunda generacion ( F3), son menos frecuentes en Tapo, y
solo son reconocidos en escala mesoscépica en afloramientos de filitas y a
veces en serpentinitas; han sido encontrados en algunos lugares a lo largo de
los flancos de los pliegues mayores. Estos pliegues, de dimensiones
mesoscopicas (decimétricos y centimétricos), son de estilo concéntrico con
planos axiales se hunden 2°, en direccion N353°; y son paralelos al eje del
pliegue macroscopico de la segunda deformacion, por lo que deben ser
contemporaneos con la fase posterior a S2.

7.2.2 Grupo Ambo

Segun Megard et al., (1996), esta unidad estratigrafica se ubica en la fase
Eohercinica que sucedié entre el Devoniano medio y el Misisipiano inferior, el
cual se tradujo en un plegamiento en dos etapas, cuyas estructuras principales
tienen una direccién NO-SE a ONO-ESE, y por una tecténica de ruptura tardia,
que estd asociada a un magmatismo de tipo granitico. En esta fase tecténica
se construyeron grandes cadenas de montafias sobre un substrato sialico,
Megard et al., (1996). Una tectonica de ruptura caracteriza la deposicion del
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Grupo Ambo, debido a que la Cordillera Oriental en el Peru central esta dividida
en bloques alargados delimitados por fallas NE-SO que en su mayoria
aparecen como inversas y verticales.

Las superficies mas notorias que se observan en esta unidad estratigréafica,
pertenecen a estructuras planares tipo SO, que pertenece a una estratificacion
qgue se mantiene de forma constante en cuanto a su direccion y buzamiento en
los conglomerados del sector SO en Acobamba. Ya en Tapo la estructura de
fabrica también planar lo conforman a diferencia de Acobamba
pseudoestratificaciones volcanosedimentarias retrabajadas y lutitas negras
concordantes a la pseudoestratificacion.

No se observo lineaciones de mineral representativas en esta unidad solo u na
lineacion de clastos subangulosos observables en las brechas que se ubican
en el sector NE en Acobamba, estos clastos mantienen una direccionalidad
junto al contacto con el Grupo Huaytapallana y los cuerpos de serpentinitas y
metagabros que alli afloran.

Como esta unidad aflora en los dos sectores de estudio, el tratamiento
estadistico también se hizo de forma separada. La litologia se conjuncion ¢ para
el &rea de Tapo, en el cual se tomaron 44 datos; de acuerdo al grafico de
densidades se observa 1 méaximo principal que indica planos ubicados en el
SO, le siguen 3 concentraciones mas que indican planos SE y NO; de acuerdo
al diagrama Tt se obtuvo un eje de pliegue con plunge 23° con una direccion de
N169° ver figura 7.9.

N

p2 &

Figura 7.9: Diagrama 1 y de frecuencias de polos de estratificaciones
SO0 de los afloramientos del Grupo Ambo en Tapo.

En Acobamba la disposicion de los afloramientos pertenecientes al Grupo

Ambo son estratificaciones de conglomerados que se inclinan al SO los cuales
comportan con una direccion homogénea y algo plegada, También existen
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flujos de roca volcanica de composicion basica y acida. Se trataron solamente
8 datos de estratificaciones de roca sedimentaria y segun diagrama T se
obtuvo un eje de pliegue que se inclina 35° y se direcciona al N197°, ver figura
7.10.

Figura 7.10: Diagrama 1 de polos de estratificaciones SO de los
afloramientos del Grupo Ambo de Acobamba.

7.2.3 Grupo Tarma

Dentro de las dos zonas estudiadas esta unidad estratigrafica solo aflora en
Tapo, donde también ocurren superficies SO que corresponden a
estratificaciones. Estas estratificaciones de roca sedimentaria calcarea,
areniscas, areniscas lutaceas y lutitas se encuentran plegadas, y, que de
acuerdo al diagrama estadistico de densidades de polos mostro un eje de
pliegue que tiene una direccién N175°E y buza S9°E. No se reconocieron tipos
de fabrica lineal en afloramientos pertenecientes al Grupo Tarma dentro de la
circunscripcion de estudio.

