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RESUMEN

El Grupo Mitu consiste de sucesiones volcanosedimentarias y de capas rojas depositadas durante
el Permotridsico, a lo largo de una cuenca intracontinental de naturaleza extensional en el oeste de
Gondwana. La seccion Marangani (~1400 m) representa una porcion importante de la
sedimentacion y vulcanismo Mitu que tomo lugar durante el Triasico Medio-Superior; y se
encuentra ubicada en la region de Canchis, departamento del Cusco; a 13 km al sur de la ciudad de
Sicuani. Este estudio tiene por objetivo hacer una reconstruccion de los ambientes de sedimentacion
y procedencia, asi como interpretar la evolucion tectono-magmatica en esta parte de la cuenca Mitu,
mediante el uso de analisis de facies volcanosedimentarias, descripcion petrografica y geoquimica
de roca total y tierras raras.

La seccion Marangani estd compuesta por niveles sedimentarios y volcanosedimentarios que
conforman 24 facies distribuidas en depdsitos fluviales, aluviales, depoésitos de flujos piroclasticos
y lavas. La estratigrafia se define como sigue: hacia la base se halla en contacto erosional y con
discordancia angular con areniscas calcareas del Grupo Tarma (Carbonifero Superior). 0-570 m,
dominio de sistemas fluviales sobre aluviales con ausencia de vulcanismo mostrando
intercalaciones de estratos potentes de areniscas, conglomerados y depdsitos tipo sheetflood con
presencia de numerosos paleo canales, asi como evidencia importante de un comportamiento grano
creciente de la sedimentacion. 570-970 m, predomina el vulcanismo explosivo compuesto por
intercalaciones de ignimbritas rioliticas-traquiticas ricas en cristales y liticos, basaltos alcalinos y
depositos potentes de conos aluviales indicando un domamiento de la cuenca. 970-1350 m,
predominan los campos de lavas foiditicas y fonoliticas con afinidad peralcalina, asi como domos
volcéanicos con intercalaciones de areniscas fluviales y aluviales. Hacia el tope, esta en contacto
erosional con la Formacion Huancané

Las areniscas de Marangani muestran composiciones que van desde cuarzoarenitas hasta
litoarenitas y estan caracterizadas por tener como fuente principal sedimentos reciclados maduros
cuarzosos y sedimentos de continente interior procedentes de fuentes retrabajadas intensamente
(Grupo Ambo, Grupo Tarma), asi como aporte menor de material volcanico Mitu syn-rift hacia el
tope.

El patron de tierras raras normalizada a la condrita evidencia un enriquecimiento de tierras raras
livianas (LREE) con relacion a las tierras rara pesadas (HREE) con valores de Lan/Ybx= 8.29—
52.92, y no presentan anomalias de Eu (Eu/Eu*=0.92—-1.08). El analisis de elementos traza y tierras
raras evidencian que tuvieron lugar episodios volcanicos que representan parte de un ciclo
evolutivo magmatico alcalino-fonolitico en el contexto de un ambiente extensional continental, asi
como que las lavas tienen una fuente mantélica en comun tipo OIB con signos evidentes de
contaminacion cortical durante su evolucion.

El presente estudio considera que las sucesiones basalto alcalino—foidita—fonolitas (denominado
aqui Volcanicos Marangani, ~220 Ma) forman parte de un rompecabezas evolutivo de una serie
alcalina de edad Permotriasica que comprende: basaltos y andesitas subalcalinas—basaltos
alcalinos—traquitas—basaltos  alcalinos—Volcanicos = Marangani—vulcanismo  peralcalino
Allinccapac (miembro mas evolucionado de un magma alcalino, ~200-180 Ma).

