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RESUMEN 

En el sur de Perú rocas aflorantes del Cenozoico en los cuadrángulos de Pachía (36v) y 

Tacna (37v), Tacna, registran evidencias importantes de procesos tectónicos y 

sedimentarios sucedidos durante la evolución geológica de la Cuenca sedimentaria 

Moquegua, en relación a la orogenia de los Andes, mediante el análisis de minerales 

pesados y petrografía sedimentaria se permitirá conocer la geodinámica de los bordes de 

cuenca. Los resultados revelan que la Formación Moquegua Superior contiene anfíboles y 

piroxenos (50-80%) como minerales pesados predominantes e indican la contribución 

principal de las formaciones Tacaza (30-24 Ma), Huaylillas (24-10 Ma) y del Batolito de la 

Costa (190-60 Ma), y minerales de menor proporción como zircón, apatito, titanita y 

granate (<15%), sugieren menores aportes de las formaciones Pelado, Socosani, Grupo 

Ambo, Formación Chocolate, Grupo Yura y Formación Toquepala. La Formación Millo 

contiene predominantes piroxenos y anfíboles (80-90%), siendo sus principales aportantes 

de sedimentos las formaciones Huaylillas (24-10 Ma) y Barroso (10-4 Ma). Dado el 

cambio en composición mineral y vertical de facies, se afirma que el proceso de 

exhumación de unidades se ajusta a un pulso rápido en el levantamiento de los Andes 

Centrales asociado al efecto cinemático del sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio. 

Mediante la elaboración de siete columnas estratigráficas y tres testigos de perforación, se 

ha definido dos secuencias principales dentro de la Formación Moquegua Superior e 

interpretado como un ambiente fluvio-aluvial y lacustre al sur-oeste de la cuenca, las 

correlaciones de facies marcan fallas normales ocultas en el suelo de Tacna, y podrían 

vincularse a reservorios de recursos hídricos. 

 

Palabras claves 

Proveniencia sedimentaria, Cenozoico, minerales pesados, facies sedimentarias, cuenca 

antearco. 
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ABSTRACT 

In Southern Peru, Cenozoic outcrops in the quadrangles of Pachia (36v) and Tacna (37v), 

Tacna, record important evidence of tectonic and sedimentary processes that occurred 

during the geological evolution of the Moquegua sedimentary basin, in relation to the 

orogeny of The Andes, by means of the analysis of heavy minerals and sedimentary 

petrography, it will be possible to know the geodynamics of the basin edges. The results 

reveal that the Upper Moquegua Formation contains amphiboles and pyroxenes (50-80%) 

as predominant heavy minerals and indicate the main contribution of the Tacaza (30-24 

Ma), Huaylillas (24-10 Ma) and Batolito de la Costa (190-60 Ma), and smaller minerals 

such as zircon, apatite, titanite and garnet (<15%), suggest smaller contributions from the 

Pelado, Socosani, Ambo Group, Yura Group, Chocolate and Toquepala Formations. The 

Millo Formation contains predominant pyroxenes and amphiboles (80-90%), with the main 

sediment sources being the Huaylillas (24-10 Ma) and Barroso (10-4 Ma) formations. 

Given the change in mineral and vertical composition of facies, it is stated that the 

exhumation process of units is adjusted to a rapid pulse in the Central Andes survey 

associated with the kinematic effect of the Cincha-Lluta-Incapuquio fault system. By 

means of the elaboration of seven stratigraphic columns and three drilling cores, two main 

sequences have been defined within the Upper Moquegua Formation and was interpreted 

as a fluvial-alluvial and lacustrine environment to the south-west of the basin, the 

correlation of facies indicates normal faults Hidden in the soil of Tacna, and could be 

linked to reservoirs of water resources. 

 

Key Words 

Sedimentary provenance, Cenozoic, Heavy minerals, Sedimentary facies, forearc basin.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN  

 

La proveniencia sedimentaria estudia el origen de los sedimentos, desde el borde de la 

cuenca hasta la misma, con el objetivo de desenmarañar los procesos que influyeron en su 

depositación (Johnsson, 1993; von Eynatten & Dunkl 2012). Un componente esencial para 

los estudios de proveniencia es el análisis de minerales pesados, el cual ha probado ser una 

excelente herramienta para una definición consistente en las correlaciones estratigráficas, 

predicción de extensiones de facies sedimentarias, y definición de etapas geodinámicas que 

afectaron la cuenca (Mange et al., 2003; von Eynatten & Dunkl, 2012). Los beneficios de 

esta técnica pueden ser amplios si se les integra con técnicas de exploración geológica tales 

como análisis de facies sedimentarias o cartografiado geológico (cf. Alván et al., 2015), el 

cual es el primer objetivo de este trabajo de tesis. 

En el sur de Perú, precisamente en el departamento de Tacna (18° S), afloran rocas 

sedimentarias de edad Cenozoico, las cuales evidencian un complejo sistema fluvial que se 

instaló entre la Cordillera Occidental y la Depresión Central (o Antearco) desde el 

Oligoceno (Acosta et al., 2004; Flores et al., 2004). Este antiguo sistema fluvial se le 

conoce como Grupo Moquegua (Marocco et al., 1985) e involucra un recorrido inferido de 

80 km o más, si tomamos a la Cordillera Occidental y la línea de costa actual como sus 

límites. Estos depósitos sedimentarios reflejan distintas etapas de actividad volcánica 

coetánea con sedimentación activa (Marocco & Noblet, 1990) junto con episodios de 

levantamiento, deformación y exhumación de distintos tipos de rocas (Wotzlaw et al., 

2011; Decou et al., 2013). Toman en consideración que las variaciones en las facies 

sedimentarias son respuestas de procesos tectónicos (cf. Miall, 1985), y que su definición 

es crucial para la exploración por recursos hídricos, es necesario tomar en consideración 

una reevaluación en los códigos de Miall (1985) en las rocas del Grupo Moquegua de 

Tacna, y evaluar el significado de la composición mineral de sus estratos. 

Se conoce que las rocas que afloran (y no afloran) en el departamento de Tacna han sido 

consecuencias de múltiples procesos geológicos, tales como efectos de las variaciones en 
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el ángulo de subducción (Oncken et al., 2006), y el efecto de la transición oeste-este del 

Arco volcánico Toquepala (~91-45 Ma) hasta el Arco volcánico Andahuaylas-Anta (~45-

30 Ma) (Mamani et al., 2010), de los cuales se piensa que influyeron en la creación y 

relleno sedimentario del Antearco, resultando en el Grupo Moquegua y la Formación 

Millo. Dado que la evolución geodinámica del Antearco fue considerablemente activa y 

variable (Alván, 2015), es indispensable integrar análisis de facies sedimentarias 

(incluyendo asociaciones de facies) y los análisis de minerales pesados con énfasis en la 

definición de la proveniencia sedimentaria del Grupo Moquegua en Tacna. 

La definición de la proveniencia de las rocas del Grupo Moquegua, la secuencia 

sedimentaria de la Formación Huaylillas y la Formación Millo en los cuadrángulos de 

Pachía (36v) y Palca (37v) permitirá conocer las principales rocas pre-Cenozoico que 

sirvieron para generar sedimentos a la Cuenca Moquegua en Tacna, además ayudarán a 

definir su evolución tectono-sedimentaria y los posibles pulsos que experimentó la 

Cordillera Occidental, además ayudarán a entender la orogenia de los Andes Centrales en 

la zona de Tacna. Para la presente investigación primero se elaboró columnas 

estratigráficas en los mejores afloramientos de rocas sedimentarias y se ha obtenido 

muestras de roca para el análisis de minerales pesados. Una vez estudiados los espectros de 

minerales pesados de la Formación Moquegua Superior, Formación Huaylillas y 

Formación Millo, se tienen como siguientes objetivos determinar su proveniencia 

sedimentaria, para posteriormente ser integrados/comparados con resultados de los análisis 

Cuarzo-Feldespatos-Líticos (QFL) en areniscas (sección delgada) y con un esquema 

sedimentario consistentemente definido en base a análisis de facies sedimentarias.  

Este trabajo de tesis se ha realizado en el Proyecto de investigación geológica GR41A de la 

Dirección de Geología Regional del INGEMMET, y bajo el Convenio N° 216-2015 entre 

el FONDECYT (Per¼) e INGEMMET (ñRegistro de variaciones clim§ticas en los 

sedimentos durante el Mesozoico y Cenozoico en el suroeste de Perú (Sur de 17°S), y sus 

implicancias en el levantamiento de los Andes Centralesò). 

La estructura de la presente tesis contiene cinco capítulos: 

Capítulo II, contiene el marco teórico, que presenta a manera del estado del arte 

(antecedentes) y bases teóricas (marco referencial) en los que se fundamenta la presente 

investigación.  

Capítulo III contiene los materiales y métodos, que señala la ubicación geográfica del área 

de investigación, geomorfología, hidrología, marco geológico, así como el procedimiento a 
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seguir en el tratamiento de minerales pesados y se describe el manejo de los datos 

generados. 

Capítulo IV contiene el Análisis y discusión de resultados, en este capítulo se presenta (i) 

el análisis de facies sedimentarias a partir de las columnas estratigráficas levantadas en 

campo, y presentación de las geometrías depositacionales más representativas, también se 

muestra (ii) el resultado del conteo de minerales pesados y del conteo de minerales ligeros 

(QFL) según Dickinson (1970), y finalmente, (iii) se presenta una integración de los dos 

puntos anteriormente mostrados, y se provee una discusión, analizando las posibles 

soluciones al problema, contrastándolo con la hipótesis.  

Capítulo V contiene las Conclusiones y recomendaciones., que a partir de los resultados 

que se presentan en los capítulos anteriores se realizan una interpretación (representado por 

modelos depositacionales), conclusiones sobre la integración de los resultados y de 

discusiones. Finalmente, se provee en este capítulo las principales conclusiones del trabajo 

de tesis, así como las recomendaciones necesarias. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO  

 

ANTECEDENTES TEÓRICOS  

Numerosos autores han estudiado la geología de los cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna 

(37v), en el departamento de Tacna, de los cuales a continuación se resalta brevemente en 

orden cronológico sus principales resultados. 

V Wilson & García (1962) presentaron un primer cartografiado geológico de los 

cuadrángulos de Pachía (36v) y Palca (36x), como parte del proyecto de levantamiento 

sistemático del Mapa Geológico del Perú a la escala 1:100,000 por parte de la Comisión de 

la Carta Geológica Nacional, nombrando unidades lito-estratigráfica de acuerdo a sus 

facies locales cartografiables y definiendo por primera vez a las fallas que componen el 

Sistema de Fallas Incapuquio (~NO-SE). 

V Jaén & Ortiz (1963), simultáneamente, realizaron el levantamiento geológico de los 

cuadrángulos contiguos de La Yarada (37u), Tacna (37v) y Huaylillas (37x), describiendo 

por primera vez en el área a las unidades lito-estratigráficas Chocolate, Guaneros, 

Moquegua y Huaylillas, mencionando además que los rasgos estructurales tienen un rumbo 

general NO-SE.  

V Salinas (1987) presentó su tesis titulada ñEvoluci·n paleo-geográfica del Sur del 

Perú a la luz de los métodos de análisis sedimentol·gico de las series del Dpto. de Tacnaò, 

realizando estudios petrográficos, paleontológicos y sedimentológicos que revelan el 

proceso de sedimentación en la Cuenca Mesozoica Sur Peruana, interpretando que en el 

Pérmico se dieron fases distensivas y se inició un rifting, posteriormente el inicio del Ciclo 

Andino (Eoceno) y la subducción de placas marcan un segundo periodo desde el Cretáceo 

superior hasta la época actual con alternancia de plegamientos, magmatismo y 

sedimentación continental, tal como la Formación Moquegua Superior. 

V Monge & Cervantes (2000) realizaron en Pachía (36v) y Palca (36x) 

actualizaciones en la cartografía geológica y en la nomenclatura estratigráfica de Tacna, 

posterior a Wilson & García (1962), a través de una memoria explicativa el cual considera 

que el estratotipo de las rocas jurásicas que afloran en Tacna deben tener la nomenclatura 
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de las que afloran en Yura, Arequipa, es decir, propusieron tomar la denominación 

estratigráfica de Jenks (1948) y Benavides (1962). 

V Sánchez et al. (2000) realizaron una memoria explicativa de la revisión geológica 

de cuadrángulos que componen la Franja 1 (sur de Perú), entre ellos Tacna (37v). Allí, 

describieron a las unidades estratigr§ficas ñFormaci·n Moquegua Superiorò (del cual toma 

en consideración la nomenclatura propuesta por Marocco et al., 1985 y es utilizada en esta 

tesis) y ñFormaci·n Huaylillasò (ex. ñSuperficie Huaylillasò de Wilson & García, 1962). 

Este último fue diferenciada en dos partes, denominando a los conglomerados discordantes 

como Fm. Huaylillas y la superior sería separada de la Fm. Huaylillas y fue denominada 

como Formación Millo. 

V Pino (2003) y Pino et al. (2004) presentaron reinterpretaciones en escala local y 

regional, señalando evidencias de la generación de una cuenca marginal tipo rift en el 

intervalo Paleozoico Superior a Cretáceo. Por otro lado, mostraron plantas fósiles halladas 

en lutitas verdosas que considera pertenecen a la serie sedimentaria equivalente al Grupo 

Ambo, el cual antes era considerada miembro superior de la Formación Machani de 

Wilson & García (1962). 

V Flores et al. (2004) realizaron una síntesis de la estratigrafía del Cenozoico en el 

extremo sur del Perú, la cual incluye la adición de nuevas unidades estratigráficas que 

aparecen en el cartografiado localmente (<5 km de extensión), tales como como la Fm. 

Peña Chica, Fm. Magollo, Fm. Calientes y Fm. Pachía. Según Acosta et al. (2011) estas 

unidades serían los equivalentes estratigráficos y cronológicos de la Fm. Huaylillas y la 

Fm. Millo. 

V Acosta et al. (2011, 2012) realizaron las últimas actualizaciones geológicas y lo 

presentaron en boletines de INGEMMET, el cual comprende estudios estratigráficos, 

sedimentológicos, geoquímicos y paleontológicos, y detallaron además que las rocas 

cenozoicas en Pachía y Palca yacen en dos cuencas sedimentarias intra-montañosas, i.e. 

cuencas Moquegua y Maure, las cuales están divididas por la Cordillera Occidental. 

Consideran además a la unidad lito-estratigr§fica ñConglomerados Calientesò de Flores & 

Sempere (2002) y la unidad Moquegua ñDò (MoqD) de Sempere et al. (2004) estar²an 

incluidos en lo que consideramos como Formación Millo. 

Posterior a estos estudios, se ha realizado una gran variedad de análisis con métodos 

analíticos en rocas cenozoicas que afloran cerca al área de estudios de esta tesis, los cuales 

tratan en proveniencia sedimentaria y geodinámica de cuencas sedimentarias, y dieron 
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mayores luces al conocimiento del levantamiento de los Andes Centrales. Trabajos tales 

como: 

V Decou et al. (2013) realizaron una investigación en sedimentos siliciclásticos 

continentales del Cenozoico (Grupo Moquegua) en el sur de Perú (15°-18°S), precisamente 

a lo largo del valle de Majes (Arequipa), aplicando petrografía de minerales pesados, 

geoquímica de granos individuales (anfíboles) y termo-cronología (trazas de fisión en 

zircones detríticos). Estos autores desarrollaron modelos de proveniencia sedimentaria, y 

definición de cambios en los sistemas erosión-sedimentación en la Cuenca Moquegua de 

Majes (Arequipa), logrando definir etapas de fuerte levantamiento en el Mioceno superior, 

siendo ésta vinculada con la evolución cenozoica del Orógeno Andino.  

