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RESUMEN

En el sur de Peru rocas aflorantes del Cenozoico en los cuadrangulos de Pachia (36v) y
Tacna (37v), Tacna, registran evidencias importantes de prodestdnicos Yy
sedimentarios sucedidos durante la evolucidon geoldgica de la Cuenca sedimentaria
Moquegua en relacion a la orogenia de loswdes mediante el andlisis de minerales
pesados y petrografia sedimentasggpermitira conocer la gelinamica de lobordes de
cuenca Los resultados revelan que la Formaciéon Moquegua Superior contiene anfiboles y
piroxenos (5680%) como minerales pados predominantes e indicam dontribucion
principal de las formaciones Tacaza-@0Ma), Huaylillas (2410 Ma) y del Bitolito de la

Costa (19660 Ma), y minerales de menor proporcion como zircon, apatito, titanita y
granate (<15%), sugieren menores régm de las formaciones Peladdgcosani, Grupo
Ambo, Formacion ChocolateiGrupo Yura y Formaciénroquepala. La Formaciomiillo
contienepredominantes piroxenos y anfiboles-@Dxb), siendo sus principales aportantes

de sedimentos las formaciones Huaylillas-{®4 Ma) y Barroso (10-4 Ma). Dado el
cambio en composicidon mineral y vertical de facies, s&n@ que elproceso de
exhumacion deunidadesse ajusta ain pulso rapido en el levantasnio de los Andes
Centralesasociao al efecto cinematico del sistema de fallas Cinthda-Incapuquio
Mediante la elaboracién de siete columnas estratigraficas y tres tetigesforacion, se

ha definido dos secuencias principales dentro de la Formacion Moquegua Seperior
interpretado como un ambiente flusaduvial y lacustre lasuroeste de la cuencdas
correlacionegde faciesmarcanfallas normalesocultas en el suelde Tacna, ypodrian

vincularsea reservorios de recursos hidricos.

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

antearco.
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ABSTRACT

In Southern Peru, Cenozoic outcrops in guadrangle®f 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, inoreleti the
orogeny of The Andes,ybmeans of the analysis of heavy minerals and sedimentary
petrographyjt will be possible to know the geodynamics of the basin edges. The results
reveal that the Upper Moquegua Formation contains amphiboles and pyroxe®€8460

as predominant heavy mirads and indicate the main contribution of the Tacaza2B0

Ma), Huaylillas (2410 Ma) and Batolitade laCosta (19660 Ma), and smaller minerals

such as zircon, apatite, titanite and garnet (<15%), suggest smaller contributions from the
Pelado, SocosanAmbo Group, Yura GroupChocolateand Toquepala Formations. The
Millo Formation contains predominant pyroxenes and amphibole8@8g), with the main
sediment sources being the Huaylillas -4 Ma) and Barroso (38 Ma) formations.

Given the change in meral 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 Cinth#a-Incapuquio fault system. By
means of the elaborati of seven stratigraphic columns and three drilling cores, two main
sequences have beerfided within the Upper Moquegueormation andvasinterpreted

as a fluvialalluvial and lacustrine environment to the sewist of the basin, the
correlation of fages 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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CAPITULO I

INTRODUCCION

La proveniencia sedimentaria estudia el origen de los sedimentos, desde el borde de la
cuenca hasta la misma, con el objetivo de desenmarafar los procesos que influyeron en su
deposiaciin (Johnsson, 1993; von Eynatten & Du@KkI12). Un componente esencial para

los estudios de provenienciaedsanalisis de minerales pesados, el cual ha probado ser una
excelente herramienta para una definicion consistente en las correlaciones estratigraficas,
prediccion de extensiones de facies sedimentarias, y definicion de etapas geodinamicas que
afectaron& cuenca (Mange et al., 2003; von Eynatten & Dunkl, 2012). Los beneficios de
esta técnica pueden ser amplios si se les integra con técnicas de exploracion geoldgica tales
como analisis de facies sedimentarias o cartografiado geologico (cf. Alvan et ), €0

cual es eprimerobjetivo de este trabajo de tesis.

En el sur de Perud, precisamente en el departamento de Tacna (18° S), afloran rocas
sedimentarias de edad Cenozoico, las cuales evidencian un complejo sistema fluvial que se
instalé entre la Cortlera Occidental y la Depresion 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 mas, si tnamos a la Cordillera Occidental y la linea de costa actual como sus
limites. Estos depodsitos sedimentarios reflejan distintas etapas de actividad volcanica
coetanea con sedimentacién activa (Marocco & Noblet, 1990) junto con episodios de
levantamiento, dermacién y exhumacion de distintos tipos de rocas (Wotzlaw et al.,
2011; Decou et al., 2013 omanen consideracion que las variaciones en las facies
sedimentarias son respuestas de procesos tectonicos (cf. Miall, 1985), y que su definicién
es crucial pea la exploracion por recursos hidricos, es necesario tomar en consideracion
una reevaluacion en los cédigos de Miall (1985) en las rocas del Grupo Moquegua de
Tacna, y evaluar el significado de la composicion mineral de sus estratos.

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

consecuencias de multiples procesos geologicos, tales como efectos de las variaciones en



el angulo de subduccion (Oncken et al., 2006), y el efecto de la transiciorestestiel

Arco volcanico Toquepala (~945 Ma) hasta el Arco volcanico Andahuaykasta (~45

30 Ma) (Mamani et al., 2010), de los cuales se piensa que influyeron en la creacion y
relleno sedimentario del Antearco, resultando en el Grupo Moquegua y la Formacion
Millo. Dado gwe la evolucion geodinamica del Antearco fue considerablemente activa y
variable (Alvan, 2015), es indispensable integrar analisis de facies sedimentarias
(incluyendo asociaciones de facies) y los analisis de minerales pesados con énfasis en la
definicién & la proveniencia sedimentaria del Grupo Moquegua en Tacna.

La definicion de la proveniencia de las rocas del Grupo Moquegua, la secuencia
sedimentaria de la Formacién Huaylillas y la Formacion Millo en los cuadrangulos de
Pachia (36v) y Palca (37v) perirat conocer las principales rocas {@enozoico que
sirvieron para generar sedimentos a la Cuenca Moquegua en Tacha, ademas ayudaran a
definir su evolucién tectonsedimentaria y los posibles pulsos que experimento la
CordilleraOccidental, ademas ayudararentender la orogenia de los Andes Centrales en

la zona de Tacna. Para la presente investigacion primero se elabor6é columnas
estratigraficas en los mejores afloramientos de rocas sedimentarias y se ha obtenido
muestras de roca para el andlisis de miesrpésados. Una vez estudiados los espectros de
minerales pesados de la Formacibn Moquegua Superior, Formacion Huaylillas y
Formacion Millo, se tienen como siguientes objetivos determinar su proveniencia
sedimentaria, para posteriormente ser integradogamdos con resultados de &slisis
CuarzoeFeldespatositicos (QFL) en areniscas (seccion delgada) y con un esquema
sedimentario consistentemente definido en base a analisis de facies sedimentarias.

Este trabajo de tesis se ha realizado en el Progedtovestigacion geoldgica GR41A de la
Direccion de Geologia Regional del INGEMMET, y bajo el Convenio N*ZI¥5 entre

el FONDECYT (Per %) e | NGEMMET (ARegistro
sedimentos durante el Mesozoico y Cenozoico en el surceferd (Sur de 17°S), y sus

i mplicancias en el l evantamiento de | os Anc

La estructura de la presenésis contiene cinco capitulos:

Capitulo II, contiene el marco tedrico, que presenta a manerastgiio del arte
(antecedentes) y bases tedricas (marco referencial) en los que se fundamenta la presente

investigacion.

Capitulo Il contiene los materiales y métodos, geigalala ubicacion geografica del area

de investigacion, geomorfologia, hidrolagimarco geoldgico, asi como el procedimiento a



seguir en el tratamiento de minerales pesados y se describe el manejo de los datos

generados.

Capitulo IV contiene eRnalisis y discusion de resultadcs) este capitulee presenté)

el andlisis de faciesedimentarias a partir de las columnas estratigraficas levantadas en
campo, y presentacion de las geometrias depositacionales méas represetatatiiasse
muestra (ii) el resultado del conteo de minerales pesados y del conteo de minerales ligeros
(QFL) segun Dickinson (1970), y finalmente, (iii) se presenta una integracion de los dos
puntos anteriormente mostrados, y se provee una discusion, analizando las posibles

soluciones al problema, contrastdndolo con la hipétesis.

Capitulo Vcontiene lasConclusones y recomendacionegjue apartir de los resultados

gue se presentan en los capitulos anteriores se realizan una interpretacion (representado por
modelos depositacionales), conclusiones sobre la integracion de los resultados y de
discusiones. Finalmés, se provee en este capitulo las principales conclusiones del trabajo

de tesis, asi como las recomendaciones necesarias.



CAPITULO 1.

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES TEORICOS

Numerosos autores han estudiado la geologia daubmdrangulos de Pachia (36v) y Tacna
(37v), en el departamento de Tacna, de los cuales a continuacién se resalta brevemente en
orden cronoldgico sus principales resultados.

\% Wilson & Garcia (1962 presentaron un primer cartografiado geolégico de los
cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x), como parte del proyecto de levantamiento
sistematico del Mapa Geoldgico del Peru a la escala 1:10p¢0Qtarte déa Comision de

la Cata Geologica Nacional, nombrando unidades-dstratigrafica de acuerdo a sus
facies locales cartografiables y definiendo por primera vez a las fallas que componen el
Sistema de Fallas Incapuquio (~NBE).

Vv Jaén & Ortiz(1963, simultaneamenteealizaronel levantamiento geoldgico de los
cuadrangulos contiguos de La Yarada (37u), Tacna (37v) y Huaylillas (37x), describiendo
por primera vez enlearea a las unidades listratigraficasChocolate, Guaneros,
Moquegua y Huaylillas, mencionando ademas que los rasgos estructurales tienen un rumbo
general NGSE

Vv Salinas (1987) presengu tesis tituladdi E v o | u c igeografipaadél Suar del

Peru a la luz de los métodos de analisis sedimment gi co de | as series ¢
realizando estudios petrogréaficos, paleontoldgicos y sedimentolégicos que revelan el
proceso de sedimentacion en la Cuenca Mesozoica Sur Peruana, interpyemedcl
Pérmicose dieron fases distensivas y seithunrifting, posteriormente el inicio del Ciclo
Andino (Eoceno)y la subduccién de placasarcanun segundo periodo desde el Cretaceo
superior hasta la época actual con alternancia de plegamientos, magmatismo y
sedimentacién continental, tal conr@oHamaciénMoqueguaSuperior

\% Monge & Cervantes (2000)ealizaron en Pachia (36v) y Palca (36x)
actualizaciones en la cartografia geoldgica y en la nomenclatura estratigrafica de Tacna,
posterior a Wilson &Garcia (1962), a través de una memoria explicativa el cual considera

gue el estratotipo de las rocas jurasicas que afloran en Tacna deben tener la nomenclatura



de las que afloran en Yura, Arequipa, es decir, propusieron tomar la denominacién
estratgrafica de Jenks (1948) y Benavides (1962).

\% Sanchez et al. (2000) realizaron una memoria explicativa de la revision geoldgica
de cuadrangulos que componen la Franja 1 (sur de Peru), entre ellos Tacna (37v). Alli,
describierond as uni dades easdir-an i Mo gd e @ aualFothgpe mi o r
en consideracion la nomenclatura propuesta por Marocco et al., 1985 y es utilizada en esta
tesis )y fAiFor Fhaayl inl fiSapsriicie Humwillas de Wilson & Garcia, 1962).

Este ultimo fue diferenciada en daafes, denominando a los conglomerados discordantes
como Fm. Huaylillas y la superior seria separada de la Fm. Huayliflzesdenominada

como Formacion Millo.

\% Pino (2003) y Pino et al. (2004) presentaron reinterpretaciones en escala local y
regional, seélando evidencias de la generacion de una cuenca marginal tipo rift en el
intervalo Paleozoico Superior a Cretaceo. Por otro lado, mostraron plantas fésiles halladas
en lutitas verdosas que considera pertenecen a la serie sedimentaria equivalente al Grupo
Ambo, el cual antes era considerada miembro superior de la Formacién Machani de
Wilson & Garcia (1962).

Vv Flores et al. (2004)ealizaron una sintesis de la estratigrafia del Cenozoico en el
extremo sur del Perq, la cual incluye la adicion de nuevas unidstiedigraficas que
aparecen en el cartografiado localmente (<5 km de extension), tales como como la Fm.
Pefia Chica, Fm. Magollo, Fm. Calientes y Fm. Pachia. Segun Acosta et al. (2011) estas
unidades serian los equivalentes estratigraficos y cronolodeda Fm. Huaylillas y la

Fm. Millo.

\% Acosta et al. (2011, 2012kalizaron las ultimas actualizaciones geolégicas y lo
presentaron en boletines de INGEMMET, el cual comprende estudios estratigraficos,
sedimentol6gicos, geoquimicos y paleontoldgicos, ylldetm ademas que las rocas
cenozoicas en Pachia y Palca yacen en dos cuencas sedimentariagrntariosas, i.e.
cuencas Moquegua y Maure, las cuales estan divididas pGordillera Occidental.
Consideran ademas a la unidad-Bts t r at i gr 8drn a&do si COalgil @emt e s 0
Sempere (2002) y |a unidad Moquegua daDo (
incluidos en lo que consideramos como Formacion Millo.

Posterior a estos estudios, serbalizadouna gran variedad de andlisis con métodos
analticos en rocas cenozoicas que afloran cerca al area de estudios de esta tesis, los cuales

tratan en proveniencia sedimentaria y geodinamica de cuencas sedimentarias, y dieron



mayores luces al conocimiento del levantamiento de los Andes Centrales. Ttalesgos
como:

Vv Decou et al. (2013) realizaron una investigacion en sedimentos siliciclasticos
continentales del CenozoicGrupoMoquegua) en el sur de Pert (4BB°S), precisamente

a lo largo del valle de Majes (Arequipa), aplicando petrografia de mingraseslos,
geoquimica de granos individuales (anfiboles) y tecnomologia(trazas defision en
zircones detriticos)Estos autores desarrollaron modelos de proveniencia sedimentaria, y
definicidbn de cambios en los sistemas erosiédimentacion en la Cues Moquegua de
Majes (Arequipa), logrando definir etapas de fuerte levantamiento en el Mioceno superior,
siendo ésta vinculada con la evolucion cenozoica del Ordgeno Andino.