Palabras Clave: Marangani, Grupo Mitu, Facies volcanosedimentarias, rift, intraplaca
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ABSTRACT

The Mitu Group consists of volcanosedimentary and red beds successions deposited during the
Permotriassic ages, along an intracontinental basin under extensional conditions in the Western
Gondwana. The Marangani section (~1400 m) represents a significant portion of the sedimentation
and volcanism of The Mitu group that took place during the Middle-Upper Triassic; and it is located
en Canchis region, Cusco department; to 13 km southern of the Sicuani City. The aim of this study
consists in the reconstruction of the sedimentary environments and provenance, as well as the
interpretation of the tectonic-magmatic evolution of this portion of the Mitu Basin, using analysis
of volcanosedimentary Facies, thin sections, and whole rock geochemistry and rare earth elements.

The Marangani section is composed of sedimentary and volcanosedimentary successions that
include 24 facies distributed in fluvial and alluvial deposits; and lava flows and pyroclastic
deposits. The stratigraphic record is described as follows: to the bottom, the Mitu Group overlies
the calcareous sandstones of the Tarma Group (Upper Carboniferous) with an erosional and angular
unconformity. 0—570 m, predominance of fluvial systems over alluvial environments and absence
of volcanism; showing intercalations of thick packages of fluvial sandstones, conglomerates and
minor sheetflood deposits including numerous paleo channels and clear evidence of coarsening-
upward sedimentation. 570-970, predominance of explosive volcanism composed of intercalations
of rhyolitic-trachytic ignimbrites rich in crystals and lithics, alkaline basalts and thick packages of
alluvial fans suggesting a doming of the basin. 970—1350 m, widespread effusion of foidite and
phonolitic lava flows with tendency to peralkaline affinity; as well as volcanic domes with minor
intercalations of fluvial and alluvial sandstones. To the top, it underlies, with erosional
unconformity, the Huancané Formation.

The Marangani’s sandstones vary in their compositions from quartz arenite to litharenite and are
characterized by the strong recycled nature of the matured quartz-rich sources, coming from the
inner continent under intense reworking and erosional conditions (e.g. Ambo Group, Tarma
Group), as well as minor input of the volcanic material of the Mitu Syn-rift to the top.

Multielement REE chondrite-normalized spider diagrams indicate an enrichment of light rare earth
elements (LREE) relative to heavy rare earth elements (HREE), with values of Lan/Ybx= 8.29—
52.92, and absence of Eu anomalies (Eu/Eu*= 0.92—1.08). Analysis of trace elements and REE
evidence that the differentiable volcanic episodes form a part of an alkaline-phonolitic magmatic
evolution cycle under continental and extensional conditions; as well as the whole the lavas would
have in common the same OIB source, with clear evidences of crustal contamination through its
evolution.

The present study considers that the succession alkaline basalt—foidite—Phonolites (denominated as
Marangani Volcanics, ~220 Ma) form a part of an evolution pattern of a Permotriassic alkaline
series that would evolve as follows: sub alkaline basalts and andesites—alkaline basalts—trachyte—
alkaline basalts—Marangani Volcanics—Allinccapac peralkaline volcanism (the most evolved
alkaline magma member ~200-180 Ma).

Keywords: Marangani, Mitu Group, volcanosedimentary facies, rift, intraplate
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Mitu Gruppe besteht aus vulkansedimentiren und sedimentiren Roten Beeten, die sich wahrend
des Permotrias-Zeitalters entlang eines intrakontinentalen Beckens unter ausdehnungsbedingungen im
westlichen Gondwana ablagert wurden. Der Marangani-Abschnitt (1400 m) stellt einen bedeutenden
Teil der Sedimentation und des Vulkanismus der Mitu-Gruppe dar, die wihrend der mittlere-obere Trias
stattfand; und es liegt in der Region Canchis, Cusco Provinz; bis 13 km siidlich der Stadt Sicuani. Das
Ziel dieser Studie besteht in der Rekonstruktion der Sedimentumgebungen und der Provenanz sowie in
der Interpretation der tektonisch-magmatischen Entwicklung dieses Teils des Mitu-Beckens unter
Verwendung von Analysen vulkansedimentérer Facies, Beschreibung von Diinnschliffe, und ganze
Gesteinsgeochemie und Konzentrationen von Seltenerdelemente.