V Wotzlaw et al. (2011) estudiaron las rocas sedimentarias del Oligoceno en la 

Depresión Central (Antearco interno) en el norte de Chile y oeste del Altiplano de Bolivia 

mediante análisis de minerales pesados y geo-cronología U-Pb en zircones detríticos con 

fines de definir su proveniencia y pulsos de levantamiento. Sus resultados permitieron 

conocer la litología de la fuente y definieron la evolución tectónica y magmática del área, 

deduciendo etapas de fuerte levantamiento de bordes de cuenca en el Oligoceno y Mioceno 

superior. 

V Alván et al. (2015) realizaron por primera vez el análisis de proveniencia de 

sedimentos de la Formación Camaná (Cenozoico) encuadrando un nuevo marco 

estratigráfico y determinando equivalencias crono-estratigráficas entre la Formación 

Camaná y el Grupo Moquegua a lo largo del valle de Majes-Camaná. Evidenciaron etapas 

de levantamientos drásticos ocurridos en la Cordillera Occidental y de la Cordillera de la 

Costa durante el Mioceno inferior y en el Mioceno superior, por medio del análisis de 

minerales pesados, geo-cronología U-Pb en zircones detríticos e interpretaciones sísmicas 

en offshore. 

 

BASES TEÓRICAS 

 

2.2.1 PROCEDENCIA (PROVENIENCIA) SEDIMENTARIA  

El t®rmino procedencia (o tambi®n conocido en el habla hispana como ñprovenienciaò) se 

deriva del verbo latín provenire, que significa viene de fuera (Weltje & von Eynatten, 

2004). En un ámbito de aplicación más amplio, el análisis de procedencia incluye toda 

investigación que ayude en la reconstrucción de la historia litosférica de la Tierra (Basu, 

2003). En petrología sedimentaria, el término ñprocedenciaò se utiliza para abarcar todos 
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los temas relacionados con la producción de sedimentos, composición de la roca fuente, e 

incluso fisiografía y el clima de la zona fuente de la que derivan (paleogeografía), en 

términos de exhumación-levantamiento. El objetivo principal de la proveniencia es deducir 

las características de las zonas de aporte a través de las propiedades ópticas, 

composicionales y texturales de los minerales, complementados con información de otras 

líneas de evidencia, por ejemplo, petrografía QFL, geoquímica de minerales individuales, 

whole-rock, litogeoquímica XRF, DRX, microsondas electrónicas, Raman, etc. (Pettijohn 

et al., 1987; Morton, 1991). 

 

Figura 2. 1. Principales pasos de la evolución sedimentaria (negrita) y procesos principales que modifican la 

composición de los sedimentos clásticos desde el área fuente a la cuenca sedimentaria. Factores que 

controlan (itálica) son mostrados a la derecha (Weltje & von Eynatten, 2004). 

 

La adquisición de datos procedentes de la petrología sedimentaria y análisis de 

proveniencia sedimentaria sigue tres enfoques principales según Weltje & Prins (2003): 

(1) El análisis de la composición química de los granos de las areniscas (tanto para 

clasificaciones petrográficas, mineralógicas y químicas),  

(2) El análisis selectivo de un grupo específico de minerales i.e. espectros de minerales 

accesorios en las rocas (minerales pesados, ɟ>2.87 g/cm3), donde cada estrato o unidad 

tiene un espectro de minerales característico, 

(3) Los análisis morfológicos, químicos y radiométricos de granos individuales de 

fases minerales adecuadas, i.e. geoquímica de minerales individuales. 

De los listados arriba, la presente tesis se centra en el ítem 2, del cual se ha preparado 

numerosos espectros de minerales pesados la Formación Moquegua en Tacna. 
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CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN MINERAL DE SEDIMENTOS 

La compleja interacción de tectonismo, eustatismo y el clima rige la capacidad de 

denudación de las rocas fuente (rocas generadoras de sedimentos i.e. bordes de cuenca). 

Tales procesos llevan a la acumulación de sedimentos a través de la erosión y transporte 

fluvial, reflejándose en la resultante arquitectura estratigráfica, el cual es revelado al 

analizar el interior de sus facies, composición mineral y/o paleontológica. Las variaciones 

en intensidad y estilo de las interacciones desencadena una serie de fenómenos que 

influyen en los patrones de apilamientos y en la misma arquitectura (e.g. progradaciones, 

laminaciones, etc.), incluyendo cambios composicionales cualitativos y cuantitativos en los 

minerales que conforman las areniscas (Amorosi, 2011). 

Entender los procesos autigénicos que influyen en la composición de petrofacies ayuda a 

reconstruir la evolución sedimentaria en una determinada área. Éstos factores actúan a 

escala local solamente, produciendo cambios en la composición de las areniscas que no 

tienen potencial de correlación significativa de un lado a otro en la cuenca, pero que 

pueden reflejar eventos de gran magnitud (Schumm, 1981). Los principales procesos 

autigénicos que se incluyen en esta tesis son avulsión canal-fluvial y captura de río, 

compactación sedimentaria y subsidencia diferencial, mezcla de proveniencia, dilución 

sedimentaria y clasificación hidráulica (Amorosi & Zuffa, 2011), Los primeros factores se 

muestran en las columnas estratigráficas en la presente tesis y los dos últimos influyen 

directamente en la producción de Minerales Pesados.  

Para una correcta interpretación y elaboración del modelo de proveniencia, es fundamental 

que los parámetros utilizados sean heredados de la zona de origen y no se modifiquen 

mucho por los procesos operativos durante el ciclo de sedimentación, sin embargo, dado el 

natural sorteamiento de sedimentos, es deducible la mezcla de productos de diversas 

denudaciones (Figura 2.3). Para desenmarañar esta complejidad hay dos formas 

alternativas de generar estos datos, uno que utiliza todo el conjunto de mineral pesado 

(HMA convencional, por sus siglas en ingles Heavy Mineral Analysis) mostrado en la 

Tabla 2.1 y otro que se concentra en los atributos de las especies minerales individuales 

(HMA variedad). Para maximizar la información sobre la procedencia, es recomendado 

hacer un enfoque combinado. Sin embargo, en esta tesis se pone énfasis en los espectros 

producidos a partir del HMA convencional, debido a que considero que para alcanzar 

mayor fidelidad en la definición de la roca fuente es necesario tomar mayor cantidad de 

elementos. 
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Tabla 2. 1. Ratios de sensibilidad-proveniencia de minerales pesados (Morton, 1994). 

Índice Definición 

ATi  

GZi 

RZi  

RuZi  

MZi  

CZi 

Índice apatitoïturmalina 

Índice granate-zircón  

Índice grupo TiO2ïzircón 

Índice rutiloïzircón 

Índice monazitaïzircón  

Índice cromo espinela-zircón 

100 x conteo apatito/(total de apatito más turmalina) 

100 x conteo granate/(total de granate más zircón) 

100 x conteo grupo TiO2 /(total grupo TiO más zircón) 

100 x conteo rutilo/(total de rutilo más zircón) 

100 x conteo monazita /(total monazita más zircón) 

100 x conteo cromo espinela /(total cromo espinela + 

zircón) 

 

2.2.2 MINERALES PESADOS Y ANÁLISIS (HMA, Heavy Mineral Analysis) 

Los minerales pesados son minerales accesorios de mayor densidad que el cuarzo, y 

constituyen una menor proporción en los sedimentos siliciclásticos y también en rocas 

ígneas y metamórficas. Su abundancia total rara vez representa más de 1% de la muestra, a 

menos que se trate de placeres naturales (<10%). Para estudiarlos (análisis), normalmente 

se realiza a través de la desagregación de la roca y separación de minerales, usando 

líquidos con densidades de 2,89 g/cm3 (bromoformo) o 2,96 g/cm3 (tetrabromoetano). Los 

minerales de mayores densidades precipitan en estos líquidos, de ah² el nombre ñminerales 

pesados" (Mange & Maurer, 1992). En esta tesis se utiliza el politungstato de sodio 

(ñl²quido pesadoò), el cual se accede a este a manera de polvo blanco, y su densidad es 

graduable (añadiendo o evaporando agua des-ionizada). Siendo muy adecuado para variar 

su densidad, este líquido es reciclable para posteriores separaciones de minerales. 

Los minerales pesados constan de diversas especies minerales (Fig. 2.2), cada grano 

transmite su propia historia y mediante la petrología sedimentaria se da diversas 

aplicaciones, como: 

V Determinar proveniencia para reconstruir la naturaleza y características de la roca 

fuente (roca generadora de sedimentos i.e. borde de cuenca sedimentaria o alto 

estructural). 

V Trazar rutas de transporte de sedimento, complementa el análisis de paleo-

corriente. 

V Mapeo de Patrones de dispersión de sedimentos (refuerza los mapas de facies, y 

apoya las predicciones de facies sedimentarias). 

V Esquematización, y en casos apropiados correlación de varios cuerpos de arena 

(correlaciones estratigráficas), en superficie o en pozos de perforación. 
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V Localizar depósitos con potencial económico (exploración por hidrocarburos, 

recursos hídricos, placeres, depósitos VMS, estratoligados, etc) y aclarar procesos 

diagenéticos. 

 

Figura 2. 2. Espectros de minerales pesados. (Modificado de Ando et al., 2010). 

 

PROCESOS QUE CONTROLAN LOS ENSAMBLES DE MINERALES PESADOS 

El análisis de minerales pesados (HMA) es una de las técnicas más consistentes y 

confiables en la determinación de la proveniencia de sedimentos (especialmente arenisca), 

ya que la procedencia original es modificada por muchos procesos que operan durante el 

ciclo de sedimentación (Figura 2.3) y hacen que la data de minerales pesados en los 

sedimentos refleje no solamente la composición de la roca fuente. 

Los ensambles de minerales pesados son afectados por tres procesos: (i) selección física 

(physical sorting), (ii) abrasión mecánica y (iii) disolución. La selección física producida 

por condiciones hidrodinámicas ocurridas durante el transporte y la depositación controla 

la abundancia relativa de minerales pesados. Abrasión mecánica producida durante el 

transporte causa la disminución de tamaño de grano por fracturamiento y redondeo. La 

disolución causa la pérdida parcial o completa de minerales pesados en diferentes 

condiciones químicas, sea durante la sedimentación, meteorización en la roca fuente, 

exposición sub-aérea en depósitos continentales, durante el enterramiento y/o finalmente 

durante la meteorización de los afloramientos (Morton, 1999). 

La meteorización en ambientes depositacionales continentales (según Morton, 1999): 

Ambientes húmedos con buena vegetación. Tropicales o de climas templados tienden a 

generar aguas con acidez por degradación bacterial o materia orgánica (Burley et al., 

1985), estas aguas causan cuantiosa disolución de MP inestables, Morton (1986) muestra 

que el apatito es abundante en areniscas marinas, pobre en areniscas marino-marginales y 

ausente en areniscas de ambientes fluviales y top-delta. 
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Ambientes formando capas rojas. Las capas rojas, en que el hierro se encuentra en un 

estado férrico, pueden formarse en condiciones áridas, condiciones desérticas o en climas 

estacionales, numerosos estudios muestran que la gran disolución de minerales 

ferromagnesianos (por ejemplo, ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfíboles cálcicos) lleva 

lugar en estas condiciones.  

Depósito aluvial. Los ensambles de minerales pesados pueden ser afectados durante su 

almacenamiento temporal aluvial, por ejemplo, en una llanura de inundación del río o en 

dunas costeras, Morton & Jhonsson (1993) sugieren que el ratio de apatito-turmalina es 

significantemente reducido y la abundancia del granate y clinopiroxeno tiende a declinar 

con el incremento de la depositación aluvial. 

 

Figura 2. 3. Diagrama esquemático mostrando procesos que controlan ensambles de minerales pesados en 

areniscas (modificado de Morton & Hallsworth, 1994). 

 

Procesos hidráulicos, ya que los minerales pesados son más densos que los granos de 

cuarzo y feldespatos, su comportamiento es diferente durante el transporte y depositación, 

que depende de la cantidad de granos que haya en el flujo, la naturaleza del medio de 

transporte (agua, aire) y el modo de dispersión dentro del medio de transporte (Morton & 

Hallsworth, 1999), es por este factor que se considera la granulometría entre 75 y 150 ɛm 

para el conteo de minerales pesados, eliminando variaciones proporcionales, en la presente 

tesis. 



 

   13 

Diagénesis, los minerales pesados reaccionan a la diagénesis por disolución de las fases 

inestables (conocido como solución intrastratal) y el crecimiento de minerales secundarios, 

que no tienen relación con la procedencia, pero indican el régimen diagenético. 

Tabla 2. 2. Comparación de orden de persistencia de minerales pesados, se observa los patrones de 

estabilidad en meteorización ácida y condiciones de enterramiento. (Morton & Hallsworth, 1999; adaptado 

de Pettijohn, 1941). 

Patrón de 

estabilidad al 

desgaste por ácidos 

Patrones de estabilidad 

al sepultamiento  

Orden de 

persistencia  

minerales TiO2  

 

 

Zircón 

Turmalina 

Silimanita 

Andalusita 

Kyanita  

Estaurolita  

Topacio  

Titanita  

Monazita  

Granate  

Epídota  

Anfíbol cálcico 

Ortopiroxeno 

Clinopiroxeno 

Olivino 

Apatito 

Apatito, Monazita, 

Espinela, minerals TiO2, 

Turmalina, Zircón  

Cloritoides 

Granate 

Estaurolita 

Kyanita 

Titanita 

Epídota 

Anfíbol cálcico 

Andalusita,Silimanita  

Piroxeno 

Olivino 

 

 

Minerales TiO2  

Zircón 

Turmalina 

Monazita 

Granate 

Apatito 

Estaurolita 

Kyanita 

Epídota  

Anfíbol cálcico 

Andalusita 

Topacio 

Titanita 

Clinopiroxeno 

Silimanita 

Ortopiroxeno 

Olivino 

 

ESTABILIDAD QUÍMICA DE LOS MINERALES PESADOS  

La estabilidad de especies particulares de minerales pesados puede ser determinada por el 

pH del ambiente geoquímico, Eh, composición iónica y el comportamiento de los 

minerales pesados es diferente en ambientes ácidos y alcalinos (Mange & Maurer, 1992), 

en la Tabla 2.3 se muestra los principales minerales pesados estables presentes en el área 

de investigación. 

Tabla 2. 3. Características generales de principales minerales pesados (modificado de Mange & Maurer, 

1992). 

MINERAL  COMPOSICIÓN  ɟ 

(g/cm3) 

ESTABILIDA

D 

ROCAS ASOCIADAS MÁS 

COMUNES 

Zircon ZrSiO4 4.6 

- 4.7 

ultraestable Rocas de origen de la corteza, 

rocas granitoides, orto-paragneis, 

esquistos 

Apatito Ca2(F, Cl, OH)(PO4)3 3.1-3.35 estable Granitos, carbonatitas, venas 

hidrotermales, pegmatitas. 