\% Wotzlaw et al. (2011) estudiaron las rocas sedimentarias del Oligoceno en la
Depresibn Central (Antearco interno) enmbrte de Chile y oeste del Altiplano de Bolivia
mediante andlisis de minerales pesados yogeoologia UPb en zircones detriticamon

fines de definir su proveniencia y pulsos de levantamieBts resultados perngton
conocer la litologia de la fuente y definieron la evolucién tectonica y magmatica del area,
deduciendo etapas de fuerte levantamiento de bordes de cuenca en el Oligoceno y Mioceno
superior.

\% Alvan et al. (2015) realizaron por primera vez el analigspdoveniencia de
sedimentos de la Formacién Camana (Cenozoico) encuadrando un nuevo marco
estratigrafico y determinando equivalencias crestratigraficas entre la Formacion
Camana y el Grupo Moquegua a lo largo del valle de Magsana. Evidenciaronagias

de levantamienwdrasticos ocurridos da CordilleraOccidental y de la Cordillera de la
Costa durante el Mioceno infer y en el Mioceno superior, por medio del analisis de
minerales pesados, gemnologia UPb en zircones detriticos e interpoetaes sismicas

en offshore.

BASES TEORICAS

2.2.1PROCEDENCIA (PROVENIENCIA) SEDIMENTARIA

E I t ® mino procedencia (o tambi ®n conoci do
deriva del verbo latiprovenire que significa viene de fuera (Weltje & rvdeynatten,

2004). En unambito de aplicacibn mas amplio, el andlisis de procedencia incluye toda
investigacion que ayude en la reconstruccion daskoria litosférica de la Tierra (Basu,

2003). En petrologia sedimentaria, el términp r ocedenci ao se util i z



los temas relacionados con la produccion de sedimentos, composiciéon de la roca fuente, e
incluso fisiografia y el clima de la zona fuente de la que derivan (paleogeografia), en
términos de exhumacidevantamient. El objetivoprincipal de la proveniencies deducir

las caracteristicas de las zonas dporte a través de las propiedadeampticas,
composicionales y texturales de lménerales complementados con informacion de otras
lineas de evidencigor ejemplopetrografia QFL, geoquimica de minerales individuales,
wholerock, litogeoquimica XRF, DRX, microsondas electrénicas, Raman(Rsttijohn

et al., 1987Morton, 199).

source area N generation parent lithology
-~ topography
- weathering . N climate
- erosion T \ 4
- breakage Q ‘-\
dispersal -ab.ran:i:i:g eneray for tran.s.p or_t &
| chemical modification
- recycling -y
- sorting \ 4
- addition of intraclasts
- compaction composition & texture
- authigenesis ] ] burial history
- intrastratal solution dlagenGSIS fluid chemistry

Figura2. 1. Principales pasos de la evolucién sedimeat@egrita) y procesos principales que modifican la
composicion de los sedimentos clasticos desde el area fuente a la cuenca sedimentaria. Factores que
controlan (italica) son mostrados a la derg@hialtje & von Eynatten, 2004)

La adquisicion de datos procedentes de la petrologia sedimentaria y andlisis de
proveniencia sedimentaria sigue tres enfoques principales ¥égjtja & Prins (2003):

Q) El analisis de la composicién quimica de los granos de las areniscas (tanto pa
clasificaciones petrograficas, mineralégicas y quimicas),

(2)  El analisis selectivo de un grupo especifico de mineralessipectros deninerales
accesorios en las rocami{ ner al es p e s dddorsle cada eratdd/ unigat ¢ m
tiene un espectrde minerales caracteristico,

(3) Los analisis morfologicos, quimicos y radiométricos de granos individuales de
fases minerales adecuadas, i.e. geoquimica derates individuales.

De los listados arriba, la presente tesis se centra en el item 2, del cual se ha preparado
numerosos espectros de minerales pesadasmaacionMoquegua en Tacna.



CAMBIOS EN LA COMPOSICION MINERAL DE SEDIMENTOS

La compleja interaccion de tectonismo, eassmo y el clima rige la capacidad de
denudacién de las rocas fuente (rocas generadoras de sedimentos i.e. bordes de cuenca).
Tales procesos llevan a la acumulacion de sedimentos a travéermdsiémy transporte

fluvial, reflejdndose en la resultangequitectura estratigraficagl cual es revelado al
analizarel interior de sus faciespmposicion mineral y/o paleontolégidaas variaciones

en intensidad y estilo de las interacciones desencadena una serie de fendbmenos que
influyen en los patrones deimientos y en la misma arquitectu@g. progradaciones,
laminaciones, etc.)ncluyendo cambios composicionales cualitativos y cuantitagéimdes
minerales que conformadas areniscas (Amorosi, 2011).

Entender los procesos autigénicos que influyefaesomposicion de petrofacies ayuda a
reconstruir la evolucién sedimentaria en una determinada area. Estos factores actGan a
escala local solamente, produciendo cambios en la composicion de las areniscas que no
tienen potencial de correlacion significativle un lado a otro en la cuenca, pero que
pueden reflejar eventos de gran magnitud (Schumm, 1981). Los principales procesos
autigénicosque se inalyen en esta tesison avulsion candluvial y captura de rio,
compactacion sedimentaria y subsiciandiferencial, mezcla de proveniencidilucion
sedimentarigy clasificacion hidralica (Amorosi & Zuffa, 2011)l.os primeros factores se
muestan en las columnas estratigraficas en la presente tesis y los dos ultimos influyen
directamente en la produccion dendrales Pesados.

Para ua correcta interpretacion y elaboracién del modelo de proveniencia, es fundamental
que los pardmetros utilizados sean heredados de la zona de origen y no se modifiquen
mucho por los procesos operativosahie el ciclo de sedimenian, sin embargo, dado el
natural sorteamiento de sedimentos, es deducible la mezcla de productos de diversas
denudaciones (Figura 3. Para desenmarafar esta complejidaaly dos formas
alternativas de generar estos datos, uno que utiliza todo el apomjenmineral pesado

(HMA convencional, por sus siglas en ingles Heavy Mineral Analysigjtrado en la

Tabla 2.1 y otro que se concentra en los atributos de las especies minerales individuales
(HMA variedad). Para maximizar la informacion sobre la proceideres 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 definicién de la roca fuente es necesamartmayor cantidad de

elementos.



Tabla 2.1. Ratios de sensibilidagroveniencia de mineral@gsadogMorton, 1994)

indice Definicién

ATi indice apatitoturmalina 100 x conteo apatito/(total de apatito mas turmalina)

GZi indice granatezircon 100 x conteo granate/(total de granate mas zircon)

RZi indice grupo TiGizircén 100 x conteo grupo TiO2 /(total grupo TiO mas zircon)

Ruzi Indice rutilg zircon 100 x conteo rutilo/(t@l de rutilo méas zircon)

MZi indice monazitézircon 100 x conteo monazita /(total monazita méas zircon)

CZi indice cromo espinelaircon 100 x conteo cromo espinela /(total cromo espinel
zircén)

2.2.2MINERALES PESADOS Y ANALISIS (HMA, Heavy Mineral Analysis)
Los minerales pesados son minerales accesoriomay®r densidad que el cuarzo, y
constituyen una menor proporcion en los sedimentos siliciclasticos y también en rocas
igneas y metamorficas. Su abundancia total rara vez representa mas de 1% de la muestra, a
menos que se trate de placeres naturales (<1IB&f. estudiarlos (analisis), normalmente
se realiza a través de la desagregacion de la roca y separacion de minerales, usando
liquidos con densidades de 2,89 gi¢bromoformo) o 2,96 g/cé(tetrabromoetano). Los
minerales de mayores densidades precigtarstos liquid s , de ahz el nombr
pesados‘(Mange & Maurer, 1992) En esta tesis se utiliza el politungstato de sodio
(Al 2quido pesadoo), el c u a blansgey suadensidad es a e s
graduable (afiadiendo o evaporando agesionizadg. Siendo muy adecuado para variar
su densidadgste liquido es reciclable para posteriores separaciones de minerales.
Los minerales pesados constan de diversas especies min&igle®.2, cada grano
transmite su propia historia y mediante la petrologia sedimentaria se da diversas
aplicaciones, como
V Determinar proveniencia paraconstruir la naturaleza y caracteristicas de la roca
fuente (roca generadora de sedimentos i.e. borde de cuenca sedimentaria o alto
estructural).
V Trazar ruas de transporte de sedimentmmplementa el andlisis de paleo
cormiente.
V Mapeo de Patrones de dispersion de sedimengfige(za losnapas de facieg,
apoya lagpredicciones de facies sedimentarias).
V Esquematizacioén, y en casos apropiados correlacion de varios cuerpos de arena
(correlaciones estratigréficas), en sujpéfo en pozos de perforacion.
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V Localizar depdsitos con potencial econémicxp({eracion por hidrocarburos,
recursos hidricogplaceres, depdsitos VMS, estratoligados) gtaclarar procesos

diagenéticos.

Granate Andalusita Silimanita Epidota Hornblenda

Turmalina

Apatito

\

— — “ —

Figura 2.2. Espectos de minerales pesados. (Modificado de Ando et al., 2010).

PROCESOS QUE CONTROLAN LOS ENSAMBLES DE MINERALES PESADOS

El analisis de minerales pesados (HMA) es una de las técnicas mas consistentes y
confiables en la determinacién de la provenienciaatkmentos (especialmente arenisca),

ya que la procedencia original es modificada por muchos procesos que operan durante el
ciclo de sedimentacion (Figura32.y hacen que la data de minerales pesados en los
sedimentos refleje no solamente la composid@éta roca fuente.

Los ensambles de minerales pesados son afectados por tres procesos: (i) seleccién fisica
(physical sorting), (ii) abrasion mecanica y (iii) disolucion. La seleccion fisica producida
por condiciones hidrodinamicas ocurridas durante eksparte y la depositacion controla

la abundancia relativa de minerales pesados. Abrasion mecéanica producida durante el
transporte causa la disminucion de tamafio de grano por fracturamiento y redondeo. La
disolucion causa la pérdida parcial o completa deerales pesados en diferentes
condiciones quimicas, sea durante la sedimentacion, meteorizacion en la roca fuente,
exposicion sutaérea en depositos continentales, durante el enterramiento y/o finalmente
durante la meteorizacion de los afloramientos (Murf®99).

La meteorizacion en ambientes depositacionales continentales (segun Morton, 1999):
Ambientes humedos con buena vegetaciknopicales o de climas templados tienden a
generar aguas con acidez por degradacién bacterial o matgéimicar (Burley efal.,

1985), estas aguas causan cuantiosa disolucioM@enestables, Morton (1986) muestra

gue el apatito es abundante en aassnarinas, pobre emeniscagnarinacmarginalesy

ausente en areniscas de ambientes fluviales-gi¢tip.
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Ambientes formanal capas rojas. Las capas rojas, en que el hierro se encuentra en un
estado férrico, pueden formarse en condiciones aridas, condiciones desérticas o en climas
estacionales, numerosos estudios muestran que la gran disolucibn de minerales
ferromagnesianos (pcejemplo, ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfiboles calcicos) lleva
lugar en estas condiciones.

Depésito aluvial.Los ensambles de minerales pesados pueden ser afectados durante su
almacenamiento temporal aluvial, por ejemplo, en una llanura de inundbatidio o en

dunas costeras, Morton & Jhonsson (1993) sugieren que el ratio de-apaid@bna es
significantemente reducido y la abundancia del granate y clinopiroxeno tiende a declinar

con el incremento de la depositacion aluvial.

Meteorizacion en el
area fuente

Meteorizacion durante la residencia
en lallanura de inundacién

Figura?2. 3. Diagrama esquematico mostrando procesos que controlan ensambles de minerales pesados en
areniscas (modificado de Morton & Hallsworth, 1994).

Procesos hidraulicos/a que losminerales pesadoson mas densos que los granos de
cuarzo y feldespatos, su comportamiento es diferente durante el transporte y depositacion,
gue depende de la cantidad de granos que haya en el flujo, la naturaleza del medio de
transporte (agua, aire) y el modo de dispersiéntro del medio de transpoiféorton &
Hallsworth, 1999) es por este factor que se considera la granulometria engré B50 & m
para el conteo de minerales pesados, eliminando variaciones proporcionales, en la presente

tesis.
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Diagénesis)os minerales pesados reaccionan a la diagénesis por disolucién de las fases
inestables (conocido como solucién intrastratal) y el crecimigatoinerales secundarios,

gueno tienen relacidon con la procedengaroindicanel régimen digenético

Tabla 2.2. Comparacion de orden de persistencia de minerales pesados, se observa los patrones de
estabilidad en meteorizacién 4cida y condiciones de enterrantadon & Hallsworth, 1999; adaptado
de Pettijohn, 19%).

Patrones de estabilidad Orden de
al sepultamiento persistencia

Patrén de
estabilidad al
desgaste por acidos
mineralesTiO;

Apatito, Monazita,
Espinela, minerals Tig

Turmalina, Zircén

Minerales TiQ

Zircon Cloritoides Zircon
Turmalina Granate Turmalina
Silimanita Estaurolita Monazita
Andalusita Kyanita Granate
Kyanita Titanita Apatito
Estaurolita Epidota Estaurolita
Topacio Anfibol célcico Kyanita
Titanita Andalusita, Silimanita Epidota
Monazita Piroxeno Anfibol célcico
Granate Olivino Andalusita
Epidota Topacio
Anfibol célcico Titanita
Ortopiroxeno Clinopiroxeno
Clinopiroxeno Silimanita
Olivino Ortopiroxeno
Apatito Olivino

ESTABILIDAD QUIMICA DE LOS MINERALES PESADOS

La estabilidad de especies particulares de minerales pesadosspuedeerminada por el

pH del ambiente geoquimico, Eh, composicion i6nica y el compatdamide los

minerales pesados dgerente en ambientegcidos y alcalinogMange & Maurer, 1992)

en la Tabla 2.3e muestra los principales minerales pesados estables presentes en el area

de investigacion.