Der Marangani-Abschnitt besteht aus sedimentéren und vulkanosedimentéren Abfolgen, zu denen 24
Fazies gehoren, die in fluvialen und alluvialen Ablagerungen verteilt sind, sowie Lavastrome und
pyroklastische Ablagerungen. Die stratigraphische Aufzeichnung wird wie folgt beschrieben: Die Mitu
Group iiberlagert die kalkhaltigen Sandsteine der Tarma Group (Oberkarbon) mit einer Erosions- und
Winkelkonformitit. 0-570 m, Vorherrschaft von Flusssystemen iiber Schwemmlandschaften und
Abwesenheit von Vulkanismus; zeigt Einlagerungen von dicken Paketen von fluvialen Sandsteinen,
Konglomeraten und sheetflood-ablagerungen einschlieBSlich zahlreicher Paldokanédle und klare
Hinweise auf eine Vergroberung nach oben. 570-970, Vorherrschaft des explosiven Vulkanismus,
bestehend aus Einlagerungen von rhyolitisch-trachytischen Ignimbriten, die reich an Kristallen und
Steinen sind, alkalischen Basalten und dicken Paketen von Alluvialfichern, die auf eine Wolbung des
Beckens hinweisen. 970-1350 m, weit verbreiteter Ausfluss von Foidit- und phonolitischen
Lavastromen mit Tendenz zur peralkalischen Affinitit; sowie vulkanische Kuppeln mit geringen
Einlagerungen von fluvialen und alluvialen Sandsteinen. Nach oben hin liegt sie mit erosionsartiger
Diskordanz der Huancané-Formation zugrunde.

Die Sandsteine von Marangani variieren in ihrer Zusammensetzung von Quarz-Arenit bis Litharenit
und zeichnen sich durch die starke recycelte Natur der gereiften Quarz-reichen Quellen aus, die unter
intensiven Uberarbeitung- und Erosionsbedingungen vom inneren Kontinent stammen ( z.B. Ambo und
Tarma Grupen) sowie Eingaben des vulkanischen Materials des Mitu Syn-Rifts nach oben.

Multielement REE chondrite-normalisierte Spinnendiagramme weisen auf eine Anreicherung von
leichten Seltenerdelementen (LREE) relativ zu schweren Seltenerdelementen (HREE) mit Werten von
LaN/YbN= 8.29-52.92 und die Abwesenheit von Eu-Anomalien (Eu/Eu*= 0,92—-1,08) hin. Analyse
von Spurenelementen und REE-Beweise dafiir, dass die differenzierbaren vulkanischen Episoden Teil
eines alkalisch-phonolitischen magmatischen Evolutionszyklus unter kontinentalen und Ausdehnungs-
bedingungen sind; sowie das Ganze hétten die Lavas die gleiche OIB-Quelle gemeinsam, mit klaren
Beweisen fiir eine Krustenkontamination durch ihre Entwicklung.

Die vorliegende Studie geht davon aus, dass die Folge alkalischer Basalt-Foidit-Phonolithe (benannt
als Marangani Volcanics, ~220 Ma) Teil eines Evolutionsmusters einer Permotriassischen Alkalireihe
sind, das sich wie folgt entwickeln wiirde: subalkalische Basalte und Andesiten— alkalische Basalte—
Trachyte—alkalische Basalte—Marangani Volcanics—Allinccapac Peralkalischer Vulkanismus (das am
weitesten entwickelte alkalische Magma-Member ~200-180 Ma).