La unidad estratigrafica descrita muestra una disposicion homogénea de
estratos; a nivel regional en el cual se observan plegamientos con ejes de
pliegue que se orientan al NO-SE. Aqui solo se obtuvo 4 datos de
estratificaciones y de acuerdo al diagrama 1 se tiene un eje de pliegue con
plunge 8°y se direcciona al N175°, ver figura 7.11.
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Figura 7.11: Diagrama de polos de superficies SO de estratificaciones
del Grupo Tarma en Tapo.

7.2.4 Grupo Mitu

Caracterizada por sedimentos de origen continental y vulcanitas de color rojo,
esta unidad estratigrafica yace como se menciono en el capitulo VI, con una
discordancia con el Carbonifero y el Pérmico inferior. Es también comun
observar al grupo Mitu descansando directamente sobre el Paleozoico inferior o
sobre el Neoproteozoico con una discordancia heredada de la fase Eohercinica
o Neoproterozoica. El overlab del Grupo Mitu tiene un significado tectonico ya
que en el Permiano medio sucedié un levantamiento general que expulso el
mar del continente y provoco una erosién que alcanzo el Paleozoico inferior y
afloramientos Neoproterozoicos. El fallamiento NO -SE tuvo particular influencia
en lo mencionado y es probado por variacion de series que infrayacen al Grupo
Mitu en funcion del bloque que uno observa. La dind mica Tardihercinica de las
fallas NO SE al parecer fue de rumbo, pues se presentan como normales e
inversas. En conclusion el grupo Mitu se deposito en cuencas separadas por
fallamiento normal. Dentro de la fase volcanica andesitica de este grupo
existen discordancias de tipo angular lo que indica un régimen compresivo que
en algun momento se dio; esto también se observa en la Formacion Chambara.

Esta unidad estratigrafica aflora en los dos sectores de estudio, al igual que las
demas unidades descritas en los péarrafos anteriores también se muestra muy
homogénea en cuanto a sus estratos. Con solo 6 datos tomados en el SO de
Tapo se demuestra una tendencia SO de los estratos que se observa en la
figura 7.12 que muestra la disposicién de las trazas de planos. El eje de pliegue
calculado a partir de la estratificacién y del diagrama Tt tiene una inclinacion de
20° y se direcciona N143°, ver figura 7.12.
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Figura 7.12: Diagrama Tt de polos de superficies SO de estratificaciones
del Grupo Mitu en Tapo.

7.3 ANALISIS GEOMETRICO DE DEFORMACION DE LAS UNIDADES DEL
CICLO ANDINO.

6.3.1 Formacién Chambara

En el anticlinolio de Tarma, Huancayo y sinclinolio de Ricran, la Formacién
Chambarda suprayace sin mayor discordancia angular al Grupo M itu, a su vez
descansa sin angularidad marcada encima de los grupos Copacabana, Tarma
y Ambo. Por otra parte, cuando se observa deformacion en la Formacion
Chambard, esta pasa sin cambio a las formaciones permo -carboniferas. En
resumen, el conjunto permo-carbonifero y las formaciones Triasico-lidsicas
forman un piso estructural Unico de edad andina en la parte de la Cordillera
Oriental. Cabe mencionar también que parte de las fallas que delimitan las
grandes unidades estructurales de la Cordillera Oriental y los bloques
fusiformes que las componen, son anteriores al evento transgresivo del
Noriano. La mayoria de estas fallas fue reactivada por las fases andinas, al
mismo tiempo que otras fallas se formaban (Megard et al., 1996).

También muestra direcciones de estratificacion muy homogé neas a pesar que

a nivel regional esta unidad se encuentra plegada; sus ejes de pliegues
regionales tienen direccién NO -SE, la cual también es afectada por fallamiento.
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7.4 ANALISIS GEOMETRICO DE DEFORMACION DE LAS CUERPOS
ALOCTONOS MAFICOS Y ULTRAMAFICOS.