Tabla 2.3. Caracteristicas generales de principales minerales pesanidiig¢ado de Mange &aurer,

1992)
MINERAL COMPOSICION J ESTABILIDA ROCAS ASOCIADAS MAS
(g/cnr) D COMUNES
Zircon ZrSiOs 4.6 ultraestable Rocas de origen de la cortez
-4.7 rocas granitoidesprto-paragneis,
esquistos
Apatito Ca(F, Cl, OH)(PQ)s 3.1:3.35 estable Granitos, carbonatitas, ven:
hidrotermales, pegmatitas.
Rutilo TiO2 4.235.5 ultraestable Esquistos, gneis, anfibolitas

pluténicas ricas en hornblend
pegmatitas.
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MINERAL COMPOSICION } ESTABILIDA ROCAS ASOCIADAS MAS

(g/cnr) D COMUNES
Turmalina Na(Mg, Fe, Mn, Li, 3.03 ultraestable Granito, pegmatitas  granitc
Al)3Al6(SieO18)(BO3)3(OH,F  3.25 esquistos, gneises, filitas.
)4
Granate FeAl(SiOs)s 4.1 moderadamente Rocas metamorficas, pluténica
(Almandina) 4.3 estable pegmatitas, variedade
ultraméficas, volcénicos 4cidos.
Anfibol (Na, K, Bp1 (Na, Li, Ca, 2.85 inestable Anfibolitas, gneises, granulitas
Mn, Fe?, Mg). (Mg, Fe2+3 3,57 rocas ultrabasicas co
Mn, Al, Ti)s(Si, Al)sO22(OH, metamorfismo.
F, Cly
Piroxeno Mg2(Si2Oe) 3.2 inestable Rocas ultraméficas (peridotite
(Enstatita) 3.96 piroxenita, harzburgita, lherzolite
serpentinita, etc.), granulitas.
Silimanita Al2SiOs 3.23 moderadamente Rocas metamorficas de alt
3.27 estable grado, gneises.
Titanita (esfena) CaTi[SiQ4](O, OH, F) 3.45 moderadamente Pegmatitas, esquistos, gnei
3.55 estable granito, anfibolitas, rocas cakcc
silicatadas.
Epidota CaFe**Al20.0H(SkOy) 3.38 moderadamente Esquistos  verdes,  hornfels
(SiOs) 3.49 estable granito.

Los granos concentrados en areniscas que han pasado por prolongada abedso@iog s

son predominantemente cuarzo, zircon, turmalinauglor El indice ZTR es la
combinacion porcentual de zircon, turmalina y rutilo entre los minerales pesados
transparentes omitiendo micas y especies autigenas e indica el grado de madurez de la roca
y de los ensambles de minerales pesados en areniscas, usualmente excede a 90% en

ortocuarcitas ¥n arcosas y gveacas es aproximadament82% (Hubert, 1962)

2.2.3PETROGRAFIA SEDIMENTARIA
CLASIFICACION DE ARENISCAS

En los estudios de proveniencia sedimentads,dreniscasesultan semuy Utilespara
reconstrucciones paleotectonicas y paleogeograficas, debitho gran cantidad de
informaciénque contienen en referencia al andlisis microscépicos de sus (rarifas

1985)

Para clasificar las areniscas de acuerdo a su base composicional existen diversos criterios;
sin embargo, un diagramarmario propuesto por McBride (1962) resulté ser el mas
sofisticado debido a que considera los componentes esenciales exceptuando minerales
accesorios e intraclastos. La base de esta clasificacion considera los tres tipos principales
de componentes arenog@y cuarzo; F, feldgpatos y R, fragmentos de rogagnalguncs

el conteni do en mat r iPara(shrresdecd@agraitfagura 214)esr i o r

necesario contar en la seccion delgada al microscopio entre 200 y 500 granos de minerales
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por cada una de las muestras. Este nimero es representativo y es estadisticamente

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

A

a= cuarzo
F =feldespatos
L =fragmentos liticos

LUTITAS

Cuarzograuvaca

Cuarzoarenita
Subarcosa

B

L= fragmentos
0 (origen liticos derivados de
”4 metamérfico) rocas metamorficas

Grauvacas liticas —1Lm Ls=fragmentos
B liticos derivados de

|- Grauvaca feldespatica
Sublitarenita L

rocas sedimentarias

). Filarenita
D ) < Lv=fragmentos
N K N\ liticos derivados de
A Sedarenitas Arenita volcanica [rocas volcanicas.
e

% de “matriz®
F L (fraccion <32 pm) g~ Ls Lv

(origen (o
" origen
\___,’/'sedxmen tario) sedimentario)

Figura2. 4. Clasificacion de areniscgsgrauvacasle acuerdo a su composicion. Adaptada de Dott (1964),
Dickinson (1970) y Pettijohn et al. (1987).

METODO DE CONTEO DE GRANOS GAZZI - DICKINSON

Se contempla también el andlisis de areniscas mediante un corte de roca a manera de
seccion delgada y se observa al microscopio usanah@tetio de GazzDickinson (GD)

0 moderno que fueesarrollado por el primer autor 4966y refinado por Dickinson

(1970) argumentando que la identificacion y registro de cristaiegrales de tamafio de

la arenareduce la dependencia composicional del tamafio de granos para determinar la

procedencia sedimentaria.

El método @zziDickinson permite la determinaciédel modo original del detrito y su
procedenciaverificando el tamafo cristalino del componente delngraarenosps el
tama¢fo es superior a 6 2 € m (qseerepresemas i der
independientemente de la presencia en la misma seccion del grano duingém@des . Si

su tamafYo es inferior al | 2 asocta@dn eoroos 0 s 0 (
componentes de dimensiones equivalentes en la seccion del clasto, se congideuz
fragmento de roca litico (abrel). Este método no considetas fragmentos de roca
faneriticos, sino sus constituyentes minerales por sepéfadloas, 2010)los parametros

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§28.0nm) son contados en algunas secciones

(Ingersoll et al., 1984), en la presente tesis se considera el conteeDi&knzson para
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algunas laminas delgadas como complementario al método de analisis de minerales

pesados.

Tabla 2.4. Parametros de granos (Ingersoll et al., 1984; antes Dickinson, 1970; Graham et al., 1976; Ingersoll
& Suczek, 1979)

Parametros contados Parametros calculados

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

Qm =cuarzo monocristalino F=P+K

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

K = Feldespato potasico Lvm = Lv + xLm (donde x oscila entre 0 y
[operativamentepor lo general])

Lv = liticos volcanicoshipabisales Lsm = Ls + (zx)Lm (operativamente, Lsm por |
general equivale a Ls + Lm)

Lm =liticos metamorficos Framework=Q +F+ L + M + D + Misc.

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

Lp = liticos pluténicos (solo métod QFL %F =100F/(Q+F+L)

tradicional)

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 = fraccibn de metavolcanicos en L LmLvLs%Lm = 100Lm/(L-Lp)

[sefialado por separdjlo LmLvLs%Lv = 100Lv/(L-Lp)

LmLvLs%Ls= 100Ls/(L-Lp)
QpLvmLsm%Qp = 100Qp/(LL Lp + Qp)
QpLvmLsm9%Lvm = 100Lvm/(li Lp + Qp)
QpLvmLsm%lLsm = 100Lsm/(IL Lp + Qp)

PROVENIEN CIA SEDIMENTARIA ASOCIADO A UN REGIMEN TECTONICO

ParaDickinson et al.(1983, las proporciones relatisade diferentes tipos de granos en
areniscas nos podria indicar la naturaleza de su roca fuente, asi estos autores clasifican las
rocas detriticas dentro dambientes geotectonicogeneradosen funcion de sus

petrofacies.

Después de usar el método deteonGazzDickinson, el porcentaje de grano se plotea en
los diagramas ternariosabiendo sido adaptados al 1Q0®stinguiendocuatro tipos
principales dgprocedencianostrados en la tabla 2d¢fie sedenominan comaa) cratones
establesb) basamentos elevados), arcos magmaticog d) orégenos reciclado€n ¢
diagramaQFL (Figura2.5), los polos son (1) granos cuarzosos (Q), incluyendo fragmentos
liticos policristalinos como el chert y cuarcita; (2) granodedgespatos monocristalinos

(F), y (3) fragmentos liticos policristalinos inestables (L) de rocas igneos o sedimentarios,
incluyendo variedades de metamorficos. Y para el diagrama QmFLt, los polos son (1)
granos de cuarzo monocristalino (Qm); (2) granos de feldespatos (F) y (3efftagm

liticos policristalinos (Lt), incluyendo variedades cuarzodarss dmbolos geométricos
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(llenado, abiertos y a medillenar triangulos circulos ycuadrados) en varios campos
composicionalesindican tips de procedenciainferidos en diagramasQFL/QmFLt
ploteados (mapas paleotectonicos), las marcas enumeradas en la vuelta del triangulo
indican lineas de divisibn empiricas de procedencia medidas en unidades porcentuales
desde el polo apical mas cercano. (Dickinson et al. 1983).

- Cratones establesLas pincipales fuentes para areniscas cuarzosas derivadas de
cratdn son exposiciones graniticas y gnéisicas de baja altura, suplementados por reciclaje
de sedimentos de plataforma asociados a superficies planas. Las areniscas ya sea
acumuladas como depdésitos glataforma en el interior del continente o transportadas a
margenes continentales y flancos de cratones de cuencas antepais. Un ratio alto de Qm/Qp
en areniscas maduras cuarzosas indica que los cuarzos monaocristalinos tiene un mayor
potencial para sobrexr en el ciclo sedimentario que los grmentos liticos policristalinos
(Dickinson et al., 1985)

- Basamentos elevado8asamentos levantados limitados por fallas a lo largo de rift
incipientes y rupturas transformantes dentro de bloques continentales produce areniscas
arcosicas principalmente en pliegues lineales adyacentes o cuencas locatgmrpull
Detritos similares pueden ser derivados de basamentos levantados dentro deaprovin
antepais rotas y de plutones erosionados en cortes de arcos magmaticos profundos
(Dickinson et al., 1985)

Tabla 2.5. Principales tipos de procedenciaaracteristicas composicionalies las arenas asociadas.
(Dickinson et al., 1985)

TIPO DE AMBIENTE, COMPOSICION DE LAS ARENAS

PRO- GEOTECTONICO GENERADAS

VENIENCIA ASOCIADO

Cratones Interior continental o Arenas cuarzosas (ricas en Qt) con altos val

estables plataformas pasivas de Qm/Qp y K/P

Basamentos Hombrera de rift o falle Arenas cuarzdeldespaticas (Qni F) con bajo

elevados transformante contenido en Lt y relaciones Qm/E# K/P
similares a la roca original.

Arcos Arco isla o arco Arenas feldespatoliticas (F 7 L),

Magmaticos continental volcanoclasticas con altos valores de P/K

Lv/Ls. Composiciones intermedias con arel
cuarzefeldespaticas (Qmi F) procedentes d

bablitos.
Orégenos Complejo de subduccié Arenas cuarzditicas (Qti Lt), con
reciclados 0 cadena montafiogéold bajo contenido en Fy Lv y relaciones
& thrust belt) variables de Qm/Qp y Qpl/Ls.
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- Arcos magmaticos. Las caracteristicas de las areniscas derivadas de arcos
magmaticos activos construidos paralelos a zonas de subduccién son materiales
volcaniclasticos de erupcidon y erosionados de cadenas de estratovolcanes y asociados a
mesetas de ignimbritas. La disaatien profundidad de conjuntos de arco pueden exponer
sus raices batoliticas y puede dar lugar areniscas efi@ddespaticas indistinguibles de los
escombros arcosicos producidos por otros levantamientos del basamento. Escombros
derivados de arcos son itpmente depositados en cuencas -ante o0 intraarco,
localmente también en cuencas antefiaiskinson et al., 1985)

- Ordgenos recicladosEste tipo de sedimentacion ocurre durafistas tectonicos
tipicos de rocas estratificadas deformadas, levantadas y erosionadas, tales como en (a)
Complejos de subduccion, donde los depdsitos de taludes oceanicos y fosas son expuestos
como divisiones de cabalgamientos, isoclinales recumbentgasyjtintadas a lo largo de
dorsales tectonicas entre cuencas antearco y fosas; (b) Cinturones corridos trasarco, donde
estratos sedimentarios y metasedimentarios de derivacion continental, plegados,
superponen los flancos de cuencas antepais retroafcd;Ginturones de sutura, donde
secuencias estructurales yuxtapuestas de ambos tipos oceanico y continental pueden
proveer fuentes de sedimentos para sistemas de dispersion transversal que alimentan
cuencas de antepais periféricas adyacentes, y paraasstendispersion longitudinal que

alimentan las cuencas oceanicas remanentes cercanas.

Om

PROVENANCE CATEGORIE CRATON

CONTINENTAL INTERIOK
BLOCK -

INTERIOR

QUARTZOSE
TRANSITIONAL MAGMATIC \ RECYCLED
CONTINENTAL ARC

RECYCLED [

OROGEN

.] TRANSITIONAL
CONTINENTAL
TRANSITIONAL
RECYCLED

F 15 - L F

47
UNDISSECTED AR(‘/

Figura 2. 5. DiagramasQFL y QmFLt para plasmar la cantidad modal de los grasisicturales de
areniscas terrigesamuestrarsubdivisiones provisionales segUnipo de procedencia inferido. Dickinson et
al. (1983), anteBickinson& 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 variedadiede a
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tectonicos. Los sedimentos de ordgenos reciclados incluyen proporciones de materiales
cuya composicion refleja la derivacion ultima de fuenteatdnicas, arcésicas o

volcancalasticas, modificado en parte por procesos de metamorfismo.

2.2.4 FACIES YAMBIENTES SEDIMENTARIOS

Un ambiente sedimentarse conoce como un espagieografico dade se acumulan los
sedimentogal como el diagrama 2.@roducto de la&aombinacion particular de procesos
geolddcos y condiciones ambientales, la geologia con somsaafines (estratigrafia,
sedimentologia, entre otros) reconstripgambiente antiguos y las relaciones geograficas
de un area en el momento en dacgpas sedimentarias depositaron, utilizando para eso

el analisis de facies.