Schlusselworter:Marangani, Mitu Gruppe, vulkansedimentére facies, rift, ausdehnungsbedingunge
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El Permotridsico en el margen suroeste del supercontimente Gondwana estuvo marcado por la
formacion de cuencas extensionales asociadas al desarrollo de un probable sistema de rift
continental (Sempere et al., 2002) o cuenca trasarco (Reitsma et al., 2012). Se han realizado un
numero importante de estudios regionales geologicos y estructurales, asi como geoquimica de rocas
magmaticas y geocronologia entre Peru, Chile y Bolivia para entender la historia geologica de la
cuenca (Mégard et al., 1978; Kontak et al., 1985; Bahlburg y Breitkreuz, 1991; Cenki et al., 2000;
Sempere et al., 2002; Panca y Breitkreuz, 2011; Reitsma et al., 2012; Spikings et al., 2016 y otros).
Sin embargo, estudios detallados sobre analisis de facies, procedencia de rellenos de cuencas,
ambientes sedimentarios, desarrollo de episodios volcanicos y sus variaciones geoquimicas, asi

como modelos sedimentarios de rellenos de cuenca, no han sido tratados profundamente.

Los rellenos de cuencas Permotriasicas desarrollados dentro de un contexto extensional en los
Andes Peruanos estan representados por el Grupo Mitu, que esta compuesto de manera general,
por sucesiones sedimentarias continentales fuertemente oxidadas, denominados también “red
beds”, intercaladas con basaltos alcalinos, lavas fonoliticas, flujos piroclasticos y de manera
erratica con evaporitas y calizas lacustres. En la region de Cusco, el Grupo Mitu ha sido agrupado
estratigraficamente en dos formaciones: Mitu Superior o Formacion Pachatusan y Mitu Inferior o
Formacion Pisac (Carlotto, 1998). La Formacion Pisac comprende secuencias granocrecientes
intercaladas de areniscas, conglomerados, limolitas y escasas lutitas de origen aluvial. La
Formacion Pachatusan estd conformada por lavas basalticas e ignimbritas, que se hallan
intercaladas con conglomerados, areniscas y limolitas de posible ambiente fluvial. Cenki (2000),
ha descrito facies fluviales y aluviales intercaladas con episodios de vulcanismo alcalino, en las
secciones de Pisac y Sicuani. Panca y Breitkreuz, (2011) han realizado un estudio detallado de
facies volcéanicas en la seccion Pallpa-Oqoruro cerca a Pisac, concluyendo que la sedimentacion
volcanosedimentaria del Mitu, esta caracterizada por varios episodios de volcanismo sub-alcalino
hacia alcalino, asociado a intercalaciones de facies de llanura de inundacion, pasando por facies
fluviales granocrecientes desde la base que evolucionan hacia el tope de la secuencia, hacia facies
predominantemente aluviales, como resultado de un adelgazamiento y domamiento cortical que

predomino durante la evolucion tectonica y sedimentaria de la cuenca Mitu.

Los estudios geocronologicos que se han hecho hasta el momento se mantienen atin en debate
debido a que algunos autores indican que el inicio de la sedimentacién Mitu se desarrollé durante

el Pérmico Superior (Kontak et al., 1985, Sempere et al., 2002), mientras otros autores postulan
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que se desarrollo durante el Triasico Medio a Superior (Reitsma et al., 2012; Spikings et al., 2016;

Perez et al., 2016).

1.2 Ubicacion y accesibilidad

El é4rea de estudio se ubica en la zona suroeste del territorio peruano dentro del Altiplano
Occidental, cerca al limite oeste del Altiplano Oriental (Fig.1.1), politicamente en el departamento
de Cusco, dentro de la provincia de Canchis a inmediaciones del distrito de Marangani (Fig.1.3),
en la montana de Quinuacota. Esta zona forma parte del dominio estructural Umbral Cusco-Puno
que constituye un mosaico de bloques asociado a un paleograben de direccion NO-SE, delimitados
por antiguas fallas que jugaron un papel importante a través de sus movimientos transcurrentes e
inversos al menos durante el Cenozoico (Fig.1.2), resultando en una inversion tectonica regional.
Geograficamente la seccion esta ubicada entre las coordenadas UTM zona 19S con datum WGS84:
267500E-8410000N, 265500E-8409500N, 266000E-8409800N, 267500E-8409000N. El area en
cual se ubica la seccion consta de aproximadamente 681 hectareas y estd situada en altitudes que
varian entre 3841 y 4560 metros sobre el nivel del mar.