Como se menciono anteriormente, para una mejor descripcion estructural de
las areas de estudio, se dividieron las unidades maficas y ultraméficas de las
filtas y esquistos en ambas zonas de estudio. En los cuerpos aldctonos
serpentinizados se presenta una pronunciada foliacion que también es
distinguible por un bandeado composicional en anfibolitas y metagrabros,
exceptuando a las serpentinitas que solamente presentan foliacion penetrativa
Sn.

7.4.1 Peridotitas serpentinizadas

La dispersion de polos de los planos ubicados en los afloramientos de
serpentinita en Tapo, muestran un orientaciones aproximadas E -O y NO-SE,
esta Ultima es la mas dominante, en todos los casos tienen variados
buzamientos. Del plegamiento de las serpentinitas se estimo un eje de pliegue
con direccion N180° y un plunge 30° esto se obtuvo con 55 datos
estructurales, ver figura 7.13.

Figura 7.13: Diagrama 1 y de frecuencias de polos de foliaciones Sn de
los afloramientos serpentinizados en Tapo.

De acuerdo al reconocimiento hecho en campo en las serpentinitas de
Acobamba estos afloramientos se muestran como una masa homogénea, por
lo cual las foliaciones se obtuvieron cerca de los contactos con los
afloramientos filiticos. Del tratamiento estadistico con 16 datos se obt uvo un eje
de pliegue con direccion N169° y un plunge de 10°, ver figura 7.14.
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Figura 7.14: Diagrama 1t de polos de foliaciones Sn de las serpentinitas
en Acobamba.

7.4.2 Anfibolitas

De acuerdo al diagrama de polos de las foliaciones S n de las anfibolitas estas
se muestran muy dispersas, ver la figura 7.15. Este tipo de litologia solo se
restringe al area de Tapo y se encuentra intimamente relacionada con los
metagabros, ya que su génesis parece ser debida a la transformacion del
metagabro durante etapas de milonitizacion .

Segun tratamiento estadistico de las foliaciones en las anfibolitas en 8 polos, se
llego a reconocer mediante diagrama T eje de pliegue de direccion N194° y un
plunge de 36°, como se muestra en la figura 7.15.

7.4.3 Metagabros

En este tipo de litologia se encuentra con alternancias de serpentinitas y
anfibolitas. Los metagabros como se menciond anteriormente tienen relacion
directa con las anfibolitas (foliaciones penetrativas) y segun estudio
microscopico se demuestra la ocurrencia de este tipo de litologia en Acobamba
cerca del contacto con las brechas del Grupo Ambo (Cerro Oyrogal an).

De los 24 datos tratados estadisticamente que corresponden al area de Tapo, y
segln diagrama Tt, se consiguié un eje de pliegue con un plunge de 34° y
direccion de N172° (ver figura 7.16). El diagrama de frecuencias muestra 3
agrupaciones de datos de los cuales se evidencia un solo maximo que
demuestra foliaciones con direcciones SO y buzamientos casi sub verticales;
las otras dos concentraciones de datos se ubican cerca del circulo T, pero sus
direcciones de foliacion son generalmente SE.
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Figura 7.15: Diagrama 1 de polos de las foliaciones Sn de las
anfibolitas en Tapo.

8.3%

16.7%

Figura 7.16: Diagrama 1 y de frecuencias de polos de las foliaciones Sn
de los metagabros en Tapo.

Del conjunto de observaciones y mediciones estructurales mesoscopicas y de
las observaciones microscépicas (capitulo VI) de las litologias mafica y
ultraméficas puede concluirse que estan patentes tres fases de deformacion.
La méas prominente esta representada por una foliaciéon Sn, milonitica, y que a
observacion microscopica permite mencionar que es posterior a una foliacion
Sn-1. Esta foliaciébn milonitica esta plegada y orientada desde su plegamiento y
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es dificil de determinar con precision debido a la dispersion de los valores de
Sn. Son un ejemplo de eso los diagramas de las figuras 7.13 y 7.16. Se
reconocen, a pesar de eso, direcciones préximas de N -S y de NNO-SSE de los
ejes, que son poco inclinados a sub-horizontales

7.5 INTERPRETACION DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LAS ZONAS
DE ESTUDIO.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
7.5.1 Unidades de bajo grado metamaorfico

Independientemente del tipo y orientaciones medias de las diversas estructuras
observadas, debe ser de inmediato puesto en evidencia la sucesién de fases
de deformaciébn observadas para cada uno de los conjuntos
tectonosedimentarios considerados.