Rutilo TiO2 4.23-5.5 ultraestable Esquistos, gneis, anfibolitas, 

plutónicas ricas en hornblenda, 

pegmatitas. 



 

   14 

MINERAL  COMPOSICIÓN  ɟ 

(g/cm3) 

ESTABILIDA

D 

ROCAS ASOCIADAS MÁS 

COMUNES 

Turmalina Na(Mg, Fe, Mn, Li, 

Al)3Al6(Si6O18)(BO3)3(OH,F

)4 

3.03-

3.25 

ultraestable Granito, pegmatitas granito, 

esquistos, gneises, filitas. 

Granate 

(Almandina) 

FeAl2(SiO4)3 4.1- 

4.3 

moderadamente 

estable 

Rocas metamórficas, plutónicas, 

pegmatitas, variedades 

ultramáficas, volcánicos ácidos.  

Anfíbol (Na, K, B)0-1 (Na, Li, Ca, 

Mn, Fe+2, Mg)2 (Mg, Fe+2,+3, 

Mn, Al, Ti)5(Si, Al)8O22(OH, 

F, Cl)2 

2.85-

3.57 

inestable Anfibolitas, gneises, granulitas, 

rocas ultrabásicas con 

metamorfismo.  

Piroxeno 

(Enstatita) 

Mg2(Si2O6) 3.21-

3.96 

inestable Rocas ultramáficas (peridotita, 

piroxenita, harzburgita, lherzolita, 

serpentinita, etc.), granulitas. 

Silimanita Al2SiO5 3.23- 

3.27 

moderadamente 

estable 

Rocas metamórficas de alto 

grado, gneises. 

Titanita (esfena) CaTi[SiO4](O, OH, F) 3.45- 

3.55 

moderadamente 

estable 

Pegmatitas, esquistos, gneis-

granito, anfibolitas, rocas calco-

silicatadas. 

Epídota Ca2Fe3+.Al2O.OH(Si2O7) 

(SiO4) 

3.38- 

3.49 

moderadamente 

estable 

Esquistos verdes, hornfels, 

granito.  

Los granos concentrados en areniscas que han pasado por prolongada abrasión y selección 

son predominantemente cuarzo, zircón, turmalina y rutilo. El índice ZTR es la 

combinación porcentual de zircón, turmalina y rutilo entre los minerales pesados 

transparentes omitiendo micas y especies autígenas e indica el grado de madurez de la roca 

y de los ensambles de minerales pesados en areniscas, usualmente excede a 90% en 

ortocuarcitas y en arcosas y grawacas es aproximadamente 2-39% (Hubert, 1962). 

2.2.3 PETROGRAFÍA SEDIMENTARIA  

CLASIFICACIÓN DE ARENISCAS   

En los estudios de proveniencia sedimentaria, las areniscas resultan ser muy útiles para 

reconstrucciones paleotectónicas y paleogeográficas, debido a la gran cantidad de 

información que contienen en referencia al análisis microscópicos de sus granos (Zuffa, 

1985). 

Para clasificar las areniscas de acuerdo a su base composicional existen diversos criterios; 

sin embargo, un diagrama ternario propuesto por McBride (1962) resultó ser el más 

sofisticado debido a que considera los componentes esenciales exceptuando minerales 

accesorios e intraclastos. La base de esta clasificación considera los tres tipos principales 

de componentes arenosos (Q, cuarzo; F, feldespatos y R, fragmentos de roca) y en algunos 

el contenido en matriz (fracci·n inferior a 30 ɛm). Para usar este diagrama (Figura 2.4), es 

necesario contar en la sección delgada al microscopio entre 200 y 500 granos de minerales 
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por cada una de las muestras. Este número es representativo y es estadísticamente 

confiable (Dickinson, 1970). El total de la suma de los componentes QFL debe dar 100%.  

 

Figura 2. 4.  Clasificación de areniscas y grauvacas de acuerdo a su composición. Adaptada de Dott (1964), 

Dickinson (1970) y Pettijohn et al. (1987).  

 

MÉTODO DE CONTEO DE GRANOS GAZZI - DICKINSON  

Se contempla también el análisis de areniscas mediante un corte de roca a manera de 

sección delgada y se observa al microscopio usando el método de Gazzi-Dickinson (G-D) 

o moderno que fue desarrollado por el primer autor en 1966 y refinado por Dickinson 

(1970), argumentando que la identificación y registro de cristales minerales de tamaño de 

la arena reduce la dependencia composicional del tamaño de granos para determinar la 

procedencia sedimentaria. 

El método Gazzi-Dickinson permite la determinación del modo original del detrito y su 

procedencia verificando el tamaño cristalino del componente del grano arenoso, si el 

tama¶o es superior a 62 ɛm se considera como el mineral que representa, 

independientemente de la presencia en la misma sección del grano de otros minerales. Si 

su tama¶o es inferior al l²mite arenoso (< 62 ɛm) y aparece en asociación con otros 

componentes de dimensiones equivalentes en la sección del clasto, se considera como un 

fragmento de roca lítico (abrev. L). Este método no considera los fragmentos de roca 

faneríticos, sino sus constituyentes minerales por separado (Arribas, 2010), los parámetros 

de muestran en la tabla 2.4. 

La matriz y el cemento no son contados, los granos menores que 0.03mm (matriz) 

remanente en fracciones tamizadas debido al insuficiente tamizado son ignorados para el 

conteo, pocos granos gruesos (entre 0.03 y 0.0625 mm) son contados en algunas secciones 

(Ingersoll et al., 1984), en la presente tesis se considera el conteo Gazzi-Dickinson para 
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algunas láminas delgadas como complementario al método de análisis de minerales 

pesados. 

Tabla 2. 4. Parámetros de granos (Ingersoll et al., 1984; antes Dickinson, 1970; Graham et al., 1976; Ingersoll 

& Suczek, 1979) 

 

PROVENIEN CIA SEDIMENTARIA ASOCIADO A UN RÉGIMEN TECTÓNICO  

Para Dickinson et al. (1983), las proporciones relativas de diferentes tipos de granos en 

areniscas nos podría indicar la naturaleza de su roca fuente, así estos autores clasifican las 

rocas detríticas dentro de ambientes geotectónicos, generados en función de sus 

petrofacies.  

Después de usar el método de conteo Gazzi-Dickinson, el porcentaje de grano se plotea en 

los diagramas ternarios habiendo sido adaptados al 100%, distinguiendo cuatro tipos 

principales de procedencia mostrados en la tabla 2.6 que se denominan como: a) cratones 

estables, b) basamentos elevados, c) arcos magmáticos y d) orógenos reciclados. En el 

diagrama QFL (Figura 2.5), los polos son (1) granos cuarzosos (Q), incluyendo fragmentos 

líticos policristalinos como el chert y cuarcita; (2) granos de feldespatos monocristalinos 

(F), y (3) fragmentos líticos policristalinos inestables (L) de rocas ígneos o sedimentarios, 

incluyendo variedades de metamórficos. Y para el diagrama QmFLt, los polos son (1) 

granos de cuarzo monocristalino (Qm); (2) granos de feldespatos (F) y (3) fragmentos 

líticos policristalinos (Lt), incluyendo variedades cuarzosas; Los símbolos geométricos 

Parámetros contados Parámetros calculados 

Qp = cuarzo policristalino (inc. Chert) Q = Qm+Qp 

Qm = cuarzo monocristalino F = P + K 

P = Plagioclasa L = Lv + Lm + Ls + Lp 

K = Feldespato potásico Lvm = Lv + xLm (donde x oscila entre 0 y 1 

[operativamente, por lo general 0]) 

Lv = líticos volcánicos-hipabisales Lsm = Ls + (1-x)Lm (operativamente, Lsm por lo 

general equivale a Ls + Lm) 

Lm = líticos metamórficos Framework = Q + F + L + M + D + Misc. 

Ls = líticos sedimentarios QFL %Q =100Q/(Q+F+L) 

Lp = líticos plutónicos (solo método 

tradicional) 

QFL %F =100F/(Q+F+L) 

M = filosilicatos QFL %L =100L/(Q+F+L) 

D = minerals densos Framework %M = 100M/Framework 

Misc. = diversos y no identificados Framework %D = 100D/Framework 

(x = fracción de metavolcánicos en Lm 

[señalado por separado]) 

LmLvLs%Lm = 100Lm/(L-Lp) 

LmLvLs%Lv = 100Lv/(L-Lp) 

LmLvLs%Ls = 100Ls/(L-Lp) 

QpLvmLsm%Qp = 100Qp/(L ï Lp + Qp) 

QpLvmLsm%Lvm = 100Lvm/(L ï Lp + Qp) 

QpLvmLsm%Lsm = 100Lsm/(L ï Lp + Qp) 
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(llenado, abiertos y a medio llenar triángulos, círculos y cuadrados) en varios campos 

composicionales indican tipos de procedencia inferidos en diagramas QFL/QmFLt 

ploteados (mapas paleotectónicos), las marcas enumeradas en la vuelta del triángulo 

indican líneas de división empíricas de procedencia medidas en unidades porcentuales 

desde el polo apical más cercano. (Dickinson et al. 1983).  

- Cratones estables. Las principales fuentes para areniscas cuarzosas derivadas de 

cratón son exposiciones graníticas y gnéisicas de baja altura, suplementados por reciclaje 

de sedimentos de plataforma asociados a superficies planas. Las areniscas ya sea 

acumuladas como depósitos de plataforma en el interior del continente o transportadas a 

márgenes continentales y flancos de cratones de cuencas antepaís. Un ratio alto de Qm/Qp 

en areniscas maduras cuarzosas indica que los cuarzos monocristalinos tiene un mayor 

potencial para sobrevivir en el ciclo sedimentario que los fragmentos líticos policristalinos 

(Dickinson et al., 1985). 

- Basamentos elevados. Basamentos levantados limitados por fallas a lo largo de rift 

incipientes y rupturas transformantes dentro de bloques continentales produce areniscas 

arcósicas principalmente en pliegues lineales adyacentes o cuencas locales pull-apart. 

Detritos similares pueden ser derivados de basamentos levantados dentro de provincias 

antepaís rotas y de plutones erosionados en cortes de arcos magmáticos profundos 

(Dickinson et al., 1985). 

Tabla 2. 5. Principales tipos de procedencia y características composicionales de las arenas asociadas. 

(Dickinson et al., 1985). 

TIPO DE 

PRO- 

VENIENCIA  

AMBIENTE 

GEOTECTÓNICO 

ASOCIADO 

COMPOSICIÓN DE LAS ARENAS 

GENERADAS 

Cratones 

estables 

Interior continental o 

plataformas pasivas 

Arenas cuarzosas (ricas en Qt) con altos valores 

de Qm/Qp y K/P. 

Basamentos 

elevados 

Hombrera de rift o falla 

transformante 

Arenas cuarzo-feldespáticas (Qm ï F) con bajo 

contenido en Lt y relaciones Qm/F y K/P 

similares a la roca original. 

Arcos 

Magmáticos 

 

 

Arco isla o arco 

continental 

Arenas feldespatolíticas (F ï L), 

volcanoclásticas con altos valores de P/K y 

Lv/Ls. Composiciones intermedias con arenas 

cuarzo-feldespáticas (Qm ï F) procedentes de 

batolitos. 

Orógenos 

reciclados 

Complejo de subducción 

o cadena montañosa (fold 

& thrust belt) 

Arenas cuarzo-líticas (Qt ï Lt), con 

bajo contenido en F y Lv y relaciones 

variables de Qm/Qp y Qp/Ls. 
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- Arcos magmáticos. Las características de las areniscas derivadas de arcos 

magmáticos activos construidos paralelos a zonas de subducción son materiales 

volcaniclásticos de erupción y erosionados de cadenas de estratovolcanes y asociados a 

mesetas de ignimbritas. La disección en profundidad de conjuntos de arco pueden exponer 

sus raíces batolíticas y puede dar lugar areniscas cuarzo-feldespáticas indistinguibles de los 

escombros arcósicos producidos por otros levantamientos del basamento. Escombros 

derivados de arcos son típicamente depositados en cuencas ante-arco o intra-arco, 

localmente también en cuencas antepaís (Dickinson et al., 1985). 

- Orógenos reciclados. Este tipo de sedimentación ocurre durante ajustes tectónicos 

típicos de rocas estratificadas deformadas, levantadas y erosionadas, tales como en (a) 

Complejos de subducción, donde los depósitos de taludes oceánicos y fosas son expuestos 

como divisiones de cabalgamientos, isoclinales recumbentes y fajas juntadas a lo largo de 

dorsales tectónicas entre cuencas antearco y fosas; (b) Cinturones corridos trasarco, donde 

estratos sedimentarios y metasedimentarios de derivación continental, plegados, 

superponen los flancos de cuencas antepaís retroarco; y (c) Cinturones de sutura, donde 

secuencias estructurales yuxtapuestas de ambos tipos oceánico y continental pueden 

proveer fuentes de sedimentos para sistemas de dispersión transversal que alimentan 

cuencas de antepaís periféricas adyacentes, y para sistemas de dispersión longitudinal que 

alimentan las cuencas oceánicas remanentes cercanas. 

 

Figura 2. 5. Diagramas QFL y QmFLt para plasmar la cantidad modal de los granos estructurales de 

areniscas terrígenas, muestran subdivisiones provisionales según el tipo de procedencia inferido. Dickinson et 

al. (1983), antes Dickinson & Suczek (1979). 

Las tierras altas orogénicas también dan nacimiento a los principales sistemas fluviales que 

pueden transportar sedimentos orogénicos reciclados a través de superficies de bloques 

continentales adyacentes y en cuencas distantes que tienen una variedad de ajustes 
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tectónicos. Los sedimentos de orógenos reciclados incluyen proporciones de materiales 

cuya composición refleja la derivación última de fuentes cratónicas, arcósicas o 

volcanoclásticas, modificado en parte por procesos de metamorfismo. 

2.2.4 FACIES Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS  

Un ambiente sedimentario se conoce como un espacio geográfico donde se acumulan los 

sedimentos tal como el diagrama 2.6, producto de la combinación particular de procesos 

geológicos y condiciones ambientales, la geología con sus ramas afines (estratigrafía, 

sedimentología, entre otros) reconstruye los ambiente antiguos y las relaciones geográficas 

de un área en el momento en que las capas sedimentarias depositaron, utilizando para eso 

el análisis de facies. 

La palabra ñFaciesò es definida en diferentes formas por diversos autores, pero de manera 

general, se refiere a la suma de las características de una unidad sedimentaria (Middleton, 

1973). Estas características incluyen las dimensiones, estructuras sedimentarias, tamaño de 

grano y tipos, color y contenido biogénico de la roca sedimentaria, para facilitar la 

interpretación y relación de facies se usa una serie de códigos convencionales propuestos 

por Miall (1996) los cuales son utilizados en la presente tesis.  

 

Figura 2. 6. Diagrama de ambientes sedimentarios, muestra ambientes continentales, de transición y marinos. 