La palabraiFacie® es déinida en diferentes formas por diversos autores, peroateera
general se refiere a la suma de las caracteristicas de una wedadentaria (Middleton,
1973). Estas caracteristicas incluyen las dimensi@sésicturas sedimentarias, tamafio de
grano ytipos, color y contenido biogénico de taca sedimentaria, gga facilitar la
interpretacion y relacion diacies se usa una serie de cédigos convenciopedpsiestos
por Miall (1996)los cuales son utilizados en la presente tesis.

Alluvial fans

Lake deposits
Sand dunes
Barrier island

Turbidites

Meandering
river deposits

Lagoon

Shelf sands
and muds

Figura2. 6. Diagrama de ambientes sedimentarios, muestra ambientes continentales, de transicién y marinos.
(Fuente: Earth System History, Third Editiohjps ambientes sedimentarios del Grupo Moquegua en Tacna
corresponderian a abanicalaviales, trenzados, y posiblemente lacustres (Marocco et al., 1985).
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Los codigos de litofacies fueron propuestos inicialmente en facies fluvialessista de

dos partes: una letra mayuascpkra el tamafo del grano (G, gravas; S, arenas; F, finos)
una letra pequefia qumdica una textura estructura distintiva de cadadies (Gt, gravas
con estratificaciorcruzada; Sh, arendaminadas; Fsm, finos masivos) como se indica en
la tabla 2.6 (Puy, 2006)

Tabla 2.6. Clasificacion de faciefluviales mediante cédigofropuesto poMiall, 1996).

Cadigo de Facies Estructuras Interpretacion
facies sedimentarias
Gmm Gravas masivas, matri Gradacion Flujo de escombro:
soportada plasticos
Gmg Gravas matriz soportada Gradacion normal ¢ Flujo de escombros pseud
inversa plasticos
Gci Gravas clastgoportado  Gradacién inversa Flujos de escombros ricc
en clastos
Gecm Gravas masivas, clasi Sin estructuras Flujos de escombro
soportado sedimentarias, masivo. pseudoplasticos
Gh Gravas, clasto soportadc Capas horizontales Formadongitudinales
imbricacién
Gt Gravas estratificadas Estratificacion de capa Relleno de canales menore
cruzadas
Gp Gravas estratificadas Capas cruzadas planas Formas transversales
St Arena fina a gruesa Estratificacién cruzada Dunas de cresta sinuosas
lingoidales (3D)
Sp Arena fina a gruesa Capas cruzadas planas Formas transversales
lingoidales (dunas-B)
Sr Arena muy fina a gruesa Ondulitas  laminaciér Ondulitas (Regimenes ¢
cruzada flujos bajos)
Sh Arena muy fina a gruesa Laminaciéon horizontal Flujos de capas plane
(Flujo critico)
Sl Arena muy fina a gruesa Bajo angulo en capa Relleno de canales
cruzadas (<15°)
Ss Arena muy fina a gruesa Depresiones someras Relleno de canal
Sm Arena fina a gruesa Masiva sin estructuras Depésitos de sedimentos
sedimentarias. flujos de gravedad
Fl Arena, limo, lodo Laminacion fina, Depésitos de  canale
ondulitas pequefias abandonados, planicie ¢
inundacion
Fsm Limo, lodo Masivo Depositos  de canale
abandonados
Fm Limo, lodo Masivo, grietas de Canales abandonados
desecacién
Fr Limo, lodo Masivo, raices, Depositos de planicie d
bioturbacion inundacion
C Carbon Plantas Depdsitos de pantano
P Paleosuelo, carbonat Rasgos pedogénicos Suelo con precipitaciol
(calcita, siderita) quimica
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La asociacion de facies y los elementos arquitecturales estan intima y genéticamente
relacionadas a otro, y estan basadas en la observacion y descripcion puede sefalar el
ambiente depositacional, ademas la geometria, escala y composicion de facies de un
litosoma permite interpretar cambios climaticos y tectonicos a través del tiempo. Miall
(1985)sugiere elementos arquitecturales definidos por el tamafio de grano, composicion de
las capas, secuencias internas y geometria externa que se han formado, por ejemplo, dentro

de canales para clasificar depdsilasiales, entre otros (ver Tabla 2.7

Tabla 2.7. Clasificacion de elementos arquitecturales para depdsitos fluviales. Modificado de Miall (1985,
1996).

Principales
. . . . Esquema
Elemento Simbolo  asociaciones de Geometria y relaciones
facies
Canales CH Ninguna Finger, lentes o capas base <=zzzzzzZZZ77 5
combinacién erosiva concava escala y form S=——————s!
. CH S o
altamente variables =
“=%s Gm
— Sh
Barras de GB Gm, Gp, Gt Lentes, blanket; cuerpos
gravas y tabulares; comiunmente
bedforms intercalados con SB
Bedforms SB St, Sp, Sh, SI, Sr,  Lentes, sheet, blanket, wedge, ———e—m—m————="5
arenosos Se. Ss aparecen como canales de rellel st
' barras menores, crevasse splay
Macroforma DA St, Sp, Sh, SI, Lentes descansando en bases
acrecpn rio Sr. Se, Ss planas q,canaladas con superfic
abajo deerosion de 3°orden convexa.
Macroforma LA St, Sp, Sh, S|, Sr, Wedge, sheet, |6bulos;
acrecion Se, Ss, menos  caracterizado por superficies de
lateral comun Gt,Gp 3° orden de acrecion lateral
Sedimentos de  SG Gmm, Gmg, Lobulos, capas tipicamente e
flujo de Gei, Gem intercalados con GB —2 &
gravedad
Capas de LS Sh, SlI, Menor Sp, Capas con laminacion, blanket p—
arenas Sr.
laminadas
Sedimentos de  FF Fm, FI Blankets delgadas a gruesas,
planicie de comunmente intercaladas con S
inundacion puederrellenar canales — ——— F
abandonados
Canales HO Fm, FI Canales menores con relleno
menores asimétrico
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ANALISIS DE FACIES VOLCANICAS

El analisis de Facies en sucesiones votz es similar al andlisis deadtes
sedimentarias, se describe la litologia, estructura, tamafio de clastos, seleccion,
composicion de cada roca volcanicalyesultado esn conjuntode litofaciesvolcanicas

gue tienen caractete un depdésito en base a combinacionemldselementosEs 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 volcanicas son interpretadas en términos de procesasaleal limite de

flujo (Tabla 2.§. Pimero se describe la litologia la cual incluye para rocas
volcaniclasticas: tobdT), lapilli-toba (LT), lapilli (L), brecha (B) y Aglomerado (Ag)
subdividida en litofacies de acuerdo al tipo de estratificacion, seleccion, composicion y

fabrica, por ejemlp: lapilli-toba masiva (mLT) o lapiltoba estratificada (SLT).

Tabla 2.8. Abreviaciones de las litofacies4genéticas (Branney y Kokelaar, 2003). BpmLT (i) T mLT
(nl,ip) es una lapilttoba masiva con gradacién insaren la parte de arriba y una lagitlba masiva con una
gradacion normal de clastos liticos e inversa gradacion con clastos pumiciticos (traducido por Puy,2006).

SIMBOLOGIA LITOFACIES

mLT Lapilli-toba masiva o lapiliceniza

mLT (nl,ip) Lapilli-toba/ceniza masiva con gradacion normal de liticos y gradacion i
de pémez

mLTf Lapilli-toba masiva con una fabrica de grano direccional

SLT Lapilli-toba/lapill-ceniza estratificada

dsLT Lapilli-toba/lapilli-ceniza estratificacion difusa

bLT Capa delgada de lapi#ioba/ceniza (capa de centimetros de espesor)

sT Toba/ceniza estratificada

IIsT Tobal/ceniza estratificacion paralela

xsT Tobal/ceniza estratificacion cruzada

//bpL Lapilli pumicitica capa paralela

lenspL Lentes de lapillpumiciticos

lenspC Lentes de pomez gravoso

lens|Br Lentes de brechas ricas en liticos

fpoorT Toba/cenizas finas

mLTpip Lapilli-toba/ceniza masiva con chimeneas finas

mIBr Brecha litica masiva

mMscAg Aglomerado de escoria masiva
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DEFINICION DE TERMINOS

ANTEARCO: ( De | i ngl ®s AForear co) es una Tregi
subduccion y cualquier cadena de volcanes asociados en la que el material piroclastico
procedente del arco volcéanico y los sedimentos erosionados de la masa continental
adyacente se acumulan, la clasificacién de cuenca fue introducida por Dickinson & Seely
(1979).

FACIES: Es lasuma total de los aspectos litolégicos y paleontolégamaina unidad

estratigrafica. (Gress|y.838.

INTRA-CUENCA: Este término se refier@ lasrelaciones espaciales el momento de la
sedimentacion y es usado para referirse a clastos monominerales y poliminerales que
formanel esqeleto de los depdsitos arenosos ypseisencia informa de las condiciones
reinantesen la cuenca de sedimentaciéiendo especialmente importante su presencia en

depdsitosarenosos hibridos generados en cuencas mgAndsas, 2010.

MINERAL PESADO:Minerales accesorios de alta densidadstituyentes deedimentos
silici-clasticos en porcentajes rara vez mayornal por ciento y presentes en variedad de
tipos de roca comoomponentegsenciales o accesorios tales como anfiboles, piroxenos,

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

MONOCRISTALINO: Se utiliza este término Unicamenpara los ganos decuarzo
constiuidos porun Unicocristal, o con presencia déra fase mineral en porcentaje inferior
al 10% del total dejrano(Basu, 1975)

OROGENO:Un orégeno (wroclina) es, en el sentido amplio, una curva en unacade

montanas E I t ®r mi no oroclinal describe ilun

hori zontal mente hasta tener Caey(i19%3.ma de u

POLICRISTALINO: Usado para losrgncs de cuarzo constituidos por dosnasunidade

cristalinaspor granccon distinta orientadn ptica(Basu, 1975)

QFL: Es la abreviacion del diagrama ternario Cudfetiespato$ragmentos liticos
usado para plotear cantidades porcentualesstiesgranosy clasificar de manera practica

las areniscas, grauwakas y arcog@sckinson, 1970
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1UBICACION POLITICA
El area de estudio esta ubicada en el sur de 8eaéicando dos cuadrangulos tales como el

de Pachia (36v) y de Tacna (37v), los cuales fueron estudiados por la Carta Geolégica
Nacional desde la década del 60 por el INGEMMET (ex Servicio de Geologia y Mineria
de Peru). Politicamente, la presente investa abarca el departamento Tacna, las
provincias de Tacna y Tarata, y los distritos de Tacna, Sama Grande, RdCalkya,

Pachia y Ciudad Nueva, tales distriyjogbicacion se presentan en igufa 3.1.

3.1.2UBICACION GEOGRAFICA
El area de investigam se halla al oeste de GordilleraOccidental desde su ladera hasta

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

detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos de ubicacion geogrédi de la zona de estudios.

COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS
CUADRANGULO

ESTE NORTE LATITUD LONGITUD

394000 8064000 17.5°S 70°W
PACHIA (36v)

341000 8009000 18°S 70.5°W

341000 8009000 18°S 70°W
TACNA (37v)

394000 7972000 FRONTERA 70.5°W
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Figura3. 1. Plano de ubiczion del area de investigacion (indicada en el cuadrangulo color sisi@ma WGS4.



3.1.3ACCESIBILIDAD

El area del presente estudio es accesible a parta deidad de Tacngara acceder por

via terreste: LimaTacna corl 293 km aprox. por la Carretera Barericana Sudemora

18 horas en auto aproximadamente y por @i@a se tomauelos regulares desde Lima a

la ciudad de Tacntoma 1 hora 35 minutos aproximadamente; a partir de la ciudad se
conecta con otras ciudadesayeade estudio con vias asfaltadas y hax carrozalels

(sefialadasn laFigura3.2.)

3.1.4 CLIMA

La caracterizacion climatica de la region de Tacnha presenta tres zonas climaticas definidas
por el SENAMHI (2015) como:

- Clima SemiCalido subtropical (DesérticArido Sub Tropical), de caracteristica
arido, stuado desde los 0 hasta los 1000 msnmteorperaturanedia anual de 20°C. En

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

- Clima Templado Subblumedad (De Estepa y Valles Interandinos Bajos), tipico de
la region sierra, situadentre los 1000 y 3000 msnm con temperaturas promedio por
debajo de 18°C y la precipitacién anual se encuentra por debajo de los 500 mm.

- Clima Lluvioso Semirigido (De Tundra)tipico de la region sierra, se extiende
entre los 3000 y mayor a 4000 msnne &aracteriza por sus precipitaciones anuales
promedio de 700 mm y Temperaturas medias anuales de 10°C.
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3.1.5GEOMORFOLOGIA

Las geoformas identificadas en el area de estudio son unidadesorfygogicas
regionales, siendostas sedin Bellido (1979): litoral, llanura costanera @ordillera
Occidental Ademas existen unidades geomorfolégicas formadas perokion de los
principales rios, tales como vallesirazasy la superficie Huaylillas denominada asi por
Wilson y Garcig1962, todas estas unidades tienara orientaciomrincipal NOSE 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, ders# desarrolla la cadena de montafias de la Cordillera
de la Costa (Acosta et al., 2012)

Llanura Costanera Esta unidad tiene una direccion general -8B} con un ancho
promedio de 65 km y altitudes entre 50 msn@b@0msnm, limitando al suoeste con el
litoral y al noreste cona superficie Huaylillassu relieve presenta llanuraCgrres que
han sido modelados por rios y quetas, formando valles y terrazas, sin embargo con
fines de detalle se ha considevadomounidad entre 700 y 2500 msnm lapgrficie

Huaylillas que abarcaria también la ladera oeste @efdilleraOccidental

Figura 3. 3. Vista de la llanura cstanerade Tacnadesde elCerro Chuschuco(Pachia, 36v). Foto
horizontalizada.

Cordillera Occidental. Esta unidad geomorfologica consiste en una cadena de montafias

di vididas por r2o0s y valles en forma de #f\
orientacion preferencial NGSE, ademas limita al suroeste con la superficie Huaylillas y

hacia el norestean el Altiplano (dominio fuera del area de estudio).
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Valles y terrazas.Existen multiples quebradas y dos principales rios en la zona, rio Sama
y Rio Caplina, de orientacion referente-SE/, que nacen en [@ordilleraOccidentaly a
lo largo de su recodtio crean valles en forma de fvo

llanura costanera, formados en su mayoria por depadsitos de origen fluvial.