La zona es accesible mediante la carretera asfaltada Cusco-Sicuani, aproximadamente a 139 km
desde la ciudad del Cusco. El tramo de Sicuani hacia el poblado de Marangani es mediante camino
carrozable con una distancia aproximada de 13,5 km, y desde Marangani hacia la zona de estudio
se debe ascender por la montafia Quinuacota por aproximadamente 3,40 kilometros.

Los afloramientos del Grupo Mitu se encuentran por lo general, poco expuestos debido a la
vegetacion espesa, la actividad agricola, asi como depdsitos aluviales y coluviales recientes. Sin
embargo, a lo largo de cortes de caminos, arroyos, rios y pequefios senderos, los afloramientos
podrian ser casi continuos.

En Marangani la vegetacion es relativamente abundante, gran parte de los afloramientos del grupo
Mitu se hallan cubiertas por depdsitos cuaternarios.

El clima en el area es tipico de la Cordillera Andina del Pert, con dos estaciones distintas: un clima
seco durante los meses de verano entre noviembre y marzo y un clima mas frio durante el invierno

entre abril y octubre.
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Figura 1.1 Dominio tectdénico en la region de Marangani, rectangulo rojo representa el dominio
tectonico de la zona de estudio. Fuente: Rildo Rodriguez et al., 2010.

_——

Figura 1.2 Dominio o Bloques Estructurales en la region de Sicuani, rectangulo rojo representa
el dominio estructural de la zona de estudio. Fuente: Carlotto et al., 2006.
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1.3 Descripcion del problema

A diferencia de algunos segmentos en la Cordillera Oriental, en la region Cusco donde el Grupo
Mitu ya ha sido caracterizado a detalle (Cenky et al., 2000, Panca et al., 2011, Reitsma et al., 2010),
cada seccion levantada y analizada por estos autores tienen una particularidad sedimentaria y
variacion de facies producto de una evidente complejidad tectdnica que resulta en un gran nimero
de estilos de depositacion, asi como una amplia variacion de facies sedimentarias.

En el sector de Marangani-Sicuani se encuentra aflorando un importante registro de unidades
estratigraficas Permo-Jurasicas del Grupo Mitu, cuyo conocimiento sobre evolucion estratigrafica,

ambientes depositacionales, tectonica y magmatismo se encuentran aun escasamente estudiados.

1.4 Formulacion del problema
e ;Qué procesos sedimentarios, magmaticos y tectonicos se desarrollaron en la Seccion

Marangani-Sicuani-Cusco?
1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general:
Determinar el analisis de facies volcanosedimentarias, la evolucion magmatica y tectonica

de una parte del rift Mitu de edad Permotridsico en la Seccion Marangani-Sicuani-Cusco.

1.5.2 Objetivos especificos:
Los objetivos especificos son los siguientes:
e Sugerir modelos depositacionales que tuvieron lugar durante la evolucion de la cuenca
Mitu.
e Determinar la probable procedencia de los sedimentos que rellenan la cuenca.
e Aportar conocimientos sobre la evolucion geoquimica de magmas.
e Proponer un ambiente tectonico para el emplazamiento de los productos volcanicos.
e Interpretar la formacion de flujos piroclasticos en relacion a su fuente.
e Sugerir un modelo de la evolucion magmatica a través del estudio de las rocas

volcanicas.