(Fuente: Earth System History, Third Edition). Los ambientes sedimentarios del Grupo Moquegua en Tacna 

corresponderían a abanicos aluviales, trenzados, y posiblemente lacustres (Marocco et al., 1985).   
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Los códigos de litofacies fueron propuestos inicialmente en facies fluviales, y consisten de 

dos partes: una letra mayúscula para el tamaño del grano (G, gravas; S, arenas; F, finos) y 

una letra pequeña que indica una textura o estructura distintiva de cada facies (Gt, gravas 

con estratificación cruzada; Sh, arenas laminadas; Fsm, finos masivos) como se indica en 

la tabla 2.6 (Puy, 2006) 

Tabla 2. 6. Clasificación de facies fluviales mediante códigos (propuesto por Miall, 1996). 

Código de 

facies 

Facies Estructuras 

sedimentarias 

Interpretación  

Gmm Gravas masivas, matriz 

soportada 

Gradación Flujo de escombros 

plásticos 

Gmg Gravas matriz soportada Gradación normal a 

inversa 

Flujo de escombros pseudo-

plásticos 

Gci Gravas clasto soportado Gradación inversa Flujos de escombros ricos 

en clastos 

Gcm Gravas masivas, clasto 

soportado 

Sin estructuras 

sedimentarias, masivo. 

Flujos de escombros 

pseudoplásticos 

Gh Gravas, clasto soportados Capas horizontales, 

imbricación 

Formas longitudinales 

Gt Gravas estratificadas  Estratificación de capas 

cruzadas 

Relleno de canales menores 

Gp Gravas estratificadas Capas cruzadas planas Formas transversales 

St Arena fina a gruesa Estratificación cruzada Dunas de cresta sinuosas y 

lingoidales (3-D) 

Sp Arena fina a gruesa Capas cruzadas planas Formas transversales o 

lingoidales (dunas 2-D) 

Sr Arena muy fina a gruesa Ondulitas laminación 

cruzada 

Ondulitas (Regímenes de 

flujos bajos) 

Sh Arena muy fina a gruesa Laminación horizontal Flujos de capas planas 

(Flujo crítico) 

Sl Arena muy fina a gruesa Bajo ángulo en capas 

cruzadas (<15°) 

Relleno de canales 

Ss Arena muy fina a gruesa Depresiones someras Relleno de canal 

Sm Arena fina a gruesa Masiva, sin estructuras 

sedimentarias. 

Depósitos de sedimentos de 

flujos de gravedad 

Fl Arena, limo, lodo Laminación fina, 

ondulitas pequeñas 

Depósitos de canales 

abandonados, planicie de 

inundación 

Fsm Limo, lodo Masivo Depósitos de canales 

abandonados 

Fm Limo, lodo Masivo, grietas de 

desecación 

Canales abandonados 

Fr Limo, lodo Masivo, raíces, 

bioturbación 

Depósitos de planicie de 

inundación 

C Carbón Plantas Depósitos de pantano 

P Paleosuelo, carbonato 

(calcita, siderita) 

Rasgos pedogénicos  Suelo con precipitación 

química 
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La asociación de facies y los elementos arquitecturales están íntima y genéticamente 

relacionadas a otro, y están basadas en la observación y descripción puede señalar el 

ambiente depositacional, además la geometría, escala y composición de facies de un 

li tosoma permite interpretar cambios climáticos y tectónicos a través del tiempo. Miall 

(1985) sugiere elementos arquitecturales definidos por el tamaño de grano, composición de 

las capas, secuencias internas y geometría externa que se han formado, por ejemplo, dentro 

de canales para clasificar depósitos fluviales, entre otros (ver Tabla 2.7). 

Tabla 2. 7. Clasificación de elementos arquitecturales para depósitos fluviales. Modificado de Miall (1985, 

1996). 

Elemento Símbolo 

Principales 

asociaciones de 

facies 

Geometría y relaciones 
Esquema 

 

Canales CH Ninguna 

combinación 

Finger, lentes o capas  base 

erosiva cóncava   escala y forma 

altamente variables 

 

Barras de 

gravas y 

bedforms 

GB Gm, Gp, Gt Lentes, blanket; cuerpos 

tabulares; comúnmente 

intercalados con SB 
 

Bedforms 

arenosos 

SB St, Sp, Sh, Sl, Sr, 

Se, Ss 

Lentes, sheet, blanket, wedge, 

aparecen como canales de relleno, 

barras menores, crevasse splays. 
 

Macroforma 

acreción río 

abajo 

DA St, Sp, Sh, Sl, 

Sr, Se, Ss 

Lentes descansando en bases 

planas o canaladas con superficie 

de erosión de 3°orden convexa. 
 

Macroforma 

acreción 

lateral 

LA St, Sp, Sh, Sl, Sr, 

Se, Ss, menos 

común Gt,Gp 

Wedge, sheet, lóbulos; 

caracterizado por superficies de 

3° orden de acreción lateral  

Sedimentos de 

flujo de 

gravedad 

SG Gmm, Gmg, 

Gci, Gcm 

Lóbulos, capas típicamente 

intercalados con GB 

 

Capas de 

arenas 

laminadas 

LS Sh, Sl, Menor Sp, 

Sr. 

Capas con laminación, blanket 

 

Sedimentos de 

planicie de 

inundación 

FF Fm, Fl 

 

Blankets delgadas a gruesas, 

comúnmente intercaladas con SB, 

pueden rellenar canales 

abandonados 

 

 

Canales 

menores 

HO Fm, Fl Canales menores con relleno 

asimétrico 
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ANÁLISIS DE FACIES VOLCÁNICAS 

El análisis de Facies en sucesiones volcánicas es similar al análisis de Facies 

sedimentarias, se describe la litología, estructura, tamaño de clastos, selección, 

composición de cada roca volcánica y el resultado es un conjunto de litofacies volcánicas 

que tienen carácter de un depósito en base a combinaciones de tales elementos. Es decir, 

esto no es genético. Por ello, las ignimbritas son descritas con base en un esquema de 

litofacies no genéticas (Branney y Kokelaar, 2003).  

Las litofacies volcánicas son interpretadas en términos de procesos de la zona límite de 

flujo (Tabla 2.8). Primero se describe la litología la cual incluye para rocas 

volcaniclásticas: toba (T), lapilli-toba (LT), lapilli (L), brecha (Br) y Aglomerado (Ag) 

subdividida en litofacies de acuerdo al tipo de estratificación, selección, composición y 

fábrica, por ejemplo: lapilli -toba masiva (mLT) o lapilli-toba estratificada (sLT).   

Tabla 2. 8. Abreviaciones de las litofacies no-genéticas (Branney y Kokelaar, 2003). Por ej. mLT (i) ï mLT 

(nl,ip) es una lapilli-toba masiva con gradación inversa en la parte de arriba y una lapilli-toba masiva con una 

gradación normal de clastos líticos e inversa gradación con clastos pumicíticos (traducido por Puy,2006).   

SIMBOLOGÍA  LITOFACIES 

mLT Lapilli -toba masiva o lapilli-ceniza  

mLT (nl,ip)  Lapilli -toba/ceniza masiva con gradación normal de líticos y gradación inversa 

de pómez  

mLTf Lapilli -toba masiva con una fábrica de grano direccional 

sLT Lapilli -toba/lapilli-ceniza estratificada  

dsLT Lapilli -toba/lapilli-ceniza estratificación difusa 

bLT Capa delgada de lapilli-toba/ceniza (capa de centímetros de espesor) 

sT Toba/ceniza estratificada  

//sT Toba/ceniza estratificación paralela 

xsT Toba/ceniza estratificación cruzada 

//bpL Lapilli pumicítica capa paralela 

lenspL Lentes de lapilli pumicíticos 

lenspC Lentes de pómez gravoso 

lenslBr Lentes de brechas ricas en líticos 

fpoorT Toba/cenizas finas 

mLTpip Lapilli -toba/ceniza masiva con chimeneas finas  

mlBr Brecha lítica masiva 

mscAg Aglomerado de escoria masiva 
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DEFINICIÓN DE TÉRMINOS  

ANTEARCO: (Del ingl®s ñForearcò) es una regi·n que se forma entre la zona de 

subducción y cualquier cadena de volcanes asociados en la que el material piroclástico 

procedente del arco volcánico y los sedimentos erosionados de la masa continental 

adyacente se acumulan, la clasificación de cuenca fue introducida por Dickinson & Seely 

(1979). 

FACIES: Es la suma total de los aspectos litológicos y paleontológicos de una unidad 

estratigráfica. (Gressly, 1838). 

INTRA-CUENCA: Este término se refiere a las relaciones espaciales en el momento de la 

sedimentación y es usado para referirse a clastos monominerales y poliminerales que 

forman el esqueleto de los depósitos arenosos y su presencia informa de las condiciones 

reinantes en la cuenca de sedimentación, siendo especialmente importante su presencia en 

depósitos arenosos híbridos generados en cuencas marinas (Arribas, 2010). 

MINERAL PESADO: Minerales accesorios de alta densidad constituyentes de sedimentos 

silici-clásticos en porcentajes rara vez mayor al uno por ciento y presentes en variedad de 

tipos de roca como componentes esenciales o accesorios tales como anfíboles, piroxenos, 

micas, entre otros (Mange & Maurer, 1992). 

MONOCRISTALINO: Se utiliza este término únicamente para los granos de cuarzo 

constituidos por un único cristal, o con presencia de otra fase mineral en porcentaje inferior 

al 10% del total del grano (Basu, 1975). 

ORÓGENO: Un orógeno (u oroclinal) es, en el sentido amplio, una curva en una cadena de 

montañas. El t®rmino oroclinal describe ñun sistema orog®nico que ha sido flexionado 

horizontalmente hasta tener la forma de una herradura o de un codoò Carey (1955). 

POLICRISTALINO: Usado para los granos de cuarzo constituidos por dos o más unidades 

cristalinas por grano con distinta orientación óptica (Basu, 1975). 

QFL: Es la abreviación del diagrama ternario Cuarzo-Feldespatos-Fragmentos líticos 

usado para plotear cantidades porcentuales de éstos granos y clasificar de manera práctica 

las areniscas, grauwakas y arcosas.  (Dickinson, 1970). 
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CAPÍTULO III.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1 UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1.1 UBICACIÓN POLÍTICA  

El área de estudio está ubicada en el sur de Perú, abarcando dos cuadrángulos tales como el 

de Pachía (36v) y de Tacna (37v), los cuales fueron estudiados por la Carta Geológica 

Nacional desde la década del 60 por el INGEMMET (ex Servicio de Geología y Minería 

de Perú). Políticamente, la presente investigación abarca el departamento Tacna, las 

provincias de Tacna y Tarata, y los distritos de Tacna, Sama Grande, Pocollay, Calana, 

Pachía y Ciudad Nueva, tales distritos y ubicación se presentan en la Figura 3.1. 

3.1.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

El área de investigación se halla al oeste de la Cordillera Occidental, desde su ladera hasta 

el litoral marino y está limitado al sur por la frontera internacional. Las coordenadas se 

detallan en la Tabla 3.1. 

Tabla 3. 1. Datos de ubicación geográfica de la zona de estudios. 

CUADRÁNGULO  

COORDENADAS UTM  COORDENADAS GEOGRÁFICAS 

ESTE NORTE LATITUD  LONGITUD 

PACHÍA (36v) 

394000 8064000 17.5°S 70°W 

341000 8009000 18° S 70.5°W 

TACNA (37v) 

341000 8009000 18°S 70°W 

394000 7972000 FRONTERA 70.5°W 
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Figura 3. 1. Plano de ubicación del área de investigación (indicada en el cuadrángulo color rojo), sistema WGS-84. 
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3.1.3 ACCESIBILIDAD  

El área del presente estudio es accesible a partir de la ciudad de Tacna, para acceder por 

vía terrestre: Lima-Tacna con 1 293 km aprox. por la Carretera Panamericana Sur demora 

18 horas en auto aproximadamente y por vía aérea se toma vuelos regulares desde Lima a 

la ciudad de Tacna toma 1 hora 35 minutos aproximadamente; a partir de la ciudad se 

conecta con otras ciudades y área de estudio con vías asfaltadas y trochas carrozables 

(señaladas en la Figura 3.2.). 

3.1.4 CLIMA  

La caracterización climática de la región de Tacna presenta tres zonas climáticas definidas 

por el SENAMHI (2015) como:  

- Clima Semi-Cálido subtropical (Desértico-Árido Sub Tropical), de característica 

árido, situado desde los 0 hasta los 1000 msnm con temperatura media anual de 20°C.  En 

el litoral costero hay presencia de cielo nuboso y escasa precipitación.  

- Clima Templado Sub-Humedad (De Estepa y Valles Interandinos Bajos), típico de 

la región sierra, situado entre los 1000 y 3000 msnm con temperaturas promedio por 

debajo de 18°C y la precipitación anual se encuentra por debajo de los 500 mm.  

- Clima Lluvioso Semi-Frígido (De Tundra), típico de la región sierra, se extiende 

entre los 3000 y mayor a 4000 msnm. Se caracteriza por sus precipitaciones anuales 

promedio de 700 mm y Temperaturas medias anuales de 10°C. 
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Figura 3. 2. Mapa de las principales vías de acceso en el departamento de Tacna. 
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3.1.5 GEOMORFOLOGÍA  

Las geoformas identificadas en el área de estudio son unidades geomorfológicas 

regionales, siendo éstas según Bellido (1979): litoral, llanura costanera y Cordillera 

Occidental. Además existen unidades geomorfológicas formadas por la erosión de los 

principales ríos, tales como  valles, terrazas y la superficie Huaylillas denominada así por 

Wilson y García (1962), todas estas unidades tienen una orientación principal NO-SE y se 

representan en la figura 3.7.  

Litoral . El litoral se ha denominado al relieve llano que se extiende desde la orilla del mar 

hasta los ~50 msnm. Presenta un ancho de 3 km en las pampas de La Yarada, 

disminuyendo hacia el noroeste, donde se desarrolla la cadena de montañas de la Cordillera 

de la Costa (Acosta et al., 2012). 

Llanura Costanera. Esta unidad tiene una dirección general NO-SE, con un ancho 

promedio de 65 km y altitudes entre 50 msnm y 2500 msnm, limitando al sur-oeste con el 

litoral y al nor-este con la superficie Huaylillas, su relieve presenta llanuras y Cerros que 

han sido modelados por ríos y quebradas, formando valles y terrazas, sin embargo con 

fines de detalle se ha considerado como unidad entre 700 y 2500 msnm la Superficie 

Huaylillas que abarcaría también la ladera oeste de la Cordillera Occidental. 

 

Figura 3. 3. Vista de la Llanura costanera de Tacna desde el Cerro Chuschuco (Pachia, 36v). Foto 

horizontalizada.  

 

Cordillera  Occidental. Esta unidad geomorfológica consiste en una cadena de montañas 

divididas por r²os y valles en forma de ñVò, presentando un relieve muy accidentado de 

orientación preferencial NO-SE, además limita al suroeste con la superficie Huaylillas y 

hacia el noreste con el Altiplano (dominio fuera del área de estudio).  
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Valles y terrazas. Existen múltiples quebradas y dos principales ríos en la zona, río Sama 

y Río Caplina, de orientación referente NE-SW, que nacen en la Cordillera Occidental y a 

lo largo de su recorrido crean valles en forma de ñvò y terrazas, principalmente en la 

llanura costanera, formados en su mayoría por depósitos de origen fluvial. 

 

Figura 3. 4. En A) Cadena de montañas correspondientes a la Cordillera Occidental, vista al este de Cerro 

Talane (Pachía, 36v), y en B) Valles y terrazas en Tacna, vista al noroeste del Cerro Solitario (Tacna, 37v). 