Asi, se distingue una sucesion de fases de deformacion para las rocas
metamorficas del Grupo Huytapallana, para los afloramientos sedimentarios y
volcanicos de los grupos Ambo, Tarma y Mitu, para la Formacién Chambard y,
finalmente para los cuerpos maficos y ultramaéficos.

Solo después de definidas esas sucesiones de fases de deformacion puede ser
intentada una correlacion entre ellas .

Del Grupo Huaytapallana se puede mencionar que se reconocieron tres fases
de deformacion ductil, mas la tecténica fragil que es posterior a todas esas
fases de deformacion ddctil. La primera fase de deformacion (F1) tiene como
estructura mas prominente un clivaje esquistoso (S1) penenetrativo que
corresponde al plano axial de pliegues isoclinales a escala cartografica.

En la zona de estudio, particularmente en la zona de Acobamba, la segunda
fase de deformacién (F2) parece tener una distribucion espacial limitada y
relacionada con la proximidad de los cuerpos ultraméficos. Corresponde a esto
microdoplegamientos, generalmente isoclinales y hasta intrafoliales
relacionados con una foliacion milonitica (S2), bien visible en los cuerpos
ultraméficos.

La tercera fase (F3) de deformacion ductil esta representada por un
plegamiento discernible con los diagramas 1t construidos a partir de las
mediciones de S1 y a la escala micro y mesoscoépica en el cual aparece como
una clivaje de crenulacién. En el capitulo VI, este clivaje esta descrito como S2
pero, atendiendo a que este plegamiento afecta los contactos milonitizados
entre las filitas y los cuerpos ultramafimaficos, se puede concluir que se trata
de F3.

Del conjunto de litologias de pertenecientes al Grupo Huaytapallana se observa

que los ejes de pliegues guardan direccion similar SE, y sus hundimientos son
casi horizontales, ver figuras 7.9y 7.10.
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Finalmente debe referirse que F1 y F3 son deformaciones dominantemente
coaxiales, y F2 es una fase deformacién dominantemente no -coaxial
(Castroviejo et al., 2010b).

7.5.2. Litologias del Grupo Ambo

En los afloramientos sedimentarios del Grupo Ambo en ambas zona de estudio
se observo que segun la direccion de los ejes de pliegue estos varian de SE a
SO, debemos mencionar que el eje de pliegue obtenido en Acobamba
pertenece al flanco més occidental de un pliegue regional. Las unidades
estratigraficas como los grupos Mitu y Tarma tienen sus ejes de pliegue con
direccion SE, ver figuras 7.11 y 7.12. La deformacion de los conjuntos
sedimentarios sobrepuestos a las litologias metamoérficas del Grupo
Huaytapallana, a pesar de ser pliegues no presenta clivaje metamorfico.

7.5.3. Cuerpos maficos y ultraméficos

Refiriéndonos solo a las superficies Sn, al parecer en Acobamba se tienen tres
eventos tectonicos (Fn-1, Fn y Fn+1) que configuraron las estructuras
macroscoépicas, mesoscopicas y microscépicas que en la actualidad los vemos,
y cada uno de estos eventos tectonicos trajeron también diferentes fases de
deformacion en las rocas. Fn-1 se representa por una foliacion observada en
microlitos en las laminas y a los planos S de las estructuras C/S relacionad os
con Fn.

En Fn se ubica el emplazamiento cataclastico de los cuerpos peridotiticos
serpentinizados y las milonitas serpentinizadas con presencia de porfidocl astos
ubicadas en los contactos con las filitas, tal como las estructuras C/S referidas
en el parrafo anterior. Estos tipos de estructuras en conjunto y la naturaleza
milonitica de las rocas muestran claramente una deformacién fuertemente no -
coaxial.