Figura 3.4. En A) Cadena de montafi@errespondientea la CordilleraOccidental vistaal ese deCerro
Talane (Pachia, 36v), y en Balles yterrazasn Tacna, vista al noroeste @adrroSolitario (Tacna, 37v).

Superficie Huaylillas. Topografia asociada a la Formacion Huaylillas. Consiste en
acumulacién sucesiva de tobas compagtas compactas, distribuida ampliamente con un
relieve suave de pendientes promedio 10% Yy orientados hacia el O y SO, mostrada en la
Figura 35. A través de estas superficies se ha desarrollado variados drenajes que crearon
grandes valles (Wilson & Garcia962).

Figura3. 5. Vista de la superficie Huaylillas al sureste de Tacna, Quebrada Vifiani (Tacna, 37v).
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3.1.6HIDROLOGIA

El drenaje en el area de estudio esta controladiotres rios principales Caplina,
Uchusuma y Sama, ademas de abundantes quebradas entre las que destacan Cobani,
Vifiani, Espiritus, Escritggentre otras qupertenecen a leegion hidrografica del Pacifico
Posicionados de manera spdralela con orientacion prefereN& a SQ el cauce de estos

rios y quebradas permanece seco la mayor parte déhlafmmo se observa en Figura

3.7, excepto en época de lluvias erCladillera Occidentalque genera pequefos caudales

de agua.

LT Ty o

Figura3. 7. Vista del rio Uchusuma al este @#drroChuschuco (Pachia, 36v).

3.1.7GEOLOGIA

FORMACIONES GEOLOGICAS: REGIONAL Y DE ESTUDIO

Se provee en esta seccion un breve resumen de las prin€ipatescionesseoldgicasle
extension regional presentes en el area de estahgiderando laescripcidn litolégica y
mineralégica devarios autores, haciendbincapiéen las unidadebto-estratigraficagjue

son tema de la presente Tesis.

Basamento metamorfico (Pecambrico). Denominadocomoi Comp |l ej o Bas al
Cost ao, AMaci zo de Arequipabo, ACompl ejo m
met am- r f iuidad aflorapriecipalmenteen el Cerro Machani y se extiende en
direccibn NNQSSE e infrayace en discordancia angular a la Formacion Machani
(Cabanillas) esta conformado por rocas metamorficas foliadas, principalmente gneises y
esquistos. Laminas delgadas examinadas a microscdeterminan feldespatos
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(plagioclasa, microclina y ortoclasa) levemente alterados a sericita y epidota, cuarzo,
ferromagnesianos (anfiboles con fuerte alteracion a epidotas), cordierita, micas (muscovita
y biotita), cloritas, granates (variedad almandisdlimanita, zoicita y minerales opacos.
(Salinas zZuiiga, 1987)

Grupo Cabanillas (Devonico) Descrito por Wilson y Garcia (1963alinas 1987), Pino

(2003), entre otrosautorescomo Formacién Machani, en los alrededores @etro
Machani, Chinchillan y Huacano (hoja de Pachia 36v). Se encuentra suprayaciendo en
discordancia angular al basamento metamoérflemo et al., 2004 Esta unidades
redefinida por Monge y Cervantes (2000) como Grupo Cabaniitagigicamente esta
constituido hacia la base por conglomerados con clastos de gneis y esquistos, secuencias de
limolitas negras con areniscas cuarzosas Yy una secuenciaosupenistituida por
intercalacion de areniscas pardas con limolitas y algunos niveles de areniscas calcareas en
capas medianas, calizas y conglomerados. El grosor de la unidad se estima

aproximadamente en unos 1,20@Monge & Cervates, 2000)

Grupo Ambo (Carbonifero- Misisipiano Superior). EI Grupo Ambo es reconocido

como unidad sedimentaria en el cuadrangulo de Pachia por Pino et al. (2002), aflora en
forma de franja angosta de direccion NNEO y se encuentra infrayando ala
Formacion Chocolate,onstituido de facies sedimentarias, en la base calizas fosiliferas y
calcarenitas, continda una sucesion finamente estratificada de lutitas verdosas intercaladas
con calizas negras (abundantes plantas y troncos fosiles) y hdofe giredominan las
areniscas blanquecinas de grano grueso y hasta conglomeradico, que senintercala
algunos niveles calcare@Rino, 2003) Rantasfésiles recolectadas en niveles liditas

verdosa se identificarorcomo:Nothorhacopterisf. kellaybelenensig Tomiodendrorsp.

(Pino et al.,, 2002)jndicando la edad @l Misisipiano superior (Viseano superior

Serpukhoviano inferior; ~34825 Ma).

Formacién Chocolate (Triasico Superior al Jurasico Inferior) . La Formacion Chocolate

fue localmente definida como Formacion Junerata por Wilson & Garcia (1962) en la parte
basal delCerroJunerata de Tacna y redefinida posteriormente por Salinas (1983) como
Formacion Chocolate, aunque con dos miembros fuedtales, un inferior riolitico
destacando minerales de cuarzo, plagioclasa, sanidina y anfiboles cloritizados y un
superior andesitico con minerales de plagioclasas, ferromagnesianos alterados a 6xidos de
hierro y calcita. Sobreyace a la Formaciéon Ambaliscordancia paralela e infrayace a la

Formacion Pelado. Monge & Cervantes (2000) de igual manera dos unidades, hacia la base
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derrames lavicos de composicion riolitica y brechas, tobas andesiticas, y la unidad superior
de aprox. 1500 m de derrames lavidesandesitas de textura porfidica con fenocristales de
plagioclasas y cuarzo hialino en matriz afanitica, algunos feldespatos alterandose a cloritas.

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

Formacion Pelado (Jurasicolnferior: Sinemuriano Inferior 1 Toarciano Superior).
Nombrado asi por Wilson & Garcia (1962) y descrita como una secuencia de calizas y
lutitas calcareas que aflora enGarroPelado con direccion NSE, formando anticlinales

y sinclinales se prolongd 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 volcanico Chocolate e infrayace en discordancia paralela a la
Formacion Socosani, tambi€on un contacto por falla inversa con el Grupo Yura. Monge

& Cervantes (2000) detallan que litol6gicamente esta conformado hacia la base por
limolitas calcéreas y calizas silicificadas con presencia de fésiles, seguida de limolitas
calcareas gris oscuratercalados 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 fésiles. Su edad esta comprendida entre el Sinemuriano inferior y la base del
Toarciano sperior (Salinas, 1987), es decir entre ~196 y ~184 Ma.

Formacion Socosani (Toarciano Superiof Batoniano Superior). Propuesta por Wilson

y Garcia (1962) como Formacién San Francisco, con 630m aprox. de areniscas, lutitas y
calizas; Monge y Cervante®000) denominan esta unidad como Fm. Socosani que
sobreyace en contacto gradacional a la Formacién Pelado e infrayace conforme al grupo
Yura, alterado por el batolito de Challaviento, constituido hacia la base de una secuencia
de cuarcitas intercalada céimolitas, seguido de calizas y limolitas calcareas grises con
presencia de Ammonites y la parte superior una secuencia de areniscas calcareas con
fésiles y niveles delgados de calizas limoliticas gris oscuras. Los restos paleontol6gicos
reportados Catudiceras sp. y Pleydellia sp. asignaron la edad Toarciano final y

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

Grupo Yura (Calloviano - Berriasiano). Denominado por Wilson & Garcia (1962)
como Grupo Yura, conteniendo a las Formaciones Atasp&lachacumane. 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 & Garcia,
1962) sobreyace a la Fm. Socosani en un contacto gradheiinfrayace concordante a la

Fm. Labra. La Fm. Puente y/o Fm. Cachios estd compuesta en la base por una intercalacion
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de lutitas y limolitas, en la zona media areniscas con lutitas carbonosas y hacia el techo
lutitas grises con intercalacion de areas@uarzosas en capas delgadas. Se le asigna a
estos estratos el Calloviano. La Fm. Labra (ex Fm. Chachacumane de Wilson & Garcia,
1962) presenta en la base limolitas en capas delgadas y capas de areniscas, el nivel medio
de lutitas negras con areniscaalyope en capas medias a gruesas de arenisca cuarzosas,
se considera las caracteristicas sedimentarias de esta formacion correspondiente a facies de
plataforma y de gran extension en el sur del Pert, 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 Formacion Labra e infrayace
concordante a la Fm. Hualioi. La Fm. Gramadal esta constituida litolégicamente por
areniscas intercaladas con limolitas grises oscuras y ocasionalmente laminas delgadas de
oxido de fierro, también algunos niveles de calizas micriticas orgénicas. Los fésiles que
reportan Monge & Qwantes (2000) en el cuadrangulo de Palca (36x) son
Windhauseniceras sp (Titoniano medio) y Perisphinctes sp. (Oxfordimaniano). La

Fm. Hualhuani comprende el tope del Grupo Yura (antes parte superior de la Fm.
Chachacumane), sobreyace concordank® Bm. Gramadal e infrayace en discordancia
angular y erosional con las rocas vulcaedimentarias de la Fm. Matalaque (Grupo
Toguepala). Litolégicamente consiste de cuarzoarenitas con granos de cuarzo redondeado

y algunos de zircon. Acosta et al. (20asjgnan la edad Berriasiano.

Grupo Toquepala (Cretacico Superior Al Eoceno Inferior) La nomenclatura
estratigr8fica fAGrupo Toquepalao fue propu
cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) por Wilson & Garci@2)19uienes lo
dividieron en las formaciones Chulluncane, Toquepala y Tarata. Posteriormente, Monge &
Cervantes (2000) consideraron que el Grupo Toquepala sélo cuenta con la Formacion
Quellaveco y su unidad Samanape. Para la presente tesis considera@ospel
Toquepala en dos unidades: (i) Fm. Matalaque y (ii) Fm. Quellaveco (Monge & Cervantes,
2000).

Formacion Matalague (Campaniano-Maastrictiano Superior). Denominado asi por

Wilson & Garcia (1962) como Formacion Chulluncane, y nombrada como Formacion
Matalaque por Monge & Cervantes (2000) de ~700 m de grosor, suprayace
concordantemente a la Formacién Hualhuani, e infrayace disconforme al volcénico

Huilacollo del Grupo Tacaza. Litologicamente caracterizada por conglomerados y coladas
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de lavas andesiticagises verdosas de textura porfidicas y algunos niveles de lavas afiricas
de color brunaceo y niveles muy esporadicos de tobas. En la parte superior se tiene
conglomerados con clastos redondeados de cuarcitas, calizas, y andesitas en una matriz
andesiticay dacitica (alterada). Acosta et al. (2011) consideraron al miembro inferior del
Grupo Toquepala como Fm. Chulluncane, y su estudio petrografico de una andesita de
textura porfidica indica fenocristales de plagioclasa, piroxenos alterando a clorita y
minerales opacos, conociendo la edad de 75 Ma por el métedo Wlartinez &

Cervantes, 2003) hasta +65 Ma corresponden al Campaviaastrictiano superior.

Formacion Quellaveco (Palebégen®aleoceno)}Unidad Samanape Esta unidad descrita

por Monge & Cervante@000) sobeyace disconforme a la Fi@hocolate e infrayace con

ligera disconformidad a la Fm. Moquegua siendo intruida por la Unidad Yarabamba,
litolbgicamente presenta hacia la base secuencia de lavas coherentes de composicion
quimica andesitica con ercalacion de tobas; secuencia de tobas lapilli gris claras a
rojizas estratificadas compuesta de liticos polimicticos (volcanicos) y pdmez en una matriz
tobacea alterada, algunos sectores presentan textura eutaxitica. Acosta et al. (2011)
describieron adeas canales conglomeradicos, arcosas y limolitas, asi como también
brechas y aglomerados rioliticos macizos al tope superior. Las dataciones realizadas
arrojaron edades de 52.3k6; 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 - Formacion Tarata (Paledgeno) Descrita por Jaén (1962) como
Formacion Tarata, aflora principalmente al NE de Palca, Monge & Cervantes (2000)
difererciaron dos miembrogi) Miembro Inferior (Rta_i), constituido por tobas soldadas,
brechas, conglomerados y algunos derrames lavicos porfidicos de andesitas, que se
intercalan con tobas poco soldadas gris blanquecina en capas gruesas, esta secuencia
suprg/ace en discordancia angular a los volcanicos de Grupo Toquepala e infrayace a los
volcanicos recientes del Complejo Fisural Barroso, hacia el norte se encuentra en contacto
fallado con el Grupo Yura (Formacion Hualhuani). (i) Miembro Superiota(B)
constituido por una secuencia volcasedimentaria, conformada por tobas gris clara bien
compacta con presencia de cuarzo, biotita y pémez, intercalada con areniscas tobaceas,
conglomerados y areniscas con estratificacion sesgada y un nivel delgado de caliza
micritica (en el Cerro Jacnone formando sinclinal cuyo eje tiene un rumb&)N

Coronando la secuencia se tiene tobas rioliticas gris claras moderadamente soldadas con
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presencia de cuarzo bipiramidal y lamelas de biotita, poca presencia de pomez. Este

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

Formacion Huilacollo (Paleégend Nedgeno) Cartografiada inicialmente por Wilson y
Garcia (1962),sobreyace disconforme &s Formaciones Hualhuani y Matalaqee
infrayaceendiscordancia paralekalaFm.Huaylillas y en discordancia angukaBarroso
consiste ererrames andesiticospyroclasticos con predominio dérechas, aglomerados
y tobas Monge y Cervantes (2000) la describé&nldgicamentecomo intercalaciones de
brechas andesiticas, tobas daciticas y riodacitimaduena estratificacion, algunos niveles
se les puede coitlerar como areniscas tobacedakgrosor de la unidad varia desde 200 m.
hasta 1000 mLas dataciones indican edades2@33+ 3.76 Ma (Oligoceo), a 11 km al

estede Causuri (France et al., 1985)

Continuamentese describe lasinidadeditoestratigraficaglel Cenozoicale mayor interés
de estudio en la presente Tesis.