 

Superficie Huaylillas. Topografía asociada a la Formación Huaylillas. Consiste en 

acumulación sucesiva de tobas compactas y no compactas, distribuida ampliamente con un 

relieve suave de pendientes promedio 10% y orientados hacia el O y SO, mostrada en la 

Figura 3.5. A través de estas superficies se ha desarrollado variados drenajes que crearon 

grandes valles (Wilson & García, 1962). 

 

Figura 3. 5. Vista de la superficie Huaylillas al sureste de Tacna, Quebrada Viñani (Tacna, 37v). 
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Figura 3. 6. Plano geomorfológico-altitudinal, atributos altitudinales tomados de Wilson & García (1962). 
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3.1.6 HIDROLOGÍA  

El drenaje en el área de estudio está controlado por tres ríos principales Caplina, 

Uchusuma y Sama, además de abundantes quebradas entre las que destacan Cobani, 

Viñani, Espíritus, Escritos, entre otras que pertenecen a la región hidrográfica del Pacífico   

Posicionados de manera sub-paralela con orientación preferente NE a SO, el cauce de estos 

ríos y quebradas permanece seco la mayor parte del año tal como se observa en la Figura 

3.7, excepto en época de lluvias en la Cordillera Occidental que genera pequeños caudales 

de agua. 

 

Figura 3. 7. Vista del río Uchusuma al este del Cerro Chuschuco (Pachía, 36v). 

 

3.1.7 GEOLOGÍA  

FORMACIONES  GEOLÓGICAS: REGIONAL Y DE ESTUDIO  

Se provee en esta sección un breve resumen de las principales Formaciones Geológicas de 

extensión regional presentes en el área de estudio, considerando la descripción litológica y 

mineralógica de varios autores, haciendo hincapié en las unidades lito-estratigráficas que 

son tema de la presente Tesis. 

Basamento metamórfico (Precámbrico). Denominado como ñComplejo Basal de la 

Costaò, ñMacizo de Arequipaò, ñComplejo metam·rfico de Mal Pasoò y ñBasamento 

metam·rficoò, esta unidad aflora principalmente en el Cerro Machani y se extiende en 

dirección NNO-SSE e infrayace en discordancia angular a la Formación Machani 

(Cabanillas), está conformado por rocas metamórficas foliadas, principalmente gneises y 

esquistos. Láminas delgadas examinadas a microscopio determinan feldespatos 
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(plagioclasa, microclina y ortoclasa) levemente alterados a sericita y epídota, cuarzo, 

ferromagnesianos (anfíboles con fuerte alteración a epídotas), cordierita, micas (muscovita 

y biotita), cloritas, granates (variedad almandina), sillimanita, zoicita y minerales opacos. 

(Salinas Zúñiga, 1987). 

Grupo Cabanillas (Devónico). Descrito por Wilson y García (1962), Salinas (1987), Pino 

(2003), entre otros autores como Formación Machani, en los alrededores del Cerro 

Machani, Chinchillan y Huacano (hoja de Pachía 36v). Se encuentra suprayaciendo en 

discordancia angular al basamento metamórfico (Pino et al., 2004). Esta unidad es 

redefinida por Monge y Cervantes (2000) como Grupo Cabanillas, litológicamente está 

constituido hacia la base por conglomerados con clastos de gneis y esquistos, secuencias de 

limolitas negras con areniscas cuarzosas y una secuencia superior constituida por 

intercalación de areniscas pardas con limolitas y algunos niveles de areniscas calcáreas en 

capas medianas, calizas y conglomerados. El grosor de la unidad se estima 

aproximadamente en unos 1,200 m (Monge & Cervantes, 2000). 

Grupo Ambo (Carbonífero- Misisipiano Superior) . El Grupo Ambo es reconocido 

como unidad sedimentaria en el cuadrángulo de Pachía por Pino et al. (2002), aflora en 

forma de franja angosta de dirección NNE-SSO y se encuentra infrayaciendo a la 

Formación Chocolate, constituido de facies sedimentarias, en la base calizas fosilíferas y 

calcarenitas, continúa una sucesión finamente estratificada de lutitas verdosas intercaladas 

con calizas negras (abundantes plantas y troncos fósiles) y hacia el tope predominan las 

areniscas blanquecinas de grano grueso y hasta conglomerádico, que se intercalan con 

algunos niveles calcáreos (Pino, 2003). Plantas fósiles recolectadas en niveles de lutitas 

verdosas se identificaron como: Nothorhacopteris cf. kellaybelenensis y Tomiodendron sp. 

(Pino et al., 2002), indicando la edad del Misisipiano superior (Viseano superior ï 

Serpukhoviano inferior; ~340-325 Ma). 

Formación Chocolate (Triásico Superior al Jurásico Inferior) . La Formación Chocolate 

fue localmente definida como Formación Junerata por Wilson & García (1962) en la parte 

basal del Cerro Junerata de Tacna y redefinida posteriormente por Salinas (1983) como 

Formación Chocolate, aunque con dos miembros fundamentales, un inferior riolítico 

destacando minerales de cuarzo, plagioclasa, sanidina y anfíboles cloritizados y un 

superior andesítico con minerales de plagioclasas, ferromagnesianos alterados a óxidos de 

hierro y calcita. Sobreyace a la Formación Ambo en discordancia paralela e infrayace a la 

Formación Pelado. Monge & Cervantes (2000) de igual manera dos unidades, hacia la base 
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derrames lávicos de composición riolítica y brechas, tobas andesíticas, y la unidad superior 

de aprox. 1500 m de derrames lávicos de andesitas de textura porfídica con fenocristales de 

plagioclasas y cuarzo hialino en matriz afanítica, algunos feldespatos alterándose a cloritas. 

Todo el conjunto tiene una inclinación hacia el Oeste y Noroeste de 15° a 20°. 

Formación Pelado (Jurásico Inferior: Sinemuriano Inferior ï Toarciano Superior). 

Nombrado así por Wilson & García (1962) y descrita como una secuencia de calizas y 

lutitas calcáreas que aflora en el Cerro Pelado con dirección NO-SE, formando anticlinales 

y sinclinales se prolonga al sureste hasta la quebrada Vilavilani con un buzamiento hacia el 

SSE y al NO, afectado por el Batolito Challaviento. Sobreyace concordante y con 

superficie erosiva al volcánico Chocolate e infrayace en discordancia paralela a la 

Formación Socosani, también con un contacto por falla inversa con el Grupo Yura. Monge 

& Cervantes (2000) detallan que litológicamente está conformado hacia la base por 

limolitas calcáreas y calizas silicificadas con presencia de fósiles, seguida de limolitas 

calcáreas gris oscura intercalados con limolitas verdes en capas delgadas y hacia la parte 

superior calizas gris oscura con limolitas oscuras en capas delgadas a medianas con 

presencia de fósiles. Su edad está comprendida entre el Sinemuriano inferior y la base del 

Toarciano superior (Salinas, 1987), es decir entre ~196 y ~184 Ma. 

Formación Socosani (Toarciano Superior ï Batoniano Superior). Propuesta por Wilson 

y García (1962) como Formación San Francisco, con 630m aprox. de areniscas, lutitas y 

calizas; Monge y Cervantes (2000) denominan esta unidad como Fm. Socosani que 

sobreyace en contacto gradacional a la Formación Pelado e infrayace conforme al grupo 

Yura, alterado por el batolito de Challaviento, constituido hacia la base de una secuencia 

de cuarcitas intercalada con limolitas, seguido de calizas y limolitas calcáreas grises con 

presencia de Ammonites y la parte superior una secuencia de areniscas calcáreas con 

fósiles y niveles delgados de calizas limolíticas gris oscuras. Los restos paleontológicos 

reportados Catulloceras sp. y Pleydellia sp. asignaron la edad Toarciano final y 

Epistranoceras sp. al Batoniano Superior (Salinas, 1987). 

Grupo Yura (Calloviano - Berriasiano).  Denominado por Wilson & García (1962) 

como Grupo Yura, conteniendo a las Formaciones Ataspaca y Chachacumane. Monge & 

Cervantes (2000) correlacionaron el Grupo Yura de Tacna con la localidad tipo del valle de 

Yura (Arequipa), considerado que la Fm. Puente (ex Fm. Ataspaca de Wilson & García, 

1962) sobreyace a la Fm. Socosani en un contacto gradacional e infrayace concordante a la 

Fm. Labra. La Fm. Puente y/o Fm. Cachíos está compuesta en la base por una intercalación 
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de lutitas y limolitas, en la zona media areniscas con lutitas carbonosas y hacia el techo 

lutitas grises con intercalación de areniscas cuarzosas en capas delgadas. Se le asigna a 

estos estratos el Calloviano. La Fm. Labra (ex Fm. Chachacumane de Wilson & García, 

1962) presenta en la base limolitas en capas delgadas y capas de areniscas, el nivel medio 

de lutitas negras con areniscas y al tope en capas medias a gruesas de arenisca cuarzosas, 

se considera las características sedimentarias de esta formación correspondiente a facies de 

plataforma y de gran extensión en el sur del Perú, comprendida entre el Tithoniano hasta el 

Valanginiano. En los niveles superiores, Monge & Cervantes (2000) reportan a los 

ammonites Hoplites favrella (R. DOUVILLE) y los lamelibranquios Panopea carteroni. La 

Fm. Gramadal se deposita en concordancia con la Formación Labra e infrayace 

concordante a la Fm. Hualhuani. La Fm. Gramadal está constituida litológicamente por 

areniscas intercaladas con limolitas grises oscuras y ocasionalmente láminas delgadas de 

óxido de fierro, también algunos niveles de calizas micríticas orgánicas. Los fósiles que 

reportan Monge & Cervantes (2000) en el cuadrángulo de Palca (36x) son 

Windhauseniceras sp (Titoniano medio) y Perisphinctes sp. (Oxfordiano-Tithoniano). La 

Fm. Hualhuani comprende el tope del Grupo Yura (antes parte superior de la Fm. 

Chachacumane), sobreyace concordante a la Fm. Gramadal e infrayace en discordancia 

angular y erosional con las rocas vulcano-sedimentarias de la Fm. Matalaque (Grupo 

Toquepala). Litológicamente consiste de cuarzoarenitas con granos de cuarzo redondeado 

y algunos de zircón. Acosta et al. (2011) asignan la edad Berriasiano. 

Grupo Toquepala (Cretácico Superior Al Eoceno Inferior). La nomenclatura 

estratigr§fica ñGrupo Toquepalaò fue propuesto por Bellido (1962) e identificado en los 

cuadrángulos de Pachía (36v) y Palca (36x) por Wilson & García (1962), quienes lo 

dividieron en las formaciones Chulluncane, Toquepala y Tarata. Posteriormente, Monge & 

Cervantes (2000) consideraron que el Grupo Toquepala sólo cuenta con la Formación 

Quellaveco y su unidad Samanape. Para la presente tesis consideramos el Grupo 

Toquepala en dos unidades: (i) Fm. Matalaque y (ii) Fm. Quellaveco (Monge & Cervantes, 

2000). 

Formación Matalaque (Campaniano-Maastrictiano Superior). Denominado así por 

Wilson & García (1962) como Formación Chulluncane, y nombrada como Formación 

Matalaque por Monge & Cervantes (2000) de ~700 m de grosor, suprayace 

concordantemente a la Formación Hualhuani, e infrayace disconforme al volcánico 

Huilacollo del Grupo Tacaza. Litológicamente caracterizada por conglomerados y coladas 
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de lavas andesíticas grises verdosas de textura porfídicas y algunos niveles de lavas afíricas 

de color brunáceo y niveles muy esporádicos de tobas. En la parte superior se tiene 

conglomerados con clastos redondeados de cuarcitas, calizas, y andesitas en una matriz 

andesítica y dacítica (alterada). Acosta et al. (2011) consideraron al miembro inferior del 

Grupo Toquepala como Fm. Chulluncane, y su estudio petrográfico de una andesita de 

textura porfídica indica fenocristales de plagioclasa, piroxenos alterando a clorita y 

minerales opacos, conociendo la edad de 75 Ma por el método K-Ar (Martínez & 

Cervantes, 2003) hasta ±65 Ma corresponden al Campaniano-Maastrictiano superior. 

Formación Quellaveco (Paleógeno-Paleoceno) -Unidad Samanape. Esta unidad descrita 

por Monge & Cervantes (2000) sobreyace disconforme a la Fm. Chocolate e infrayace con 

ligera disconformidad a la Fm. Moquegua siendo intruida por la Unidad Yarabamba, 

litológicamente presenta hacia la base secuencia de lavas coherentes de composición 

química andesítica con intercalación de tobas; secuencia de tobas lapilli gris claras a 

rojizas estratificadas compuesta de líticos polimícticos (volcánicos) y pómez en una matriz 

tobácea alterada, algunos sectores presentan textura eutaxítica. Acosta et al. (2011) 

describieron además canales conglomerádicos, arcosas y limolitas, así como también 

brechas y aglomerados riolíticos macizos al tope superior. Las dataciones realizadas 

arrojaron edades de 52.3+/-1.6; 52.43+/-1.7 (Mina Cuajone, Clark, et.al. 1990) y 53.6+/-

3.0; 55+/-1.10; 56.2+/-2.10 (Yacimiento Quellaveco, Zimmermamn & Kihien 1983), 

correspondiendo al Paleoceno. 

Grupo Tacaza - Formación Tarata (Paleógeno). Descrita por Jaén (1962) como 

Formación Tarata, aflora principalmente al NE de Palca, Monge & Cervantes (2000) 

diferenciaron dos miembros: (i) Miembro Inferior (P-ta_i), constituido por tobas soldadas, 

brechas, conglomerados y algunos derrames lávicos porfídicos de andesitas, que se 

intercalan con tobas poco soldadas gris blanquecina en capas gruesas, esta secuencia 

suprayace en discordancia angular a los volcánicos de Grupo Toquepala e infrayace a los 

volcánicos recientes del Complejo Fisural Barroso, hacia el norte se encuentra en contacto 

fallado con el Grupo Yura (Formación Hualhuani). (ii) Miembro Superior (P-ta_s) 

constituido por una secuencia volcano-sedimentaria, conformada por tobas gris clara bien 

compacta con presencia de cuarzo, biotita y pómez, intercalada con areniscas tobáceas, 

conglomerados y areniscas con estratificación sesgada y un nivel delgado de calizas 

micrítica (en el Cerro Jacnone formando sinclinal cuyo eje tiene un rumbo N-S) 

Coronando la secuencia se tiene tobas riolíticas gris claras moderadamente soldadas con 
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presencia de cuarzo bipiramidal y lámelas de biotita, poca presencia de pómez. Este 

miembro sobreyace conforme al miembro inferior e infrayace al Grupo Barroso. 

Formación Huilacollo (Paleógeno ï Neógeno). Cartografiada inicialmente por Wilson y 

García (1962), sobreyace disconforme a las Formaciones Hualhuani y Matalaque e 

infrayace en discordancia paralela a la Fm. Huaylillas y en discordancia angular a Barroso; 

consiste en derrames andesíticos y piroclásticos, con predominio de brechas, aglomerados 

y tobas. Monge y Cervantes (2000) la describen litológicamente como intercalaciones de 

brechas andesíticas, tobas dacíticas y riodacíticas con buena estratificación, algunos niveles 

se les puede considerar como areniscas tobáceas. El grosor de la unidad varía desde 200 m. 

hasta 1000 m. Las dataciones indican edades de 28.33 ± 3.76 Ma (Oligoceno), a 11 km al 

este de Causuri (France et al., 1985). 