Fn+1 es el plegamiento mayor que afecto a | as filitas y cuerpos serpentinizados
con metagabros. Aqui también se ubican microplegamiento de tipo drag folds
visible hasta en escala microscopica y también la crenulacion de escala
mesoscopica.

Basandonos en la aparicion de las superficies Sn en Tapo, se pudo establecer
también tres eventos tectonicos que ocurren en el area en descripcién (Fn,
Fn+l y Fn+2). Fn estaria compuesto por las fabricas planares a veces no
cizallada, como en el caso de los metagabros poco deformados.

Fn+1 al igual que Fn de Acobamba, aqui se ubica el emplazamiento del cuerpo
peridotitico serpentinizado sobre el Grupo Ambo con contacto catacl astico
después del milonitico (foto 7.3).

Fn+2 en este evento se ubica el plegamiento de los cuerpos serpentinizados
junto a los metagabros y anfibolitas.
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Figura 7.17: Tectonica de la foliacion y estratificacion de Acobamba.
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Conclusiones y trabajos futuros

Entre las principales conclusiones que pueden ser retiradas de este trabajo y
de la comparacion de sus resultados con la bibliografia publicada se destacan
las siguientes:

- La naturaleza ofiolitica de los cuerpos mafico y ultraméfico, y su caracter
aléctono sobre las unidades donde se emplazaron tecténicamente (e.qg.
Castroviejo et al., 2009a, 2009b);

- La definiciébn de la sucesion de fases de deformacion en los diversos
conjuntos tectonosedimentarios estudiados y su respectiva correlacion

- La tentativa de relacionar esos eventos tecténicos con los grandes ciclos
orogénicos admitidos para este sector de los Andes. Asi se puede decir
que:

Las rocas ultramaficas de Tapo y Acobamba, antes de ser afectadas por La
serpentinizacion, eran peridotitas esto fue corroborado por el estudio
microscopico por la ocurrencia mayoritaria de olivinos. Se evidencia también
tres tipos de texturas en las serpentinitas en Tapo y Acobamba (pseudomorfica,
no pseudomorfica y en venillas o rellenado fracturas); por el tipo de texturas de
serpentinas se pone en evidencia mas de dos generaciones de este mineral.

El protolito de los afloramientos de tipo anfibolitico, ubicados en la zona de
Tapo son los metagabros, determinado por actuacion de metamorfismo
progrado regional, similitud de textural y mineralogica.

Estudios recientes indican la naturaleza oceanica de las litologias méficas y
ultraméaficas (e.g. Castroviejo y tal., 2009a, 2009b; 2009c; 2010, en prep.).

Es muy probable que las peridotitas serpentinizadas descritas correspondan a
la envoltura que rodea completamente a los podos de cromititas de la zona de
transicion o de la parte superior de la zona mantélica en una secuencia
ofiolitica.

Su grado metamoérfico y su posicion estructural sobre rocas sedimentarias y
vulcanoclasticas del Grupo Ambo en el caso de Tapo, o sobre las filitas de bajo
grado en el caso de Acobamba, implican aloctonia, que puede ser corroborada
por la naturaleza tectdnica de sus contactos.

Efectivamente los complejos metamorficos de Acobamba y Tapo, tienen
contacto tectonico con los grupos Ambo y Huaytapallana, de tipo cataclastico
en el primer caso y de tipo milonitico y el segundo que indica posterior
emplazamiento a la formacion de volcanoclasticos retrabajados y filitas.

Corroborando la conclusion anterior, se refiere que la deformacion interna de
los cuerpos ultramaficos es fuertemente no coaxial (foliacion milonitica), donde
se puede definir.

Un atractor lineal, por la orientacion de los minerales en los cuerpos maficos y
ultraméficos, correspondiente a la direccidon de transporte tectonico.
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Esta deformacion no coaxial también esta representada en las litologias filiticas
del Grupo Huaytapallana, y se presenta junto a los contactos con los cuerpos
ultramaficos. Para la zona de Acobamba, por la foliacion planar muy
penetrativa, la lineacion de filosilicatos con fébrica asimétrica monoclinica y
reduccion de grano, vendria a corresponder a una filonita.