Formacion Moquegua (Oligocena Mioceno). Fue descrita por primera vez envalle

de Moquegua por Adams (1906) como apilamientos de arcillitas y arcillas arenosas,
conglomerados y algunos niveles de cenizas volcanicas en su parte superior. Steinman
(1930) divide esta Formaci - -n en dcorslentes sos:
de congl omer ado; y Arecient eo, compuesto
Posteriormente Marocco et al. (1985) sugirieron elevar la categoria a Grupo Moquegua
(incluyendolos sedimentos rojizos basales) y dividirla en Formacion Moquegadanf
compuesta de areniscas rojas yesiferas y areniscas grises con lentes de conglomerados
locales, y Formacién Moquegua Superior, compuesta de abundantes conglomerados
canalizados de gran escala y areniscas.

Monge & Cervantes (2000) describieron en FPach Palca la Formacion Moquegua
Superior en su miembro superior {M-s) constituida por conglomerados en capas
gruesas a medianas con clastos de hasta 30 cm de diametro y matrlaraysapSanchez

et al. (2000) detalla la Formacion Moquegua Supgifi-mo_s) en el cuadrangulo de

Tacna como areniscas tobaceas intercaladas con areniscas limosas y hacia el techo toba
con fragmentos de pdmez, que sobreyace en discordancia angular a la Formacion Guaneros

e infrayace en discordancia erosional a la Fornmekidaylillas.
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Figura 3.8. Columna estratigrafica generalizatalos cuadrangulos de Pachia (36v) y Tacna (37v).
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Sempere et al. (2004) exponen sus discrepancias en la cronoestratigrafia del Cenozoico y

redefinen laestratigrafia y paleogeografia del Grupo Moquegua dividiendo este grupo en 4

uni dades i . e. Moquegua &proximadas @019 a 45 @@, 45ya A DO
30 Ma, 30a 14 Ma y 10 a 2.7 Ma respectivamente. Posteriormente, Flores et al. (2004)

sefalara gue | as facies sedi méFotrammai cais- nr eMorgeuse
SupedreinorTacna al noreste (zona ©proxi mal) S

suroeste (zona di $dmildad yMogpe a@esagppmpmerde neta 4d I
c on @0aa28 Mag(Oligoceno a Mioceno). Losnglomeradosie la parte superior de

la Formacion Moquegua Superior son equivalentes a la Unidad MogD de Sempere et al.
(2004), o llamesele también Formacion Millo (Sanchez et al., 2000).

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

el Cenozoico en Pachia y Palca estd representado por la presencia de dos cuencas
sedimentarias tales como Moquegua y Maure, las cuales estan divididasCpodilkera
Occidental. Ademéas, lodep - sitos de | a AFormaci -n Moqu
MoqueguaC0 de Sempere et al ., 2004) tienen va
como depdsitos de pendiente de borde de cuenca, ambientes de rios proximales con barras
conglomeradicas, con algas llanuras de inundacion, ambientes sedimentarios
conformados por rios entrenzados distales con amplias llanuras de inundacion y muy
posiblemente ambientes lacustres con algo de influencia de eventos volcanicos vecinos y
contemporaneos.

En esta tesis ska estudiado los afloramientos mas extensos, los cuakéiaren los

Cerres Solitario, Los Condores, Perdido, Churcos, Chuschuco, Precipicio, Acirume,
Yarahuay, entre los mas voluminosos. El Grupo Moquegua aflora en los sectores norte de

la zona de estio, i.e.CerroAcirume y Huacano, se encuentra sobreyaciendo con ligera
discontinuidad a la Formacion Samanape, unidad de la Formacién Quellaveco (Grupo
Toquepala, Monge & Cervantes, 2000), y consiste en conglomeradosstpsttados

(didmetro de clastk varia en 0-8 m) e interbarras de areniscas grano grueso. Eereb
Chuschuco se evidencia secuencias de conglomerado intercalados con areniscas y
colmatando la secuencia, lentes de areniscas tob#&stanismo en los afloramientos del
Cuadrangulo € Tacna (37v), es notoria la presencia dominante de areniscas de grano fino

a conglomeradicas intercaladas con niveles arcillosos, con ewddedei grietas de
desecacion (p. efcerroLos Churcos y los testigos de pozos de perforacion rdgkePto

Especid Tacng.
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Figura3. 9. Afloramientosde rocastribuidas da unidad Moquegua, en A) Visg SO erCerroChuschuco
enBy C) Estratos de areniscas en @arres Perdido y Cubeta.

Formacion Huaylillas (Mioceno Inferior). La Formacion Huaylillas (Namu) nombrada

por Wilson & Garcia en 1962 detallada litologicamente de tufos &cidos de composicion
dacitica vy riolitica que infrayace al volcanico Barroso, y divide la Formacion en tres
miembros: inferior de tufo riolitico de aml blanco y crema friable, medio de tufo dacitico
rosado a rojo macizo y superior de tufo riolitico blanco y rosado friable. Monge &
Cervantes (2000) diferenciaron dos unidades de la Formacién Huaylillas en los
cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (3&@ndo (i) Miembro Inferior (Nmhu_i)
litolégicamente constituido de tobaslor beigefriables sin estratificacion de composicion
riodacitica con niveles pumiceos, y (ii) Miembro Superior {fms) de tobas rioliticas a
riodaciticas de color rosado. Ladagles obtenidas en Tacnha son 20.65 + 0.94 y 23.77 +
0.48 Ma (K/Ar sobre biotita; France et al., 1984), comprendiendo el Mioceno inferior;
Sanchez et al. (2000) diferencia en el cuadrangulo de Tacnha dos miembros, el inferior
conformado por tobas cristalatias blanquecinas no compactas y el superior constituido
de tobas marrones bien soldadas, ademas la Fm. Huaylillas se encuentra en discordancia

angular leve sobre la Formacion Moquegua.
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Figura3. 10. Fm. Huaylillas con sus tres miembrassta desdé€erroBlanco, Tacna.

En la presente tesis se ha estudiado afloramientos en los cerros Solitario, Los Condores,
Perdido, ChurcqsChuschuco y Precipicio. La Formacibimaylillas sobreyace con ligera
discordanciaangular al Grupo Moquegua y en gran parte de los cuadrangulos de Pachia y
Tacna se ha reconocido tres miembros, el inferior compuesto por tobas rosaceas y
blanquecinas con abundantes liticos, fiames y cherts, que es interrumpido por +45m de
conglomeradoy areniscas (observado solo en el cerro Chuschuco y Yarahuay); el medio
gue consiste en tobas rioliticas y riodaciticas compactas con algunos pémez y en seccion
delgada presentan cuarzo, plagioclasas, sanidina y biotita (Monge & Cervantes, 2000).
Finalmené el miembro superior que se s6lo en algunos cerros (Solitario, Los Condores,
Churcos, Cantera) consiste en tobas daciticas blanquecinas con abundante pémez y

esporadicos liticos con diametro promedio de 1 cm.

Formacion Millo. Flores & Sempere (2002) de#en una unidad detritica de £50m de

espesor en el sector del Cerro Magollo como Formacién Magollo, que sobreyace en leve
discordancia a la Fm. Huaylillas y se divide en dos miemtiomiembro inferior que

consta de conglomerados, areniscas, limolitagles de flujo de pémez, capas de yeso al

tope; y el miembro superior mas arenoso, que consta de conglomerados arenosos, brechas
sedimentarias y areniscas gruesas e intercalaciones de limolitas. Ademas describen como
Formacion Calientes a la unidad dta que aflora dentro de los vallesnglomerados
polimicticos intercalados hacia el sagste con micr@onglomerados, areniscas y
limolitas, postMagollo y antePac h?2 a, postul ando su equi Ve
Mogqguegua Do06 (MogD)O4e Sempere et al. (20
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Figura3. 11. Vista dela FormaciériMillo en el CerroMagollo (E: 361843 N: 8005108, situadoal oeste de
la ciudad de Tacna.

Acosta et al. (2011,2012) consideran a | os
(2002) vy |l a unidad Moqgue ganedadiemre 10thg2.73Mamp er e
como parte integrante de los sedimentos de la Formacion Millo, que consisteiesn f
conglomeradicas, areniscas y limolit&n la presente tesis se ha realizado una columna
estratigrafica en el Cerro Magollo, considerado en la geologia del cuadrangulo Tacna (36v)

como Formacion Millo (Sanchez et al., 2000).

Depositos Cuaternarios En los cuadrangulos de Pachia (36v) y Tacna (37v) se presenta
toda la variedad de depdsitos cuaternarios que se acomodan en la superficie a manera de
depdsitos fluvieglaciares, morrenas, aluviale®pdsitos de cenizas, bofedajeffuviales

los cuales sencuentran en constante proceso de transporte y depositacion (Monge &
Cervantes, 2000).

ROCAS INTRUSIVAS

Varios autores han agrupado las rocas intrusivas de la zocaelel@ ssus caractesticas

texturalesmineraldgicay datacionesadiométricaprincipalmenteconocidas como:

Batolito De La Costa- Unidad Yarabamba. Las rocas intrusivasorrespondientes a la
Unidad Yarabambgresentan extensos afloramientetacionados abkistema de fallas
Incapuquio;limitados por esta falla hacia la padese del cuadrangulo de Palca entre las
guebradas CobanVilavilani y Palca (Acosta et al., 2011), mtriuyen a las é&rmaciones
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Chocolate (en la quebrada Palca y Vilavilani) y Socosani en la queBadcial Grupo
Toquepala(en la quebrada Cob3gnisilicificando los contactos con las formaciones
intruidas mayormente a los sedimentarios. Litologicament#a compuesta de
granodioritas con cristales de plagioclasa, ortosarzq biotita, piroxeno y hornblendde
textura holocristalina, grano gruesmequgranular, hipidiomoérfica con una edad de
emplazamientale 60.3 £+ 1.3 Man la quebrada de Palca Clark, Farrar, Kontak (1990),

asignadal Paleoceno inferio(Monge y Cervantes, 2000; Acosta et al., 2011).

Batolito Challaviento. Este cuerpo intrusivo aflar en los cerros Coalaya, Patine,
Vilacollo y Challaviento y suemplazamientoesta asociado al Sistema de Fallas
Incapuquio, el cual tiene una direccién #8B. Generalmente intruyen a lasrfaciones
Pelado, Soc@i, Grupo Yura,Matalaque y Tarata generandun metamorfismo de
contacto en los bordes. El Batolito Challaviento estad compuesto de granodiorita de textura
porfidicateniendo esencialmente cuarzo y feldespatos (ortosa), minerales accesorios como
biotita y ferremagnesianos. Asimismo, presenta moraitds 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 estan compuestos de ortosa, plagioclasableoda con cuarzo y biotita,
hipidiomérfica (Monge y Cervantes, 2000). Por las dataciones radiométricas existentes en
los alrededores de Ataspaca, se tienen edades de 39.9 + 1.0 Sanchez (1983), 40.22 + 0.65,
42.68 + 0.96, 45.21 + 0.21, 45.21 + 4.21 Cldrirar, Kontak (1990). Se le asigha una
edad Paledgeno (Eocena). Monge y Cervantes (2000).

Dique. DenominadaDique Milonita por Monge y Cervantes (2000prscuerpos que se
encuentran asociados al sistema de fallas Incapuquio y forman diques anchos @ébasta
Km., y de una longitud & 4.5 Km., con una direccion N8E en la quebrada Ataspaca
margen izquierdaEstos intrusivos son de color gris claros verdog@n algunos sectores
con tonos rojizos masivos con escaststales maficos, en su mayoria son vitreos. Se
hallan intruyendo a las formaciones Chocolate, Socosani, hastalé@sicos del Grupo
Togquepala e infrayacen disdantes a la Formaciéon Moqueg (Monge y Cervantes,
2000).
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3.1.8GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los cuadrangulosle Pachia (36v) y Tacna (37v) pertenecen a un terri@ctonicamente
activo, dominado por fallas regionales como el Sistema de Fallas Clihaaalncapuquio

(con siglasSFCLLI) que maniobreel piedemonte de I&ordillera Occidentalcon una
orientacion N125°| SFCLLI se trata de ugrupo defallas transcurrentesinestragéscon

una longitudde hasta 400km y no menores dgkm de egesor y ha sido estudiada por
numerosos autorepor ejemplo, Wilson &Garda (1963, Bellido (1979, Vicente(1979,

Monge & Cervantes2000, Jacay 2002, Flores et al. 2005, Acosta et al(2010, 2011,

2012 entre muchos otrosautores esta fallafacilitdé la exhumaciénde rocas del
Precambrico y le Paleozoico y forma un rombo estructurabn zonas de intenso
metamorfismo Se considea el limite activo al NE de lau@nca Moquegua (Jacay et al.,
2002), a@mas los intrusivos del CretaciBaledgeno se asocian a esta falla, la misma que
facilité el magnatismo en esta edad (Grupo Toquepala); Acosta et al (2012) menciona
gue durante eintervalo Coniaciano-Santoniancse diolugar el inicio de unperiodo de
inversion tectonica del SFCLLI tal como se encuentra actualmente de rumbo sinestral con
componenteinverso y que tuvo principal importaacen la creacién de laCordillera
Occidental

Al sur del SFCLLI se ha cartografiado otro sistema importante de fallas con rumbo N110°
denominada Sistema de Fallas Caliet@ésischucodon siglasSFCC)y Sistema de Fhls

Cerro Desmnocido €on siglasSFCD) por Flores et al. (2005uienesidentifican 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 Pachia, adem@srglonente
inverso hapermitidola exhumacion @ unidades del Jurasico, Cretaceantrusivos del
Pale6geno; seorrelacionacon la falla Ausipar de Chile que tiene vergencicoedte
(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 Médgstiitos (SFME) con
orientacion N145° definida como fallas normales que afecta principalmerdeunidtades
Moquegua, Huaylillasy Millo, pues permita subsidenciale estas unidades al SW de la

falla en el Nedgeno Tardio.
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Figura3. 12. Modelo digital de terreno que muestra principaisgemas de fallas en el anteara sur de
Pert.Tomado de Flores et aR@05)

3.2METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
En general, d metodologia de la investigacién proporciona las herramientas tedérico

practicas para solucionar el problema planteado a través del método cientifico.

3.1.1TIPO, DISENO Y METODO DE LA INVESTIGACION

+ TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es cuantitativa y descriptiva, porque se apoya en bases tales
como la observacion, analisis y descripcion de las rocas, asi como la toma directa de datos
para, por ggmplo, elaborar columnas estratigraficas y evaluar el lugar de toma de muestra.