Continuamente se describe las unidades litoestratigráficas del Cenozoico de mayor interés 

de estudio en la presente Tesis.  

Formación Moquegua (Oligoceno ï Mioceno). Fue descrita por primera vez en el valle 

de Moquegua por Adams (1906) como apilamientos de arcillitas y arcillas arenosas, 

conglomerados y algunos niveles de cenizas volcánicas en su parte superior.  Steinman 

(1930) divide esta Formaci·n en dos pisos: ñantiguoò, de areniscas rojas y grises con lentes 

de conglomerado; y ñrecienteò, compuesto de conglomerados gruesos y areniscas; 

Posteriormente Marocco et al. (1985) sugirieron elevar la categoría a Grupo Moquegua 

(incluyendo los sedimentos rojizos basales) y dividirla en Formación Moquegua Inferior 

compuesta de areniscas rojas yesíferas y areniscas grises con lentes de conglomerados 

locales, y Formación Moquegua Superior, compuesta de abundantes conglomerados 

canalizados de gran escala y areniscas.  

Monge & Cervantes (2000) describieron en Pachía y Palca la Formación Moquegua 

Superior en su miembro superior (PN-mo-s) constituida por conglomerados en capas 

gruesas a medianas con clastos de hasta 30 cm de diámetro y matriz areno-limosa; Sánchez 

et al. (2000) detalla la Formación Moquegua Superior (PN-mo_s) en el cuadrángulo de 

Tacna como areniscas tobáceas intercaladas con areniscas limosas y hacia el techo toba 

con fragmentos de pómez, que sobreyace en discordancia angular a la Formación Guaneros 

e infrayace en discordancia erosional a la Formación Huaylillas. 
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Figura 3. 8. Columna estratigráfica generalizada de los cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna (37v). 
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Sempere et al. (2004) exponen sus discrepancias en la cronoestratigrafía del Cenozoico y 

redefinen la estratigrafía y paleogeografía del Grupo Moquegua dividiendo este grupo en 4 

unidades i.e. Moquegua ñAò, ñBò, ñCò y ñDò de edades aproximadas de 49 a 45 Ma, 45 a 

30 Ma, 30 a 14 Ma y 10 a 2.7 Ma respectivamente. Posteriormente, Flores et al. (2004) 

señalaron que las facies sedimentarias representativas de la ñFormaci·n Moquegua 

Superiorò en Tacna al noreste (zona proximal) se vuelven gradualmente m§s finas al 

suroeste (zona distal), y corresponden a la ñUnidad Moquegua Cò de Sempere et al. (2004) 

con edad ╔ 30 a 23 Ma (Oligoceno a Mioceno). Los conglomerados de la parte superior de 

la Formación Moquegua Superior son equivalentes a la Unidad MoqD de Sempere et al. 

(2004), o llámesele también Formación Millo (Sánchez et al., 2000).  

Los siguientes estudios tales como Acosta et al. (2011) y Acosta et al. (2012) afirman que 

el Cenozoico en Pachía y Palca está representado por la presencia de dos cuencas 

sedimentarias tales como Moquegua y Maure, las cuales están divididas por la Cordillera 

Occidental. Además, los dep·sitos de la ñFormaci·n Moquegua Superiorò (o ñUnidad 

Moquegua Cò de Sempere et al., 2004) tienen variados ambientes de depositaci·n, tales 

como depósitos de pendiente de borde de cuenca, ambientes de ríos proximales con barras 

conglomerádicas, con algunas llanuras de inundación, ambientes sedimentarios 

conformados por ríos entrenzados distales con amplias llanuras de inundación y muy 

posiblemente ambientes lacustres con algo de influencia de eventos volcánicos vecinos y 

contemporáneos. 

En esta tesis se ha estudiado los afloramientos más extensos, los cuales se sitúan en los 

Cerros Solitario, Los Cóndores, Perdido, Churcos, Chuschuco, Precipicio, Acirume, 

Yarahuay, entre los más voluminosos. El Grupo Moquegua aflora en los sectores norte de 

la zona de estudio, i.e. Cerro Acirume y Huacano, se encuentra sobreyaciendo con ligera 

discontinuidad a la Formación Samanape, unidad de la Formación Quellaveco (Grupo 

Toquepala, Monge & Cervantes, 2000), y consiste en conglomerados clasto-soportados 

(diámetro de clastos varía en 0.8-1 m) e interbarras de areniscas grano grueso. En el Cerro 

Chuschuco se evidencia secuencias de conglomerado intercalados con areniscas y 

colmatando la secuencia, lentes de areniscas tobáceas. Así mismo en los afloramientos del 

Cuadrángulo de Tacna (37v), es notoria la presencia dominante de areniscas de grano fino 

a conglomerádicas intercaladas con niveles arcillosos, con evidencias de grietas de 

desecación (p. ej. Cerro Los Churcos y los testigos de pozos de perforación del Proyecto 

Especial Tacna). 
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Figura 3. 9. Afloramientos de rocas atribuidas a la unidad Moquegua, en A) Vista al SO en Cerro Chuschuco, 

en By C) Estratos de areniscas en los Cerros Perdido y Cubeta. 

 

Formación Huaylillas (Mioceno Inferior) . La Formación Huaylillas (Nm-hu) nombrada 

por Wilson & García en 1962 detallada litológicamente de tufos ácidos de composición 

dacítica y riolítica que infrayace al volcánico Barroso, y divide la Formación en tres 

miembros: inferior de tufo riolítico de color blanco y crema friable, medio de tufo dacítico 

rosado a rojo macizo y superior de tufo riolítico blanco y rosado friable.  Monge & 

Cervantes (2000) diferenciaron dos unidades de la Formación Huaylillas en los 

cuadrángulos de Pachía (36v) y Palca (36x), siendo (i) Miembro Inferior (Nm-hu_i) 

litológicamente constituido de tobas color beige friables sin estratificación de composición 

riodacítica con niveles pumíceos, y (ii) Miembro Superior (Nm-hu_s) de tobas riolíticas a 

riodacíticas de color rosado. Las edades obtenidas en Tacna son 20.65 ± 0.94 y 23.77 ± 

0.48 Ma (K/Ar sobre biotita; France et al., 1984), comprendiendo el Mioceno inferior; 

Sánchez et al. (2000) diferencia en el cuadrángulo de Tacna dos miembros, el inferior 

conformado por tobas cristalolíticas blanquecinas no compactas y el superior constituido 

de tobas marrones bien soldadas, además la Fm. Huaylillas se encuentra en discordancia 

angular leve sobre la Formación Moquegua. 
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Figura 3. 10. Fm. Huaylillas con sus tres miembros, vista desde Cerro Blanco, Tacna. 

En la presente tesis se ha estudiado afloramientos en los cerros Solitario, Los Cóndores, 

Perdido, Churcos, Chuschuco y Precipicio. La Formación Huaylillas sobreyace con ligera 

discordancia angular al Grupo Moquegua y en gran parte de los cuadrángulos de Pachía y 

Tacna se ha reconocido tres miembros, el inferior compuesto por tobas rosáceas y 

blanquecinas con abundantes líticos, fiames y cherts, que es interrumpido por ±45m de 

conglomerados y areniscas (observado sólo en el cerro Chuschuco y Yarahuay); el medio 

que consiste en tobas riolíticas y riodacíticas compactas con algunos pómez y en sección 

delgada presentan cuarzo, plagioclasas, sanidina y biotita (Monge & Cervantes, 2000). 

Finalmente el miembro superior que se sólo en algunos cerros (Solitario, Los Cóndores, 

Churcos, Cantera) consiste en tobas dacíticas blanquecinas con abundante pómez y 

esporádicos líticos con diámetro promedio de 1 cm.  

Formación Millo .  Flores & Sempere (2002) describen una unidad detrítica de ±50m de 

espesor en el sector del Cerro Magollo como Formación Magollo, que sobreyace en leve 

discordancia a la Fm. Huaylillas y se divide en dos miembros: el miembro inferior que 

consta de conglomerados, areniscas, limolitas, niveles de flujo de pómez, capas de yeso al 

tope; y el miembro superior más arenoso, que consta de conglomerados arenosos, brechas 

sedimentarias y areniscas gruesas e intercalaciones de limolitas. Además describen como 

Formación Calientes a la unidad detrítica que aflora dentro de los valles, conglomerados 

polimícticos intercalados hacia el sur-oeste con micro-conglomerados, areniscas y 

limolitas, post-Magollo y ante-Pach²a, postulando su equivalencia con la ñUnidad 

Moquegua Dò (MoqD) de Sempere et al. (2004). 
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Figura 3. 11. Vista de la Formación Millo en el Cerro Magollo (E: 361843, N: 8005108), situado al oeste de 

la ciudad de Tacna. 

 

Acosta et al. (2011,2012) consideran a los ñconglomerados calientesò de Flores y Sempere 

(2002) y la unidad Moquegua ñDò de Sempere et al. (2004) con edad entre 10 Ma y 2.7 Ma 

como parte integrante de los sedimentos de la Formación Millo, que consiste en facies 

conglomerádicas, areniscas y limolitas. En la presente tesis se ha realizado una columna 

estratigráfica en el Cerro Magollo, considerado en la geología del cuadrángulo Tacna (36v) 

como Formación Millo (Sánchez et al., 2000). 

Depósitos Cuaternarios. En los cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna (37v) se presenta 

toda la variedad de depósitos cuaternarios que se acomodan en la superficie a manera de 

depósitos fluvio-glaciares, morrenas, aluviales, depósitos de cenizas, bofedales y fluviales, 

los cuales se encuentran en constante proceso de transporte y depositación (Monge & 

Cervantes, 2000). 

ROCAS INTRUSIVAS 

Varios autores han agrupado las rocas intrusivas de la zona de acuerdo a sus características 

texturales, mineralógicas y dataciones radiométricas principalmente, conocidas como: 

Batolito De La Costa - Unidad Yarabamba. Las rocas intrusivas correspondientes a la 

Unidad Yarabamba presentan extensos afloramientos relacionados al sistema de fallas 

Incapuquio; limitados por esta falla hacia la parte oeste del cuadrángulo de Palca entre las 

quebradas Cobani, Vilavilani y Palca (Acosta et al., 2011), e intruyen a las Formaciones 
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Chocolate (en la quebrada Palca y Vilavilani) y Socosani en la quebrada Palca, al Grupo 

Toquepala (en la quebrada Cobani), silicif icando los contactos con las formaciones 

intruidas mayormente a los sedimentarios. Litológicamente está compuesta de 

granodioritas con cristales de plagioclasa, ortosa, cuarzo, biotita, piroxeno y hornblenda, de 

textura holocristalina, grano grueso, inequigranular, hipidiomórfica con una edad de 

emplazamiento de 60.3 ± 1.3 Ma en la quebrada de Palca Clark, Farrar, Kontak (1990), 

asignado al Paleoceno inferior. (Monge y Cervantes, 2000; Acosta et al., 2011). 

Batolito Challaviento. Este cuerpo intrusivo aflora en los cerros Coalaya, Patine, 

Vilacollo y Challaviento y su emplazamiento está asociado al Sistema de Fallas 

Incapuquio, el cual tiene una dirección NO-SE. Generalmente intruyen a las Formaciones 

Pelado, Socosani, Grupo Yura, Matalaque y Tarata generando un metamorfismo de 

contacto en los bordes. El Batolito Challaviento está compuesto de granodiorita de textura 

porfídica teniendo esencialmente cuarzo y feldespatos (ortosa), minerales accesorios como 

biotita y ferro-magnesianos. Asímismo, presenta monzodioritas asociados en forma de 

diques compuestos de ortosa, plagioclasa, hornblenda y como accesorios cuarzo y biotita. 

También comprende sienogranitos, los cuales afloran como un lacolito al noreste de 

Ancoma, y están compuestos de ortosa, plagioclasa, hornblenda con cuarzo y biotita, 

hipidiomórfica (Monge y Cervantes, 2000). Por las dataciones radiométricas existentes en 

los alrededores de Ataspaca, se tienen edades de 39.9 ± 1.0 Sánchez (1983), 40.22 ± 0.65, 

42.68 ± 0.96, 45.21 ± 0.21, 45.21 ± 4.21 Clark, Farrar, Kontak (1990). Se le asigna una 

edad Paleógeno (Eocena). Monge y Cervantes (2000). 

Dique. Denominado Dique Milonita por Monge y Cervantes (2000), son cuerpos que se 

encuentran asociados al sistema de fallas Incapuquio y forman diques anchos de hasta 0.50 

Km., y de una longitud de 4.5 Km., con una dirección NO-SE en la quebrada Ataspaca 

margen izquierda. Estos intrusivos son de color gris claros verdosos y en algunos sectores 

con tonos rojizos masivos con escasos cristales máficos, en su mayoría son vítreos. Se 

hallan intruyendo a las formaciones Chocolate, Socosani, hasta los volcánicos del Grupo 

Toquepala e infrayacen discordantes a la Formación Moquegua (Monge y Cervantes, 

2000). 
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3.1.8 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL  

Los cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna (37v) pertenecen a un territorio tectónicamente 

activo, dominado por fallas regionales como el Sistema de Fallas Cincha-Lluta-Incapuquio 

(con siglas SFCLLI) que maniobra el piedemonte de la Cordillera Occidental con una 

orientación N125°, el SFCLLI se trata de un grupo de fallas transcurrentes sinestrales con 

una longitud de hasta 400km y no menores de 10km de espesor y ha sido estudiada por 

numerosos autores, por ejemplo, Wilson & García (1963), Bellido (1979), Vicente (1979), 

Monge & Cervantes (2000), Jacay (2002), Flores et al. (2005), Acosta et al. (2010, 2011, 

2012) entre muchos otros autores, esta falla facilitó la exhumación de rocas del 

Precámbrico y el Paleozoico y forma un rombo estructural con zonas de intenso 

metamorfismo. Se considera el límite activo al NE de la Cuenca Moquegua (Jacay et al., 

2002), además los intrusivos del Cretácico-Paleógeno se asocian a esta falla, la misma que 

facilitó el magmatismo en esta edad (Grupo Toquepala); Acosta et al (2012) mencionan 

que durante el intervalo Coniaciano-Santoniano se dio lugar el inicio de un período de 

inversión tectónica del SFCLLI tal como se encuentra actualmente de rumbo sinestral con 

componente inverso y que tuvo principal importancia en la creación de la Cordillera 

Occidental. 

Al sur del SFCLLI se ha cartografiado otro sistema importante de fallas con rumbo N110° 

denominada Sistema de Fallas Calientes-Chuschuco (con siglas SFCC) y Sistema de Fallas 

Cerro Desconocido (con siglas SFCD) por Flores et al. (2005) quienes identifican estas 

fallas de componente sinestral como un grupo de fallas inversas (en échelon) y afecta a las 

unidades Moquega Superior, Huaylillas, Millo y la toba Pachía, además el componente 

inverso ha permitido la exhumación de unidades del Jurásico, Cretácico e intrusivos del 

Paleógeno; se correlaciona con la falla Ausipar de Chile que tiene vergencia al oeste 

(Charrier et al. 2005). 