Se evidencia tres fases de deformacion ductil en el Grupo Huytapallana (F1, F2
y F3), y en los cuerpos méficos y ultramafico (Fn, Fn+1 y Fn+2) que trajeron
fabricas de tipo planar, lineal y plegamiento. Las estructuras mesoscopicas (S)
estudiadas, demuestran deformaciones en regimenes ductil y ductil fragil, en
las rocas alli aflorantes. F1 enmarca la foliacidon, lineacion de mineral, y
bandeado tectonico; F2 corresponderia a Fn+len los cuerpos ultraméficos, en
ambas areas de estudio, la cual trajo el emplazamiento tectonico de los
cuerpos méficos y ultramaficos; F3 marca el plegamiento macroscépico de los
complejos maficos, ultramaficos, y rocas adyacentes. De acuerdo a F2 se
descarta intrusion de diapiro del complejo ultramafico de Tapo.

En los sedimentos volcanoclasticos de las unidades del Paleozoico superior,
s6lo se define una fase de plegamiento sin producciéon de un clivaje
metamorfico. Etapas posteriores afectan con deformacion fragil a todo el
conjunto geologico aflorante en la region de Tapo y Acobamba.

La naturaleza no coaxial de F2 en las filtas y de Fn+l en los cuerpos
ultraméficos, asi como su ocurrencia espacialmente asociada a los contactos
de estas litologias permite no sélo interpretar esos contactos como tecténicos,
sino que también se puede mencionar que F2 y Fn+1 son correlacionables en
el tiempo y son debidas al emplazamiento de los cuerpos ultraméficos. A partir
de ese emplazamiento la deformacion es conjunta y Fn+1 corresponde a F3 de
las filitas.

El emplazamiento de los cuerpos ultramaficos de Tapo sobre las litologias del
Grupo Ambo ocurre en otro tiempo y otro nivel estructural. Esta conclusién se
basa en el hecho de no haber ningun tipo de deformacién ductil asociada al
contacto tectonico, sélo existe una deformacion en régimen fragil (cataclasitas).
Por otro lado el hecho de que las litologias del Grupo Ambo no presenten
metamorfismo y que sus contactos discordantes sobre las litologias del Grupo
Huaytapallana, implica una etapa de exhumacion y erosibn entre la
deformacion y metamorfismo de las filitas y la deposicion del Grupo Ambo.
Consecuentemente, la instalacion de los cuerpos ultramaficos de Tapo sobre el
Grupo Ambo se distingue temporalmente de la instalacion de las ultramafitas
de Acobamba sobre los filitas del Grupo Huaytapallana.

De acuerdo a lo expuesto, puede concluirse sobre la instalacion pre-Ciclo
Andino de los cuerpos ultramafico-maficos sobre el Grupo Huytapallana. Se
definen asi por lo menos dos ciclos orogénicos en la region estudiada que
estan, bien referidos en la bibliografia consultada (e.g. Dalmayrac et al., 1988;
Palacios et al., 1995). EIl ultimo conjunto de conclusiones dice respecto a la
posibilidad y necesidad de que se prosigan las investigaciones geoldgicas
sobre esta asociacion geologica regional. El hecho de haber comprobado la
naturaleza ofiolitica de estos cuerpos, es una indicacién fundamental en la
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reconstitucion de los ciclos de Wilson antiguos, prioritariamente en lo que
respecta a la etapa extensional con oceanizacion y posterior cierre oceanico
con instalacion tecténica de los cuerpos ofioliticos.

Asi, serd necesario considerar los eventos orogénicos que han sido definidos
para la Cordillera Oriental e integrar esta deformacion polifasica y poliorogénica
de la region de Tarma y, de forma mas amplia, a la del Macizo de Marafion, y a
la historia poliorogénica de la Cordillera Oriental.