A la vez, estos datos son considerados como comparables debido a que se puede observar
la relacion que existe entre las variables, por ejemplo, espectros de minerales pesados y
variedades de rocas sedimentarias. Este fundamente permite el acceso a la explicacion,
debido a que a través de est@estigacion se pretende explicar los posibles eventos
geoldgicos que determinaron la formacion lde rocas siliciclasticas deleGozoi©® en

Tacna.
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+ DISENO DE LA INVESTIGACION

La estrategia para obtener la informacion se realiza siguiendo el esquenkégdeaa.13.

PROCEDENCIA SEDIMENTARIA DE
DEPOSITOS CENOZOICOS EN BASE A
ANALISIS DE MINERALES PESADOS EN
PACHIA (36v) Y TACNA (37v), TACNA

v r

Observacion directa de
unidades litoldgicas

Seleccion de areas
puntuales para toma [€
de datos

Interpretacion

N

Descripcidn de rocas

Elaboracién de
columnas
estratigraficas

>1 Analisis de facies

—> | Conteo de granos QFL

Toma de Procesamiento . .
— Analisis de minerales
muestras de muestras —_—
pesados

A 4

Figura3. 13. Organigrama del desarrollo de la presente investigacion.

+  METODO DE LAINVESTIGACION
La metodologia de investigacion essdriptiva, analitica, comparativa y explicativa.

3.1.2 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio son las muestras de rocas sedimentarias de unidades
litoestratigraficas del Cenozoico en los cuadrangde®achia (36v) y Tacna (37v) en el
departamento de Tacna, sur de Peru.

3.1.3MUESTRA

Espectros de minerales pesados y minerales individuales obtenidos de las rocas
siliciclasticas (areniscas y areniscas volcanoclasticas) de la parte superior del Grupo
Moquegua (Formacion Moqueguauperior), Formaciones Huaylillas Millo en los
cuadrangulos Pachia y Tacna.

3.1.4 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis para esta investigaciéon son los granos de minerales pesados, los
cuales son observables a través ddeslipara uso en microscopia petrografica. Estos
minerales, mediante un riguroso proceso fis@ranico, son separados decas
siliciclasticas correspondientes a las unidades litoestratigraficas Moquegua, Huaylillas y

Millo (Cenozoico).
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3.3PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Los procedimientos y técnicas para obtener los datos inefaia recopilacion de
informacion bibliografica, seguido del trabajo de canfpecolecion y tratamiento de

muestras) yinalmenteprocesamiento y analisis de las rswas en laboratorio.

3.2.1 ETAPA PRELIMINAR DE GABINETE

En esta etapa se realiza la busqueda, revision y analisis de la informacion existente del area
que se va a trabajar, asi como todos los faceesnos pe realizar esta investigacion.

Se harevisado articulos y boletines de congresos, revistas, journals especializados y
simposios internacionales, ademas de mapas geolégicos y topograficos de diversos autores,
especialmente del INGEMMET, a escalas 1: 50,000 y 1: 100,000 de los cuadrangulos de
Pachia (36v) y Tacna (37v), asi como imagenes satelitales y ortofotos obtenidas de
diversos softwares accesibles (por ejemplo, Landsat y Google Earth).

Se determind la ubicacién de areas estratégicas para la elaboracion de columnas
estratigraficas que abargn las principales unidades litoestratigraficas a analizar (tales
como Formacion Moquegua Superior, Formacién Huaylillas y Formacién Millo) y que
sean buenos candidatos para seleccionar las mejores muestras de rocas; tomando en cuenta

los accesos y pernas sociales, tal como se muestra en el bosquejokiguea3.14.

3.2.2ETAPA DE CAMPO

Se inspecciona los sectores seleccionados en etapa preliminar, verificando los
afloramientos de rocas requeridas, asi como el acceso paratpoderlos datos y las
muestras, dspuéseinicia el trabajo tomando datos de ubicacién con GPS, descripcion de
rocas aflorantes para realizar la columna estratigrafica necesaria y tomaedias de

rocas sedimentarigslasificandolas rocas sedimentarias de acuerdo a su baetria,

textura y composicion mineraldgica.

La toma de muestras se realitmmando en cuenta que ésta sea probabilistica aleatoria
estratificada, recolectandose dentro de cada Formacion Geologica especialmente en la base
y el tope de ésta, ademas debena roca siliciclastica con peso considerado 6ptimo de

un minimo de 2 kg, sin embargo, en casos excepcionales como las muestras obtenidas de
testigos de perforacion pueden promediar en 1 kg; se debe recolectar lo mas fresca posible

y anotar el codigo,hicacion y descripcion en la base de datos.
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Figura 3.14. Ubicacionreferencialde loslugaresdonde sdevant6 columnas estratigraficagacna Los
cuadros rojos indican tanto columnas estratigraficas como testigos de pozo de perforacion del PET (Tacna).

3.2.3ETAPA DE LABORATORIO Y TRATAMIENTO DE DATOS

En el procesamiento de datos se ordena la informacién obtenida en campo e ingresa a una
basede datos verificando la validez de los mismos, tales comoodenadas geograficas,
rumbo, buzamiento, descripcion de muestras, fotos, y su posicion en las columnas
estratigraficas. Posteriormente se utiliza softwares como ArcGIS, Excel, Word, Adobe
lllustrator, entre otros; con la finalidad de vincular los datos con planos geologicos y cortes
estructurales. Formalmente, se prepara solicitudes de preparacidon mecanica de muestras,
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sin embargo, la preparacion de las muestras corre por responsabilidad dehtestulel

tesis.

La etapa de tratamiento de las muestras es la mas delicada del proceso, puesto que una
falla en el protocolo resultaria en contaminacion de la muestra, y necesariamente debera
descartarse. El trabajo de laboratorio consiste en preparanicanénte la muestra de

roca para su posterior analisis de proveniencia de sedimentos, siguiendo pasos secuenciales
desde el chancado de rocas, tamizado, lavado, secado y separacion de minerales pesados;
asi como elaboracion de laminas delgadas para de@ale 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 investigacion.
EQUIPOS EN CAMPO

- Brujula - Protéactor
- GPS - Planos
- Camara fotografica - Libreta de campo
- Picota - Lapices, plumones y colores
- Lupa - Bolsas para muestras.
- Rayador
EQUIPOS DE LABORATORIO
- Chancadora secundaria - Sellador de plastico
- Tamizador (RGTAP) - Vasos de precipitacion
- Mallas N° 10, 60, 100 y 200. - Probeta
- Limpiador ultrasénico - Embudos de vastagos.
- Estufa (Horno) - Embudos de separacién/decantacion.
- Campana dextraccion - Balanza en miligramos
MATERIALES USADOS
- Acido acético concentracion al 5%, - Politungstato de sodio y alcohol.

3.4.2 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS Y PROCESO DE OBTENCION
DE MINERALES PESADOS

Mange & Maurer (1992) recomienda lo siguiente: La masa de una muestra seca para
analisis de minerales pesados puede variar entre 100 g y 1000 g de areniscas, areniscas
inmaduras y volcanoclasticos, peem sedimentos maduros y los que contienen altas
proporciones de cemento necesitan mayor muestra, la siguiente secuencia es el usual

procedimiento de tratamiento de separacién de minerales pesados:

- Disociacion de sedimentos cementados, para liberar giragfivsluales.
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- Digestion acida suave (acido acético al 5%), para eliminar carbonatos y lavado
alternativo con agua désnizada para disolver sales solubles.

- Remover sustancias organicagbetar los granos de arcillggdxidos de hierro.

- Limpieza de muesas bituminosas o saturadas en petroleo crudo.

- Tamizado para extraer el tamafio de grano requerido.

Para la presente investigacion se sigui¢ el procedimiento recomendado en &l deanu

separacion de minerales ghiGEMMET, detallado a continuacion:

i. COLECTA DE MUESTRAS

En campo se colecta la muestra debidamente codificada, para este estudio el codigo fue:

i GR4-16AI°ORDINAO (seg¥%n | os instructivos propue
un peso promedio de 2.5 kg para las muestras recolectadas en los afltyamien sus
respectivas columnas estratigraficas, y hasta 1 kg para las muestrasadasldettestigos

de perforacion, en la figura 3.15 se observa seleccion y colecta de muestra.

Usualmente las areniscas de grano medio a fino tienen un rendimigtiao Gen
ensambles de minerales pesados (Mange & Maurer, 1992), y en caso de tener
afloramientos de conglomerados es recomendado realizar un conteo modal (Dunkl et al.,
20009).

Figura3.15. Colecta de muestras de areniscakeinidadMoqueguaen A) roca observada a la lupa 20X y
en B) flechas indican zonas delecta lentes de areniscamatriz areniscosa de los conglomerados.
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. DISGREGACION DE MUESTRA

Las muestras se han fragmentado en | a

expulsa la roca en fragmentos de diametro menor a Znatta No. 10) en caso de las

muestras recolectadas de los testigos de perforacién se hadealianualmente.

MADO RA
SECUNDAR! A

Figura3. 16. Chancadora secundaria de mandibulas marca Réind y B), Area de Preparacion Mecanica
de muestras del Laboratorio de INGEMMET.

La chancadora secundaria debe ser limpiaotes y después de s8q desarmandda
parte superior usando las herramientas y limgigda mandibula mévil comin cepillo de
metal y alcohol (90%)Higura3.17), también se debe limpiar la camasie recepcion de
sedimentos y finalmentse aplica aire comprimido para elmar las particulas de muestra

gue queden atrapadas en las trituradoras.

Figura3.17. Ay B) Limpieza de mandibula de la chancadora secundaria con alcohol y cepillo metalico.

Las muestras después del chancado estanpiataser tamizadas y seguir con el proceso.
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Figura3. 18. Roca pulverizada por la chancadora secundaria.

iii. TAMIZADO

Una vez obtenida la fraccidn triturada, se requiere organizar la @westiuncion a su
granulometria, ya quexiste una relacion directa entre el tamafio de grano y la abundancia
mineral en la muestra, por lo tanto, se debe considerar cuidadosamente este paso ya que la
mayoria de estudios de minerales pesados y de un solo grano se centran en el tamafio de
631 2 5 tamtmen la naturaleza como en concentrados dirigidos Eynatten & Dunkl,

2012.

Las muestrase clasificargranulométricamente mediartemices metalico(marca Tyle),

los cuales tienen tamafios estandares, asegurando la separacién hompgenda

presente investigacion se sepgadrticulas de tamafimayores a 2 mm (tamiz N° 10),
2mm250 em (Tamiz -NAO 60, ( t<®Mi0z A EOnO )t amil !
NA 200) y final mente s)eFgura3d®t os <75 em (tar

El tamizadose realiza manualmente o en el tamizador-{[R®), siguiendo losiguientes

pasos:

1. Debido a que el triturado usualmente no es perfecto y suelen quedar particulas mas
grandes que la preferida, se inicia el tamizado con la mallal0, seguida de N° 60, N°

100, N° 200 y la base. Al finalizar &dmizadose guardan las fracciones de sedimentos
seguin su granulometria en bolsas debidamente codificadas (GRSAYAMERO DE

LA MUESTRA/+N°® MALLA).
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Figura3. 19. A) Tamices utilizados para seleccionar la muestra por su granulomeatias(i°10, N°60,
N°100, N°200 y base), en B) muestra trituréisia para ser tamizada y @mizadoRO-TAP.

2. Los sedimentos 1 5 0 (m&alla No. 100)son pasados por la malla de tamafio 75

em (malla No. 200) , de modd® @asearcifagsnosdnt en g a
necesarias en los estudios pgeoveniencia de sedimentopor lo tanto, podran ser
desechadas. Lamedida 3 e m (obtenido de | a malla No.
considerada de tener la mayor concentracién de minerales deseaddsyfaiten &

Dunkl, 2012) y seguarda par#rabajar con esa fracci@n el siguiente paso (lavado).

Figura3. 20. Sedimentos obtenidos del tamizador y guardados en bolsas codificadas.

3. Los tamices deben ser limpiados paratiewar el tamizado con la siguiente
muestra, para eso se lava las mallas en el limpiador ultraséigewg3.21), sumergiendo

los tamicesenagua encendi endo e-B0 minutbsrper $amim, iquedandp o r
limpios sin algun grano atrapado en taallasse limpia con alcohol los bordes, se deja
secary estaran listos para el proximo uso. La importancia del uso del limpiador ultrasonido

es porque las mallas deben estar limpias para evitar la contaminacion de las muestras.
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Figura3. 21 Ay B) Limpiador ultras6nico usado para la limpieza de los tamices.

iv. LAVADO

Los sedimentos con granulometria #8075 em (obtenido d&en | a m
lavados en un tamiz No. 200, para eliminar las arcillas que npddido ser expulsadas

durante el tamizado.

Figura 3. 22. A) Sedimentos de muestra antes del lavado, por ejemplo, se tiene codificada la muestra
i GR 4-16A 9 b / ;BD l0avado de sedimentos en malla N° 200.

V. LAVADO CON ACIDO ACETICO

Despu®s del | avado de | 0§ 8Sedimmeret opsr occe dfer
con acido acético concentrado al 5% (Ac 5%), para eliminar carbonatos que pueden estar
como cementantes entre granos o como granos, se usa Ac 5% porque ndosorroe
minerales mas susceptibles (e.g. apatitos, piroxenos, anfida@dsdcuencia del bafio de

la muestra en &cido acético dependera de la abundancia de carbonatos en la muestra
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Figura3. 23. A) Acido acético concentrado al 5®8) Incorporacion de acido acético 5% a los sedimeytos
C) Muestras en proceso de bafiado con acido acético al 5%.

Vi. SECADO
El secado de la muestra es realizado después de esta haber sido bafiada en acido acético y
lavado en agua, colocando los sedimentds @stufa a una temperatura no mayor a 50 ° C

por un promedio de 24 hor&gyura 3.24 al terminar el secado se pesa.