1.6 Hipotesis de la investigacion

Con andlisis y resultados de este trabajo se pretende demostrar que la sedimentacion y vulcanismo
del Grupo Mitu en Marangani habria tenido lugar dentro de una cuenca extensional de tipo rift. Se
pretende también determinar que la procedencia de los sedimentos de las secuencias arenaceas,
provenian de los hombros de un posible rift; incluyendo complejos metamorficos, sedimentos

provenientes de los grupos Ambo-Tarma; posteriormente desde la mitad hacia el tope de la seccion
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los sedimentos provenian principalmente del reciclaje del propio Grupo Mitu asi como
intermitentes aportes de material volcanico. Asi mismo, la evolucion de ambientes depositacionales
desde sistemas fluviales hacia sistemas aluviales con incremento de volcanismo bimodal hacia el
tope, podria demostrar un incremento en el relieve topografico y ratios de sedimentacion debido
aun domamiento de la corteza por adelgazamiento cortical e incremento de las fuerzas

astenosfericas.

1.7 Metodologia de la investigacion
La metodologia empleada para el desarrollo del presente estudio ha sido dividida en tres etapas, las
cuales se desarrollaron de manera consecutiva y ayudaron a lograr de forma mas efectiva, los

objetivos planteados. Estas etapas son las siguientes:

Etapa I: Trabajo de pre-campo

Consistio en recopilar toda la informacion necesaria previa al trabajo de campo, incluyendo:
bibliografia proveniente de libros, boletines geoldgicos, revistas indexadas y trabajos de
investigacion relacionados al tema, etc.

En la actualidad existe abundante informacion geografica que se puede utilizar para determinar los
aspectos basicos como la ubicacion exacta del area de investigacion, los principales accesos
(carreteras, caminos de herradura y trochas carrosables), identificar la topografia, rios, quebradas,
afloramientos rocosos y centros poblados cercanos que pueden ser muy utiles en el caso de
cualquier incidente que pueda ocurrir durante el trabajo de campo.

Para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 informacion cartografica obtenida de las
siguientes fuentes: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) a través de su
servidor en linea GEOCATMIN, Global Mapper (para la topografia basica) y SAS.Planet
(imégenes satelitales de alta resolucion). Ademas se realiz6 la fotointerpretacion del area de estudio,
antes y después de cada salida de campo, con el fin de determinar lineamientos, afloramientos y

posibles contactos con las formaciones que estan hacia la base y tope del Grupo Mitu.

Etapa II: Trabajo de campo
Se realizaron 3 visitas de campo de 5 dias en promedio a la zona de estudio, donde tuvieron lugar
las siguientes actividades:
e [evantamiento de una columna estratigrafica a detalle de aproximadamente 1400 metros,
en la cual se recopilo informacion de litologia, texturas macroscopicas, estructuras y facies
sedimentarias, distribucion de las unidades rocosas, geometria de los cuerpos rocosos,

orientacion y buzamiento de los estratos, granulometria, espesores y relaciones de campo.
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e Observacion de las geometrias de los depositos sedimentarios y volcanicos, asi como el
analisis de estructuras sedimentarias, paleocorrientes, superficies de contacto entre estratos
con la finalidad de determinar ambientes sedimentarios.

e Identificacion, muestreo y descripcion sistematica basada en las variaciones de facies
sedimentarias, asi como en las variaciones composicionales de flujos de lavas, ignimbritas,
etc. Las muestras recolectadas fueron posteriormente analizadas petrograficamente y
geoquimicamente.

e Cartografiado geologico detallado en planos a escala 1:25000.

e Se tomaron fotografias de los afloramientos con la finalidad de crear fotomosaicos.

Etapa III: Procesamiento, analisis de datos e interpretacion de resultados
Se realizo el procesamiento, analisis e interpretacion de datos recopilados, tanto de la bibliografia
existente como los tomados en campo, mediante las siguientes actividades:

e En primera instancia se describi6 la geologia del area de estudio tomando como base el
cartografiado realizado durante la etapa de campo con la ayuda de fotografias, mapas
geoldgicos y topograficos con coordenadas UTM y geograficas (obtenidas con un aparato
Global Positioning System, GPS); lo cual ayudo a la localizacion de muestras y a la
identificacion relativa de contactos litologicos.