De la bibliografia reciente (e.g. Cardona et al., 2010; Chew et al., 2007; Ramos,
2008; Jaillard et al.,, 2000) son referidos los eventos Grenville, Brasiliano,
Famatiniano y del Paleozoico superior. Todo esto antes del ciclo Andino.
Importa pues, situar los diversos conjuntos tectonosedimentarios considerados
en el conjunto de esta compleja evolucion poliorogénica.

La region de Tarma es, consecuentemente, una region llave en el estudio de la
evolucion poliorogénica de la Cordillera Oriental, pudiendo motivar varias
investigaciones y trabajos futuros en el dominio de la Geologia Estructural,
Tecténica, Geoquimica, Geocronologia y metamorfismo de las unidades
policiclicas pre-Andinas.

Plegamiento generalizado F3 y Fn+2
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Figura 7.19: Interpretacion tecténica de la foliacién y estratificacion de Acobamba y Tapo.
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ANEXOS:

A.1 Relacion de muestras orientadas para estudio mesoscopico y microscopico de Tapo (primer cuadro) y Acobamba (segundo

cuadro)
Nro. Coordenadas (PSAD-56) _ Observaciones
Muestras Cadigo Este Norte Altitud
1 TP-080607-001 435429 8740215 4117 Anfibolita. Muestra orientada para analisis estructural 155/65 O
2 TP-080607-002 435941 8740723 4019 Peridotita serpentinizada con magnetita en bandas milimétricas.
3 TP-090607-003 436481 8739705 4008 Peridotita serpentinizada de color gris con magnetite diseminada del 1-3%.
4 TP-090607-004 435490 8740381 4166 Anfibolita con presencia de sulfuros.
5 TP-090607-005 435515 8740339 4169 Metagabro? o Anfibolita con textura milonitica?
10 TP-110607-011 435190 8741657 4031 Cromita en bandas milimétricas en anfibolita.
11 TP-110607-012 434194 8741207 4011 Metagabro bandeado con plagioclasa.
12 TP-130607-013 434192 8741214 3980 Anfibolita con cristales de magnetita.
13 TP-140607-014 434874 8740623 4123 Metagabro bandeado con plagioclasa.
14 TP-130607-015 433483 8742940 3753 TP50 Serpentinas grises para andlisis estructural.
15 TP-140607-017 437672 8739354 3911 TP52 Filitas cortada por veta de baritina 030/70 O. 10-30 cm
16 TP-140607-018 437702 8739344 3887 TP53 Veta 070/ 80N corta a filitas
17 TP-110607-020 435284 8740715 4110 Peridotita serpentinizada verde amar c/mgt-crm
18 TP-110607-021 435254 8740667 4120 Cromita con calcopirita y sulfatos de Cu en contacto de serpentina y anfibolita.
19 TP-110607-022 435270 8740651 4112 Anfibolita serpentinizada con venillas de magnesita y trazas de calcopirita?
20 TP-110607-023 435270 8740651 4112 Anfibolita serpentinizada con diseminada. magnetita y minerales rosados, prl?, grt?
21 TP-110607-024 435328 8740632 4120 Serpentina morada e zona de falla.
22 TP-110607-025 434247 8741196 3986 Anfibolita deformada. Para andlisis estructural Sn: 167/45 E
23 TP-110607-026 434276 8741531 3905 Anfibolita con granate. Variaciones entre gabro-anfibolita. Granulita?
24 TP-110607-027 434474 8741405 3969 Serpentina gris verduzca. Muestra orientada 340/50 O.
25 TP-140607-031 434977 8741005 4116 Magnesita intercrecida con magnetita, y pirrotita en trazas.
26 TP-150607-034 435812 8741536 4092 Serpentina verde botella.
26 TP-010808-008 436510 8740379 3956 Tufo volcénico, tomado en pseudoestratificacion
27 TP-010808-009 437348 8739422 3956 Anfibolita algo brechada con vetas de baritina y fierro con caja serpentinizadas.
28 TP-010808-012 434282 8741185 4116 Metagabro con foliacién penetrativa y bandas de feldespato potasico y ferromagnesianos.