En la presente tesis se considera un sistema de fallas al sur de la ciudad de Tacna, que fue 

descrita por Flores et al. (2005) como Sistema de Fallas Magollo-Escritos (SFME) con 

orientación N145° definida como fallas normales que afecta principalmente a las unidades 

Moquegua, Huaylillasy Millo, pues permite la subsidencia de estas unidades al SW de la 

falla en el Neógeno Tardío.  
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Figura 3. 12. Modelo digital de terreno que muestra principales sistemas de fallas en el antearco del sur de 

Perú. Tomado de Flores et al. (2005). 

 

3.2 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

En general, la metodología de la investigación proporciona las herramientas teórico-

prácticas para solucionar el problema planteado a través del método científico.  

3.1.1 TIPO, DISEÑO Y MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN  

 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es cuantitativa y descriptiva, porque se apoya en bases tales 

como la observación, análisis y descripción de las rocas, así como la toma directa de datos 

para, por ejemplo, elaborar columnas estratigráficas y evaluar el lugar de toma de muestra. 

A la vez, estos datos son considerados como comparables debido a que se puede observar 

la relación que existe entre las variables, por ejemplo, espectros de minerales pesados y 

variedades de rocas sedimentarias. Este fundamente permite el acceso a la explicación, 

debido a que a través de esta investigación se pretende explicar los posibles eventos 

geológicos que determinaron la formación de las rocas siliciclásticas del Cenozoico en 

Tacna. 
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 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

La estrategia para obtener la información se realiza siguiendo el esquema de la Figura 3.13. 

 

Figura 3. 13.  Organigrama del desarrollo de la presente investigación.  

 

 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

La metodología de investigación es descriptiva, analítica, comparativa y explicativa. 

3.1.2 POBLACIÓN DE ESTUDIO 

La población de estudio son las muestras de rocas sedimentarias de unidades 

litoestratigráficas del Cenozoico en los cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna (37v) en el 

departamento de Tacna, sur de Perú. 

3.1.3 MUESTRA 

Espectros de minerales pesados y minerales individuales obtenidos de las rocas 

siliciclásticas (areniscas y areniscas volcanoclásticas) de la parte superior del Grupo 

Moquegua (Formación Moquegua Superior), Formaciones Huaylillas y Millo en los 

cuadrángulos Pachía y Tacna.  

3.1.4 UNIDAD DE ANÁLISIS 

La unidad de análisis para esta investigación son los granos de minerales pesados, los 

cuales son observables a través de slides para uso en microscopía petrográfica. Estos 

minerales, mediante un riguroso proceso físico-mecánico, son separados de rocas 

siliciclásticas correspondientes a las unidades litoestratigráficas Moquegua, Huaylillas y 

Millo (Cenozoico). 
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3.3 PROCEDIMIENTO  PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS  

Los procedimientos y técnicas para obtener los datos inician en la recopilación de 

información bibliográfica, seguido del trabajo de campo (recolección y tratamiento de 

muestras) y finalmente procesamiento y análisis de las muestras en laboratorio. 

3.2.1 ETAPA PRELIMINAR DE GABINETE  

En esta etapa se realiza la búsqueda, revisión y análisis de la información existente del área 

que se va a trabajar, así como todos los factores externos para realizar esta investigación. 

Se ha revisado artículos y boletines de congresos, revistas, journals especializados y 

simposios internacionales, además de mapas geológicos y topográficos de diversos autores, 

especialmente del INGEMMET, a escalas 1: 50,000 y 1: 100,000 de los cuadrángulos de 

Pachía (36v) y Tacna (37v), así como imágenes satelitales y ortofotos obtenidas de 

diversos softwares accesibles (por ejemplo, Landsat y Google Earth). 

Se determinó la ubicación de áreas estratégicas para la elaboración de columnas 

estratigráficas que abarquen las principales unidades litoestratigráficas a analizar (tales 

como Formación Moquegua Superior, Formación Huaylillas y Formación Millo) y que 

sean buenos candidatos para seleccionar las mejores muestras de rocas; tomando en cuenta 

los accesos y permisos sociales, tal como se muestra en el bosquejo de la Figura 3.14. 

3.2.2 ETAPA DE CAMPO  

Se inspecciona los sectores seleccionados en etapa preliminar, verificando los 

afloramientos de rocas requeridas, así como el acceso para poder tomar los datos y las 

muestras, después se inicia el trabajo tomando datos de ubicación con GPS, descripción de 

rocas aflorantes para realizar la columna estratigráfica necesaria y toma de muestras de 

rocas sedimentarias, clasificando las rocas sedimentarias de acuerdo a su granulometría, 

textura y composición mineralógica.  

La toma de muestras se realizó tomando en cuenta que ésta sea probabilística aleatoria 

estratificada, recolectándose dentro de cada Formación Geológica especialmente en la base 

y el tope de ésta, además debe ser una roca siliciclástica con peso considerado óptimo de 

un mínimo de 2 kg, sin embargo, en casos excepcionales como las muestras obtenidas de 

testigos de perforación pueden promediar en 1 kg; se debe recolectar lo más fresca posible 

y anotar el código, ubicación y descripción en la base de datos. 
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Figura 3. 14. Ubicación referencial de los lugares donde se levantó columnas estratigráficas, Tacna. Los 

cuadros rojos indican tanto columnas estratigráficas como testigos de pozo de perforación del PET (Tacna). 

 

3.2.3 ETAPA DE LABORATORIO Y TRATAMIENTO DE DATOS  

En el procesamiento de datos se ordena la información obtenida en campo e ingresa a una 

base de datos verificando la validez de los mismos, tales como coordenadas geográficas, 

rumbo, buzamiento, descripción de muestras, fotos, y su posición en las columnas 

estratigráficas. Posteriormente se utiliza softwares como ArcGIS, Excel, Word, Adobe 

Illustrator, entre otros; con la finalidad de vincular los datos con planos geológicos y cortes 

estructurales. Formalmente, se prepara solicitudes de preparación mecánica de muestras, 
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sin embargo, la preparación de las muestras corre por responsabilidad del estudiante de 

tesis. 

La etapa de tratamiento de las muestras es la más delicada del proceso, puesto que una 

falla en el protocolo resultaría en contaminación de la muestra, y necesariamente deberá 

descartarse. El trabajo de laboratorio consiste en preparar mecánicamente la muestra de 

roca para su posterior análisis de proveniencia de sedimentos, siguiendo pasos secuenciales 

desde el chancado de rocas, tamizado, lavado, secado y separación de minerales pesados; 

así como elaboración de láminas delgadas para el conteo de espectros de minerales 

pesados. 

3.4 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS 

 

3.4.1 EQUIPOS Y MATERIALES  

Tabla 3. 2. Listado de equipos y materiales utilizados para el desarrollo de investigación. 

EQUIPOS EN CAMPO 

- Brújula 

- GPS 

- Cámara fotográfica 

- Picota 

- Lupa 

- Rayador 

- Protáctor 

- Planos 

- Libreta de campo 

- Lápices, plumones y colores 

- Bolsas para muestras. 

 

EQUIPOS DE LABORATORIO 

- Chancadora secundaria 

- Tamizador (RO-TAP) 

- Mallas N° 10, 60, 100 y 200. 

- Limpiador ultrasónico 

- Estufa (Horno) 

- Campana de extracción 

- Sellador de plástico 

- Vasos de precipitación 

- Probeta 

- Embudos de vástagos. 

- Embudos de separación/decantación. 

- Balanza en miligramos 

MATERIALES USADOS 

- Ácido acético concentración al 5%, - Politungstato de sodio y alcohol. 

 

3.4.2 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS Y PROCESO DE OBTENCIÓN 

DE MINERALES PESADOS 

Mange & Maurer (1992) recomienda lo siguiente: La masa de una muestra seca para 

análisis de minerales pesados puede variar entre 100 g y 1000 g de areniscas, areniscas 

inmaduras y volcanoclásticos, pero en sedimentos maduros y los que contienen altas 

proporciones de cemento necesitan mayor muestra, la siguiente secuencia es el usual 

procedimiento de tratamiento de separación de minerales pesados: 

- Disociación de sedimentos cementados, para liberar granos individuales. 
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- Digestión ácida suave (ácido acético al 5%), para eliminar carbonatos y lavado 

alternativo con agua des-ionizada para disolver sales solubles. 

- Remover sustancias orgánicas y liberar los granos de arcillas y óxidos de hierro. 

- Limpieza de muestras bituminosas o saturadas en petróleo crudo. 

- Tamizado para extraer el tamaño de grano requerido. 

 

Para la presente investigación se siguió el procedimiento recomendado en el manual de 

separación de minerales por INGEMMET, detallado a continuación:  

i. COLECTA DE MUESTRAS 

En campo se colecta la muestra debidamente codificada, para este estudio el código fue: 

ñGR41A-16-N° ORDINALò (seg¼n los instructivos propuestos en INGEMMET, 2015) con 

un peso promedio de 2.5 kg para las muestras recolectadas en los afloramientos y en sus 

respectivas columnas estratigráficas, y hasta 1 kg para las muestras recolectadas de testigos 

de perforación, en la figura 3.15 se observa selección y colecta de muestra. 

Usualmente las areniscas de grano medio a fino tienen un rendimiento óptimo en 

ensambles de minerales pesados (Mange & Maurer, 1992), y en caso de tener 

afloramientos de conglomerados es recomendado realizar un conteo modal (Dunkl et al., 

2009). 

 

 

Figura 3. 15.  Colecta de muestras de areniscas en la unidad Moquegua, en A) roca observada a la lupa 20X y 

en B) flechas indican zonas de colecta, lentes de arenisca o matriz areniscosa de los conglomerados. 
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ii. DISGREGACIÓN DE MUESTRA 

Las muestras se han fragmentado en la ñchancadora secundaria de mand²bulasò que 

expulsa la roca en fragmentos de diámetro menor a 2 mm (malla No. 10), en caso de las 

muestras recolectadas de los testigos de perforación se ha realizado manualmente. 

 

Figura 3. 16. Chancadora secundaria de mandíbulas marca Rhino (en A y B), Área de Preparación Mecánica 

de muestras del Laboratorio de INGEMMET. 

 

La chancadora secundaria debe ser limpiada antes y después de su uso, desarmando la 

parte superior usando las herramientas y limpiando la mandíbula móvil con un cepillo de 

metal y alcohol (90%) (Figura 3.17), también se debe limpiar la canasta de recepción de 

sedimentos y finalmente se aplica aire comprimido para eliminar las partículas de muestra 

que queden atrapadas en las trituradoras. 

 

Figura 3. 17. A y B) Limpieza de mandíbula de la chancadora secundaria con alcohol y cepillo metálico. 

 

Las muestras después del chancado están listas para ser tamizadas y seguir con el proceso. 
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Figura 3. 18. Roca pulverizada por la chancadora secundaria. 

 

iii.  TAMIZADO  

Una vez obtenida la fracción triturada, se requiere organizar la muestra en función a su 

granulometría, ya que existe una relación directa entre el tamaño de grano y la abundancia 

mineral en la muestra, por lo tanto, se debe considerar cuidadosamente este paso ya que la 

mayoría de estudios de minerales pesados y de un solo grano se centran en el tamaño de 

63-125 ɛm tanto en la naturaleza como en concentrados dirigidos ( von Eynatten & Dunkl, 

2012). 

 

Las muestras se clasifican granulométricamente mediante tamices metálicos (marca Tyler), 

los cuales tienen tamaños estándares, asegurando la separación homogénea, para la 

presente investigación se separó partículas de tamaño mayores a 2 mm (tamiz N° 10), 

<2mm-250 ɛm (Tamiz NÁ 60), <250 ɛm-150 ɛm (tamiz NÁ 100), <150 ɛm -75 ɛm (tamiz 

NÁ 200) y finalmente sedimentos <75 ɛm (tamiz <200), Figura 3.19A. 

El tamizado se realiza manualmente o en el tamizador (RO-TAP), siguiendo los siguientes 

pasos: 

1. Debido a que el triturado usualmente no es perfecto y suelen quedar partículas más 

grandes que la preferida, se inicia el tamizado con la malla No. 10, seguida de N° 60, N° 

100, N° 200 y la base. Al finalizar el tamizado se guardan las fracciones de sedimentos 

según su granulometría en bolsas debidamente codificadas (GRA41A-16-NÚMERO DE 

LA MUESTRA/±N° MALLA).  
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Figura 3. 19. A) Tamices utilizados para seleccionar la muestra por su granulometría (mallas N°10, N°60, 

N°100, N°200 y base), en B) muestra triturada lista para ser tamizada y C) tamizador RO-TAP. 

 

2. Los sedimentos <150 ɛm (malla No. 100) son pasados por la malla de tamaño 75 

ɛm (malla No. 200), de modo que se obtenga la fracci·n 150-75 ɛm. Las arcillas no son 

necesarias en los estudios de proveniencia de sedimentos, por lo tanto, podrán ser 

desechadas. La medida 150-75 ɛm (obtenido de la malla No. 200) es convencionalmente 

considerada de tener la mayor concentración de minerales deseados (von Eynatten & 

Dunkl, 2012) y se guarda para trabajar con esa fracción en el siguiente paso (lavado).  

 

Figura 3. 20.  Sedimentos obtenidos del tamizador y guardados en bolsas codificadas. 

 

3. Los tamices deben ser limpiados para continuar el tamizado con la siguiente 

muestra, para eso se lava las mallas en el limpiador ultrasónico (Figura 3.21), sumergiendo 

los tamices en agua y encendiendo el ultras·nico por  ╔15-30 minutos por tamiz, quedando 

limpios sin algún grano atrapado en las mallas se limpia con alcohol los bordes, se deja 

secar y estarán listos para el próximo uso. La importancia del uso del limpiador ultrasonido 

es porque las mallas deben estar limpias para evitar la contaminación de las muestras.   
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Figura 3. 21. A y B) Limpiador ultrasónico usado para la limpieza de los tamices. 

 

iv. LAVADO  

Los sedimentos con granulometría de 150-75 ɛm (obtenido de la malla No. 200) son 

lavados en un tamiz No. 200, para eliminar las arcillas que no han podido ser expulsadas 

durante el tamizado. 

 

Figura 3. 22. A) Sedimentos de muestra antes del lavado, por ejemplo, se tiene codificada la muestra 

ñGR41A-16-59b/200ò; B). Lavado de sedimentos en malla N° 200. 

 

v. LAVADO CON ÁCIDO ACÉTICO 

Despu®s del lavado de los sedimentos de fracci·n 125 ɛm-7 5 ɛm se procede al ba¶ado 

con ácido acético concentrado al 5% (Ac 5%), para eliminar carbonatos que pueden estar 

como cementantes entre granos o como granos, se usa Ac 5% porque no corroe los 

minerales más susceptibles (e.g. apatitos, piroxenos, anfíboles). La frecuencia del baño de 

la muestra en ácido acético dependerá de la abundancia de carbonatos en la muestra. 
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Figura 3. 23. A) Ácido acético concentrado al 5%, B) Incorporación de ácido acético 5% a los sedimentos y 

C) Muestras en proceso de bañado con ácido acético al 5%. 
 

vi. SECADO 

El secado de la muestra es realizado después de esta haber sido bañada en ácido acético y 

lavado en agua, colocando los sedimentos en la estufa a una temperatura no mayor a 50 ° C 

por un promedio de 24 horas Figura 3.24, al terminar el secado se pesa. 