Figura3. 24. A) Secado dda muestra en estufa eléctriaalTemperatur® 5 0BAMuestra extraida de la
edufa, codificada y pesada con balanza de miligramos.

vii.  USO DEL LIQUIDO PESADO

Para poder separar los minerales pesados de los ligeros es necesario realizar la
precipitaci-n de | os pesados enpapqueilos ungst
mineralescon densidadesiayoresa 2.87 g/crhi sean separaddsegun tabla de Boenigk,

1983) Primerose disuelves! Politungstato de Sodid P $40= 5.47 g/cm solida) en agua

ionizada, para obtener la densidad de 2.87 Yfoedida con el densimetr&ig. 3.25.C),

aconsejable es pa3 kg de politungstato de sodimplearl litro de agua ionizada.
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Figura 3.25. A) Representacion del Politungstato de sodio en fase sélida, B) PS preparado y C) medida de la

densidad de Politungstato de &o(PS).
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Figura 3. 26. Densidade
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Los pasos para realizar la obtEmcde los minerales pesados se organizan del siguiente

modo:

1. En el laboratorio, se alistara un embudo de separacion el cual esta soportado
Asoport e (figunai 3\2eArys327B)d montado del efoudo de decantacion se
realizacon laayudadeuarosuj et o a un Asoporte universal
embudo de decantacion, dos embudos de vastagos apoyados por dos aros (ajustado al
soporte universal).

2. Cada embudo de vastatendra un filtrocomo en la figura 3.27Buno de ellos
tendraunpapdl i | t r o de ~ 8 parmatrapaelospmerales pedados! otro
tendraunpapdl i | t r o de ~ 2 (parxlon mideralep ligaroBlsiquidoapdsado
fluirg8 a trav®s del filtro ~8esemmbhda.set a el
embudoon el papel de f i ¢l tiquido pes&l® core los mineralesp c i o
ligeros y el liquido pesado fluye través del filtro hasta un recipiente debajo del embudo

con vastago.

T A-r
o J papel
/ de
i filtro
: b
embudo
- . ]
E. ‘ ' et === o
B

Figura3. 27. Embua de decantacién y embudo de vastago con papel filtro (A y B), soporte universal (C).

3. Se afiadira 350- 200 ml de politungstato de sodio a 2.87 g/dentro del embudo
de decantaciércon la llave del embudo cerradaF{gura 3.288). Después, dentro del
emludo de separacion se afiadira entre 40 a 80 g de muestra (después de haberle aplicado

el acido acético y el secado).
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Figura3.28. A) Pap e | filtr @& mubicadd endosmembudesddra el filtrado de liquido pesado
B) Liquido pesado en el embudo de decantagi@llave cerrad.

4. El embudo de decantaci@onteniendo el politungstato de sodio y el sedimento
debe ser agitado gentiimente, de maylee se provoque la decantacion rapita los

minerales mas pesadpd$lotadon de los mas ligeros.

Figura 3. 29. Proceso de separacion de minerales pesados usando politungstato de sodio. Laboratorio de
Preparacion mecanica de muestras, INGEMMET.

5. Después de ~20 minutos, la llave del embudo de sefaraebe ser abierto
rapidamente para que permita la fuga de los minerales pesados. Estos evacuaran hacia el
embudo con v8stago, y el filtr FigWtaee3.36A8 e m ¢
El politungstato de sodio se filtrara y se ira a un reai@g abajo del embudo.

6. Cuando no haya mas minerales pesados que evacuar, el embudo de decantacion
sera giradayentilmentea suderecha al otro embudo con vastago y se evacuara la fraccion

ligerasobr e el f lLos minecales~ligefos estaran atragmebn el filtro, y el
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politungstato de sodio seréa filtrado a un recipiente debajo del embudo de decantacién
(Figura 3.30 B)

Figura3. 30. A) Muestra en proceso de decantacion de minerales densos dentro de embudo de sgparacion
B) Filtrado de liquido pesado y retencion de minerales pesados y ligeros.

Después deproceso de separacion de minerales pesseloscuperao maximo posible
del liguido pesado, ya que se trata de un liquido 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 fraccion pesada y de la fraccién ligera
sera aunado al frasco que contiene el resto de ese liquido pesado (politungstato de sodio).
La densidad @l politungstato de sodio que se halla en aquel frasco debe ser medido con el
densimetro, y debe dar 2.87 gfcide no ser el caso, agregar agua destilada hasta alcanzar

la medida deseada, o de moto contrario, someter el frasco a la cocinilla a ~50%€ por 1
horas aproximadamente, hasta alcanzar la medida indicada. El politungstato de sodio es un
liquido muy volatil, y debe ser cerrado herméticamente en un frasco con tapa de goma.

2. Por otro lado, el papdiltro de 20e m cont eni endo | oggdan mi ner
bafiados con aguealentada hasta limpiar los granos de minerales pesados que tengan
adheridos el liquido pesado,garantizar su limpieza, y recuperar los residuos del
politungstato de sodio. Similar procedimiento se hace con la fraccién de minigetes.|

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 sodgamodas probetas graduadas y se
inserta ahla mezcla de agug los residuos de dhitungstato de sodipara provocar la

decantacion de posibles granos y/o arcilla que hayan sido filtrados. El liquido se vierte en
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un recipiente diferente y se posiciona en una cocinilla para provocar la evaporacion a 50°C
(méaximo) has tener una concentracion previa y recuperar el politungstato de Betio
evaporacion puede durar hasta 3 dias.

Figura3. 31. Proceso de peiperacion de liquido pesado (A) y medida de densidad (B

Podemos continuarcon la preparacion de la muestra de minerales pesados
simultdneamente a la evaporacion y recuperacion del politungstato de/Asbetiods, los
minerales obtenidos en la decantacion, lavados, deben ser secados en al ¥60AC
como maximo por ~12 horaPosteriormente se guarda en un recipiente codificaldo y
fraccion pesada estara lista para ser prepacadao [0 muestra lagura 3.32.

Figura3. 32. Frascos codificados conteniendo los minerales pesados y minerales ligeros
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vii. PREPARACION DE SLIDE® LAMINAS CON MINERALES PESADOS
El objetivofinal de la preparacion de muestes articular los minerales pesados en un
slide de vidrio, para que cada mineral pesado sedifidado, contado y/o recogido,

siguiendcciertos procedinentos sugeridos a continuacion:

Una vez que la fraccidén pesada ha sido secada, ésta debe ser colomda papel bond
blanco limpio, 8 debdrotar con un imanenvuelto en papgte modo que éste arelos
minerales mas magnétictestosos del resto de la poblacion de los minerales pesados
(usualmente esos minerales magnéticos/ferrosos suelen ser los méas gspuszen
dificultar el conteo de losninerales pesados en el slide), codificandose (por ejemplo,
GR41A16-120/1507 5 ¢ m FERcy/almacenandose aparte para estudios posteriores.

De la muestra que no es magnética y aun yace en la hojadsopdsa-20 ng y estos
sedimentos se colocaran dentro de un embudo de vastdgspués sobre un papel (de
preferencia graso), para lueger dividido en 4 partes igual@®gura 3.34)con ayuda de

una cuchilla, de tal modo que cada separacion tendra ~5 mg. Este procedimiento se
realizard para evitar que haya {o@ncentraciones de minerales ain mas pesados en

nuestro deseado espectro deemaes pesados.

MAGNETICOS
NO MAGNETICOS

Figura 3. 33. Minerales pesados divididos en magnéticos y no magnéticos (vistos en microscopio
estereoscopico}amafo de los minerales de 75 a 150 pum.
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Se insem la porcibn de ~5 mgen el slide para estudianuestros minerales pesados.
Paralelamente, se recomienda forrar la cocinilla de laboratorio con papehialym
calentarla a ~70 °CSobre ésta se pone los slides de vidrio, y se calentara ademas el
recipiente con la resina epoxy o balsamo de Canadavéinealiente la resina epoxy, con

un objeto punzante o largo se debe sobreponer gotas de resina encima del slide de vidrio, el
cual esta a la vez encima de la cocinilla a ~70 °C. El objetivo de calentar todo este

conjunto es paravitar las burbujas de airpropio de las resinas.

A Blaia:

A=BeCeD

Figura3. 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 burlaljasnadas, se vacia porcion de ~5 mg

de minerales pesaddsspersandoseon una aguja metalica por todo el slide. Aun caliente,

los minerales y el epoxya cubiertos por un cubsglidey después se colosal cédigo de
muestra con un plumon indeleble a un lado del sledeidrio (figura 3.35) Por lo tanto, la
muestra esta lista para empezar el conteo de minerales pesados con el microscopio

petrogréfico.

A q B R41A-16-07 GR41A-16-08 GR41A-16-09 GR41A-16-10

-
53
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Figura3. 35. A) Resina calentia a ~70°C y portaobjetpparaser usada en la preparatide slideson
granos de minerales pesado®) Slides conteniendo minerales pesadg@sacontarlosen el microscopio
petrografico.
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vii.  RECONOCIMIENTO DEMINERALES PESADOS

Para reconocer los minerales pesadasten diferentes técnicgspara la presda tesis se

ha realizadda observacion bajo el microscopio iz polarizadaen nicoles paralelos y
cruzadog(petrografia que permitereconocer los tipos de minerales que tenemos en una
muestra debido a que tienen propiedades épticas como cpleacroisme angulo de

extincion, birrefringencia, atre otras; usando para elfnanuaés de identificacion de
minerales pesadas o mbleavy Minerals in Cololro A Mi ner al es Resados
Mange & Ma uCarosior ot &y mineralé during atbering and diagenesis:

A catalog for optical analysi®o fAiCorr osi -n de minerales pesa
y diag®nesi s: un cat §8Amget al.p(20t25 entrendirdsigsei s

aplican las propiedades 6pticas para la identificad&los minerales pesados.

Figura 3.36. A y B) Identificacion de minerales pesados en microscopio petrografico.

3.5TRATAMIENTO DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
Para tratar los datos se levantadocolumnas estratigraficas determmol® susfacies
sedimentarias deacuerdo asus caracteristicas litologicas y textural@sservadas y
descritasen campgp se presentan a manera de figuras con detalle de su escala, litologia,

estructuras y facies sedimerda; andlisis composicional de conglomerados.

Para el analisis di®s minerales pesadas identifica, clasifica y cuentie acuerdo a las
caracteristicas observablég los espectrosen los slides preparadgs se presenta en
diagramas estadistisoque muestran la cantidad por tipo de grano identificadcel
microscopio petrografico de luz polarizated como en la Figura 3.37e todas las
muestras de |&ormacionMoqueguaSuperior FormaciénHuaylillas, FormaciénMillo y

potencialesocaspre-Cenozoicose ha realizado el Analisis de Minerales Pesados (HMA).
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El conteo modal de gran@3FL (Dickinson, 1970en determinadas secciones delgasias
realiza siguiendo el meétodo Gafzickinson y se usa s6lo como un método
complementao en la presente investigaciwara conocer la procedencia sedimentdea

las unidades Moquegua, Huaylillas y Millel, conteo de granos de las secciones delgadas
se insertan en una tabla y se plotean en diagramas temagi@ermiterfijar el ambiente

de procedencia de estas rocas.

Para la presentacion de readibs se san tablas porcentualespresentando el valdelos
minerales pesados identificados en las muestiagramas ternarios (QFL) de Dickinson
(1970, 1985), asi como un modele procedencigepresentativo de la evolucion del area
de investigacionque se & obtenido segun los ratios y analisis de minerales pesados,

tomando el cuenta la correlacion de columestgatigraficasealizadas.

CODIGOS DE MUESTRA PORCENTAJES DE
DE SEDIMENTOS MINERALES PESADOS
POR MUESTRA

GR41A-16-38

1% \
e [Ezircon S —
anfibol fresco
U clinopiroxeno
H granate 0% 20% 40% 60% 80% 100%
M epidota

\ @Zrn @Tur UAp WCpx @O0px UTtn EGrt @Amp EEpJ

MINERALES PESADOS
IDENTIFICADOS EN
LA MUESTRA

Figura 3.37. Gréficosrepresentativodd contenido porcentual de minerales pesados por muasitazad,
exhibidos detalladamente enpitalo 1V.
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CAPITULO IV .

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Se muestreel analisis de muestras colectadaslateprincipales columnas estratigraficas
desarrolladas en el area de estudio, cuadrangulos de Pachia (36v) y Tacna (37v), asi como
un analisis de facies de las sucesiones sedimentarias dentro de las unidades Moquegua,
Huaylillas y Millo con la finalidad de as@r e interpretar su ambiente depositacional. Las
unidades mencionadas tienen estratos de rocas clasticas que permite extraer muestras para
el andlisis de minerales pesados, las mismas que complementadas con la interpretacion
sedimentoldgica de las coluas desarrolladas brindan informacion particular en la

determinacion de la procedencia de estos sedimentos.

En la Figura 4.1 se muestra ealor amarillo las principales unidades Cenozoicas con
componente clastico en el area de trabajo, tomando la gedlage&a de Monge &
Cervantes (2000) y Sanchez et al. (2000),slimsbolos color rojchacen referencia a la
ubicacion de las columnas estratigraficas levantasaafloramientos rocosos, que son
descritos a continuaciéa lo largo de este capitujolos simbabs color azul representan

los pozos de perforacién del Proyecto Especial Tacna.

Las columnas estratigraficas descritas son resumidas y muestran la litologia, principales
estructuras sedimentarias, facies representativas, asociacion de secuencias,nubicacio
espacial de la muestras para andlisis de minerales pesados, orientacion preferente de las
paleocorrientes y analisis composicional de clastos que se realiz6 en campo con
descripciones macroscopicas de clastos a lo largo de un metro de conglomeragiodosigui

el método de Dunkl (2009). En la segunda parte del capitulo se presenta los resultados del
conteo de minerales pesados en las unidades de estudio y en las unidadaszmieas

con peferenciaa ser rocas fuentes.
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PROCEDENCIA SEDIMENTARIA DE DEPOSITOS
CENOZOICOS EN BASE A ANALISIS DE MINERALES
PESADOS EN PACHIA (36v) Y TACNA (37v), TACNA

. UBICACION DE MUESTRAS DE ROCAS
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Figura 4.1. Columnas estratigraficas ubicadas en usn@ referencial de las rocas cenozoicas
cuadrangulos de Pachia (36v) y Tacna J3Temado de Monge & Cervantes (2000) y Sanchez et al. (2000).

en los
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En lafigura 4.2 se preseatunplano con la ubicaciéde las muestrague estan sefialadas
en la Tabla 4.1 dispuestas sobedadegeoldgicasPrecambricpPaleozoico, Mesozoico,

Cenozoico y Cuaternario

Tabla 4.1. Muestras seocas sedimentarigegra anasis de minerales pesados41).
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