29 TP-010808-013 435470 8741429 4022 Serpentinita con diseminacién de cromita.
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Nro. Coordenadas (PSAD-56) : Observaciones
Muestras Cadigo Este Norte Altitud
1 AC-191107-006 433670 8750280 3937 Esquisto gris verdoso con magnetita, diseminacién de sulfuros con indicios de serpentinizacion.
2 AC-211107-037 433816 8749658 3716 Riolita o riodacita que presenta pseudoestratificacion.
3 AC-211107-045 433344 8750252 3990 Esquisto de grano grueso
4 AC-211107-047 433666 8750602 3986 Filitas con relleno de cuarzo paralelo a primera fase
5 AC-211107-049 433762 8750580 3977 Filitas con relleno de cuarzo paralelo a primera fase
6 AC-231107-050 433763 8750582 3976 Filitas esquistosas? con relleno de cuarzo paralelo a primera fase
7 AC-231107-059 433774 8749256 3848 Tomada en S1y lineacién mineral.
8 AC-241107-068 433159 8749722 3991 Filitas algo silicificadas, con deformacion fragil y luego fragil ductil.
9 AC-241107-070 432911 8749936 4068 Filitas crenuladas. La muestra orientada se obtuvo con N13°, 72°SE.
10 AC-241107-072 433064 8750158 4098 Filitas con relleno de cuarzo paralelo a primera fase de deformacién.
11 AC-241107-074 433472 8750358 4023 Peridotitas con alteracién a serpentinitas. La muestra tiene una orientacién de N012°E, 68°SO.
12 AC-241107-087 433688 8751114 4101 Peridotitas con alteracién a serpentinitas.
13 AC-241107-088 433694 8751126 4090 Obtenida en contacto peridotita y silicificacion.
14 AC-241107-089 433675 8750446 4068 Peridotitas con alteracién a serpentinitas. La muestra tiene una orientacién de N355°E, 48°SO.
15 AC-241107-092 433580 8751076 4008 Serpentinita con cuarzo bandeado (protolito peridotita) con magnetismo. NS, vertical.
16 AC-251107-105 434675 8751640 3915 Intrusivo granitico alterado. La muestra se oriento con datos de fracturamiento.
17 AC-251107-110 435369 8750926 4029 Riolita o riodacita. La muestra se oriento con datos de fracturamiento.
18 AC-250708-003 433499 8748742 3893 Filitas con micas y 6xidos en planos de foliacién, mineralizacién de sericita y cuarzo paralelo a S;.
19 AC-250708-023 433870 8751128 4082 La muestra se oriento con el fracturamiento.
20 AC-260708-030 430783 8750122 4066 Brecha tecténica
21 AC-260708-046 431450 8750224 4096 Filita con dos facies de deformacion, no contiene cuarzo
22 AC-260708-050 433321 8751097 4021 Contacto serpentinita con filitas (cuerpo 2).
23 AC-280708-095 431979 8748687 3858 La muestra (punto 87)se oriento con la foliacién o SO.
24 AC-300708-105 430639 8750635 3736 Filitas crenuladas con cuarzo paralelo a la foliacion.
25 AC-300708-106 430542 8750607 3735 Contacto volcénico con filita brechada. La muestra se obtuvo en estratificacion
26 AC-300708-107 430499 8750617 3736 Afloramiento volcanico, la muestra se obtuvo en fracturamiento principal.
27 AC-100607-006 432870 8750387 4183 Cuerpo ultraméfico. NNE. Filita con crenulacién. 110/48 SO
28 AC-100607-007 433317 8750661 4086 Cuerpo ultraméfico. NNE. Gabro alterado.
29 AC-100607-008 433320 8750664 4086 Cuerpo ultraméfico. NNE. Gabro-ultracataclasita. Muestra orientada 120/52 O.
30 AC-100607-009 433280 8750673 4073 Cuerpo ultraméafico. NNE. Gabro alterado (serpentinita).

Nota: un 70%

de muestras obtenidas en Tapo corresponden al estudio que el INGEMMET est4 haciendo en las rocas
metamorficas a nivel del centro de Peru.
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