 

Figura 3. 24. A) Secado de la muestra en estufa eléctrica a Temperatura Ò 50ÁC: B) Muestra extraída de la 

estufa, codificada y pesada con balanza de miligramos. 
 

vii.  USO DEL LÍQUIDO PESADO  

Para poder separar los minerales pesados de los ligeros es necesario realizar la 

precipitaci·n de los pesados en politungstato de sodio (ñl²quido pesadoò), para que los 

minerales con densidades mayores a 2.87 g/cm3 sean separados (según tabla de Boenigk, 

1983). Primero se disuelve el Politungstato de Sodio ñPSò (ɟ = 5.47 g/cm3 sólida) en agua 

ionizada, para obtener la densidad de 2.87 g/cm3 medida con el densímetro (Fig. 3.25.C), 

aconsejable es para 3 kg de politungstato de sodio emplear 1 litro de agua ionizada. 
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Figura 3. 25. A) Representación del Politungstato de sodio en fase sólida, B) PS preparado y C) medida de la 

densidad de Politungstato de sodio (PS). 
 

 

Figura 3. 26. Densidades de los minerales (g/cm3) y líquidos pesados comúnmente usados (vertical) que 

tradicionalmente se usaron para separar los minerales (tomado de Boenigk, 1983). 
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Los pasos para realizar la obtención de los minerales pesados se organizan del siguiente 

modo: 

1. En el laboratorio, se alistará un embudo de separación el cual está soportado en un 

ñsoporte universalò (figura 3.27A y 3.27B), el montado del embudo de decantación se 

realiza con la ayuda de un aro, sujeto a un ñsoporte universalò. Se debe instalar debajo del 

embudo de decantación, dos embudos de vástagos apoyados por dos aros (ajustado al 

soporte universal). 

2. Cada embudo de vástago tendrá un filtro como en la figura 3.27B, uno de ellos 

tendrá un papel-filtro de ~8 ɛm de porosidad para atrapar los minerales pesados, y el otro 

tendrá un papel-filtro de ~20 ɛm de porosidad para los minerales ligeros. El líquido pesado 

fluir§ a trav®s del filtro ~8 ɛm hasta el recipiente que est§ debajo de este embudo. el 

embudo con el papel de filtro ~20 ɛm recepciona el líquido pesado con los minerales 

ligeros y el líquido pesado fluye a través del filtro hasta un recipiente debajo del embudo 

con vástago.  

  

Figura 3. 27. Embudo de decantación y embudo de vástago con papel filtro (A y B), soporte universal (C).  

 

3. Se añadirá ~150 - 200 ml de politungstato de sodio a 2.87 g/cm3 dentro del embudo 

de decantación con la llave del embudo cerrada (Figura 3.28B). Después, dentro del 

embudo de separación se añadirá entre 40 a 80 g de muestra (después de haberle aplicado 

el ácido acético y el secado).  
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Figura 3. 28. A) Papel filtro (~20 ɛm y ~40 ɛm) ubicado en los embudos para el filtrado de líquido pesado; 

B) Líquido pesado en el embudo de decantación y C) llave cerrada. 

 

4. El embudo de decantación conteniendo el politungstato de sodio y el sedimento 

debe ser agitado gentilmente, de modo que se provoque la decantación rápida de los 

minerales más pesados y flotación de los más ligeros. 

 

Figura 3. 29. Proceso de separación de minerales pesados usando politungstato de sodio. Laboratorio de 

Preparación mecánica de muestras, INGEMMET. 

 

5. Después de ~20 minutos, la llave del embudo de separación debe ser abierto 

rápidamente para que permita la fuga de los minerales pesados. Estos evacuarán hacia el 

embudo con v§stago, y el filtro de ~8 ɛm capturar§ los minerales pesados (Figura 3.30A). 

El politungstato de sodio se filtrará y se ira a un recipiente abajo del embudo. 

6. Cuando no haya más minerales pesados que evacuar, el embudo de decantación 

será girado gentilmente a su derecha al otro embudo con vástago y se evacuará la fracción 

ligera sobre el filtro ~40 ɛm. Los minerales ligeros estarán atrapados en el filtro, y el 
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politungstato de sodio será filtrado a un recipiente debajo del embudo de decantación 

(Figura 3.30 B). 

 

Figura 3. 30. A) Muestra en proceso de decantación de minerales densos dentro de embudo de separación y 

B) Filtrado de líquido pesado y retención de minerales pesados y ligeros. 

 

Después del proceso de separación de minerales pesados se recupera lo máximo posible 

del líquido pesado, ya que se trata de un líquido muy caro que puede ser reutilizable. Para 

llevar a cabo con éxito este paso, se sugiere los siguientes pasos: 

1. El politungstato de sodio recuperado de la fracción pesada y de la fracción ligera 

será aunado al frasco que contiene el resto de ese líquido pesado (politungstato de sodio). 

La densidad del politungstato de sodio que se halla en aquel frasco debe ser medido con el 

densímetro, y debe dar 2.87 g/cm3. De no ser el caso, agregar agua destilada hasta alcanzar 

la medida deseada, o de moto contrario, someter el frasco a la cocinilla a ~50°C por 1-2 

horas aproximadamente, hasta alcanzar la medida indicada. El politungstato de sodio es un 

líquido muy volátil, y debe ser cerrado herméticamente en un frasco con tapa de goma. 

2. Por otro lado, el papel-filtro de ~20 ɛm conteniendo los minerales pesados, serán 

bañados con agua calentada, hasta limpiar los granos de minerales pesados que tengan 

adheridos el líquido pesado, garantizar su limpieza, y recuperar los residuos del 

politungstato de sodio. Similar procedimiento se hace con la fracción de minerales ligeros. 

De este modo, el politungstato de sodio que estaba adherido a los papeles filtro y a los 

granos minerales ha sido disuelta con agua.  

3. Es necesario reciclar el politungstato de sodio, usamos las probetas graduadas y se 

inserta ahí la mezcla de agua y los residuos de Politungstato de sodio para provocar la 

decantación de posibles granos y/o arcilla que hayan sido filtrados. El líquido se vierte en 
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un recipiente diferente y se posiciona en una cocinilla para provocar la evaporación a 50°C 

(máximo) hasta tener una concentración previa y recuperar el politungstato de sodio. Esta 

evaporación puede durar hasta 3 días.  

 

 

Figura 3. 31. Proceso de recuperación de líquido pesado (A) y medida de densidad (B). 

 

Podemos continuar con la preparación de la muestra de minerales pesados 

simultáneamente a la evaporación y recuperación del politungstato de sodio. Además, los 

minerales obtenidos en la decantación, lavados, deben ser secados en el horno a ~50°C 

como máximo por ~12 horas. Posteriormente se guarda en un recipiente codificado y la 

fracción pesada estará lista para ser preparada, como lo muestra la figura 3.32. 

 

Figura 3. 32. Frascos codificados conteniendo los minerales pesados y minerales ligeros. 
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viii.  PREPARACIÓN DE SLIDES O LÁMINAS CON MINERALES PESADOS 

El objetivo final de la preparación de muestras es articular los minerales pesados en un 

slide de vidrio, para que cada mineral pesado sea identificado, contado y/o recogido, 

siguiendo ciertos procedimientos sugeridos a continuación:  

Una vez que la fracción pesada ha sido secada, ésta debe ser colocada sobre un papel bond 

blanco limpio, se debe frotar con un imán (envuelto en papel) de modo que éste separe los 

minerales más magnéticos/ferrosos del resto de la población de los minerales pesados 

(usualmente esos minerales magnéticos/ferrosos suelen ser los más oscuros y pueden 

dificultar el conteo de los minerales pesados en el slide), codificándose (por ejemplo, 

GR41A-16-120/150-75ɛm/Ac/FER) y almacenándose aparte para estudios posteriores.  

De la muestra que no es magnética y aun yace en la hoja bond, se pesa ~20 mg y estos 

sedimentos se colocarán dentro de un embudo de vástago y después sobre un papel (de 

preferencia graso), para luego ser dividido en 4 partes iguales (figura 3.34) con ayuda de 

una cuchilla, de tal modo que cada separación tendrá ~5 mg. Este procedimiento se 

realizará para evitar que haya pre-concentraciones de minerales aún más pesados en 

nuestro deseado espectro de minerales pesados.  

 

Figura 3. 33. Minerales pesados divididos en magnéticos y no magnéticos (vistos en microscopio 

estereoscópico), tamaño de los minerales de 75 a 150 µm. 



 

   61 

Se inserta la porción de ~5 mg en el slide para estudiar nuestros minerales pesados. 

Paralelamente, se recomienda forrar la cocinilla de laboratorio con papel aluminio y 

calentarla a ~70 °C. Sobre ésta se pone los slides de vidrio, y se calentará además el 

recipiente con la resina epoxy o bálsamo de Canadá. Una vez caliente la resina epoxy, con 

un objeto punzante o largo se debe sobreponer gotas de resina encima del slide de vidrio, el 

cual está a la vez encima de la cocinilla a ~70 °C. El objetivo de calentar todo este 

conjunto es para evitar las burbujas de aire, propio de las resinas. 

 

Figura 3. 34. A y B) Cuarteo de la muestra de minerales pesados, realizado para asegurar homogeneidad de 

granos. 

 

Una vez que esté caliente la resina y las burbujas eliminadas, se vacía la porción de ~5 mg 

de minerales pesados dispersándose con una aguja metálica por todo el slide. Aún caliente, 

los minerales y el epoxy son cubiertos por un cubre-slide y después se coloca su código de 

muestra con un plumón indeleble a un lado del slide de vidrio (figura 3.35). Por lo tanto, la 

muestra está lista para empezar el conteo de minerales pesados con el microscopio 

petrográfico. 

 

Figura 3. 35. A) Resina calentada a ~70°C y portaobjetos, para ser usada en la preparación de slides con 

granos de minerales pesados y B) Slides conteniendo minerales pesados para contarlos en el microscopio 

petrográfico. 
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viii.  RECONOCIMIENTO DE MINERALES PESADOS 

Para reconocer los minerales pesados existen diferentes técnicas y para la presente tesis se 

ha realizado la observación bajo el microscopio de luz polarizada en nicoles paralelos y 

cruzados (petrografía) que permite reconocer los tipos de minerales que tenemos en una 

muestra, debido a que tienen propiedades ópticas como color, pleocroísmo, ángulo de 

extinción, birrefringencia, entre otras; usando para ello manuales de identificación de 

minerales pesados como ñHeavy Minerals in Colourò o ñMinerales Pesados en Colorò de 

Mange & Maurer (1992), ñCorrosion of heavy minerals during weathering and diagenesis: 

A catalog for optical analysisò o ñCorrosi·n de minerales pesados durante la meteorizaci·n 

y diag®nesis: un cat§logo para an§lisis ·pticoò de Ando et al. (2012), entre otros que 

aplican las propiedades ópticas para la identificación de los minerales pesados. 

 

 

Figura 3. 36. A y B) Identificación de minerales pesados en microscopio petrográfico. 

 

3.5 TRATAMIENTO DE DATOS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Para tratar los datos se ha levantado columnas estratigráficas determinando sus facies 

sedimentarias de acuerdo a sus características litológicas y texturales observadas y 

descritas en campo, se presentan a manera de figuras con detalle de su escala, litología, 

estructuras y facies sedimentarias, análisis composicional de conglomerados. 

Para el análisis de los minerales pesados se identifica, clasifica y cuenta de acuerdo a las 

características observables de los espectros en los slides preparados y se presenta en 

diagramas estadísticos que muestran la cantidad por tipo de grano identificado en el 

microscopio petrográfico de luz polarizada tal como en la Figura 3.37, de todas las 

muestras de la Formación Moquegua Superior, Formación Huaylillas, Formación Millo y 

potenciales rocas pre-Cenozoico se ha realizado el Análisis de Minerales Pesados (HMA). 
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El conteo modal de granos QFL (Dickinson, 1970) en determinadas secciones delgadas se 

realiza siguiendo el método Gazzi-Dickinson y se usa sólo como un método 

complementario en la presente investigación para conocer la procedencia sedimentaria de 

las unidades Moquegua, Huaylillas y Millo, el conteo de granos de las secciones delgadas 

se insertan en una tabla y se plotean en diagramas ternarios que permiten fijar el ambiente 

de procedencia de estas rocas.  

Para la presentación de resultados se usan tablas porcentuales representando el valor de los 

minerales pesados identificados en las muestras, diagramas ternarios (QFL) de Dickinson 

(1970, 1985), así como un modelo de procedencia representativo de la evolución del área 

de investigación, que se ha obtenido según los ratios y análisis de minerales pesados, 

tomando el cuenta la correlación de columnas estratigráficas realizadas. 

 

Figura 3. 37. Gráficos representativos del contenido porcentual de minerales pesados por muestra analizada, 

exhibidos detalladamente en Capítulo IV. 
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CAPÍTULO IV . 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se muestra el análisis de muestras colectadas de las principales columnas estratigráficas 

desarrolladas en el área de estudio, cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna (37v), así como 

un análisis de facies de las sucesiones sedimentarias dentro de las unidades Moquegua, 

Huaylillas y Millo con la finalidad de asociar e interpretar su ambiente depositacional. Las 

unidades mencionadas tienen estratos de rocas clásticas que permite extraer muestras para 

el análisis de minerales pesados, las mismas que complementadas con la interpretación 

sedimentológica de las columnas desarrolladas brindan información particular en la 

determinación de la procedencia de estos sedimentos. 

En la Figura 4.1 se muestra en color amarillo las principales unidades Cenozoicas con 

componente clástico en el área de trabajo, tomando la geología base de Monge & 

Cervantes (2000) y Sánchez et al. (2000), los símbolos color rojo hacen referencia a la 

ubicación de las columnas estratigráficas levantadas en afloramientos rocosos, que son 

descritos a continuación a lo largo de este capítulo y los símbolos color azul representan 

los pozos de perforación del Proyecto Especial Tacna.  

Las columnas estratigráficas descritas son resumidas y muestran la litología, principales 

estructuras sedimentarias, facies representativas, asociación de secuencias, ubicación 

espacial de la muestras para análisis de minerales pesados, orientación preferente de las 

paleocorrientes y análisis composicional de clastos que se realizó en campo con 

descripciones macroscópicas de clastos a lo largo de un metro de conglomerados siguiendo 

el método de Dunkl (2009). En la segunda parte del capítulo se presenta los resultados del 

conteo de minerales pesados en las unidades de estudio y en las unidades pre-cenozoicas 

con preferencia a ser rocas fuentes. 
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Figura 4. 1. Columnas estratigráficas ubicadas en un plano referencial de las rocas cenozoicas en los 

cuadrángulos de Pachía (36v) y Tacna (37v). Tomado de Monge & Cervantes (2000) y Sánchez et al. (2000). 
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En la figura 4.2 se presenta un plano con la ubicación de las muestras que están señaladas 

en la Tabla 4.1, dispuestas sobre edades geológicas: Precámbrico, Paleozoico, Mesozoico, 

Cenozoico y Cuaternario.  

Tabla 4. 1. Muestras se rocas sedimentarias para análisis de minerales pesados (n=41). 

 










































































































































