e Se han tomado alrededor de 30 muestras de las cuales 16 fueron analizadas
geoquimicamente, utilizando MS-ICP para roca total y elementos traza en el laboratorio de
BUREAU VERITAS en vancouber Canada.

e Se han preparado un total de 24 secciones delgadas en la ciudad de Lima en un laboratorio
particular, que fueron posteriormente estudiadas petrograficamente en el laboratorio de
Petrografia de la Escuela profesional de Ingenieria Geologica de la UNSAAC.

e Se realizo la seccion estratigrafica donde se definieron facies sedimentarias y volcanicas
(caracterizadas por atributos tales como litologia y estructuras sedimentarias), asi como
asociaciones de facies a partir de las relaciones verticales con lo cual se pudo definir 10
miembros con el fin de proponer modelos paleoambientales.

e El analisis de procedencia se realizo sobre 11 muestras seleccionadas de areniscas, en las
que se contaron 300 puntos para determinar las modas detriticas por conteo de puntos
usando el método Gazzi — Dickinson, (Ingersoll et al., 1985).

e Se realizdo el andlisis petrografico con microscopio de luz polarizada, de las
muestras recolectadas, considerando litologia, granulometria y estructuras. Cabe destacar
que este andlisis fue realizado en la mayoria de facies de areniscas y rocas volcanicas.

e Para la geoquimica se utilizo el programa QCDKIT 6.0 desarrollado en lenguaje R.
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Elaboracion e interpretacion de diagramas geoquimicos, con el fin de determinar
composicion de rocas sedimentarias y volcanicas, el ambiente tectdnico, evolucion
geoquimica de magmas, asi como grados de contaminacion crustal y mantélica de las rocas
volcénicas.

Se interpretaron los resultados de petrografia y geoquimica para proponer nuevas ideas y

conclusiones.
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CAPITULO 11

ESTRATIGRAFIA DEL SUBESTRATO PERMO-TRIASICO EN LA SECCION
MARANGANI-SICUANI

2.1 Estratigrafia de la seccion Marangani-Sicuani

El registro estratigrafico a lo largo de la Seccion Marangani-Sicuani comprende desde el Silurico
hasta el Cretacico Inferior (Fig. 2.2). El Paleozoico Inferior en la zona de Marangani esta
representado por unidades litoestratigraficas conocidas como: Formaciéon Ananea (Siluro-
Devoniano), areniscas cuarzosas alternadas con lutitas negras fosiliferas del Grupo Cabanillas
(Devonico). En el area de este estudio los Grupos Cabanillas y Tarma-Copacabana infrayacen al
Grupo Mitu con una discordancia angular y erosional respectivamente. La serie metamorfica del
Siluro-Devoniano fue afectada por la tectonica Hercinica produciendo pizarras y cuarcitas
fuertemente deformadas y metamorfizadas.

Calizas marinas poco profundas del Carbonifero Superior-Pérmico Medio del Grupo Copacabana
se formaron en un ambiente de back-arc, que se desarrolld durante los ultimos estadios de la
orogenia Gondwanide (Cawood, 2005). Mas tarde en el Pérmico Superior la tectonica del oeste de
Gondwana estuvo dominado por un régimen extensional dando lugar a una sedimentacion
predominantemente continental (Ej. Grupo Mitu, Mégard et al., 1978; Kontak et al., 1985; Cenki
et al., 2000; Sempere et al., 2002; Panca y Breitkreuz, 2011; Reitsma et al., 2012; Spikings et al.,
2016 y otros)) que prevaleci6 hasta el Tridsico Superior. Este periodo de tiempo fue caracterizado
por la formacion de horst y grabens, altas tasas de sedimentacion y erosion intensa de las sucesiones
del Silarico-Pérmico Medio.

Esta sedimentacion Permotridsica en Marangani estd representada por las secuencias
volcanosedimentarias del Grupo Mitu, que estdn caracterizadas por un incremento de la
sedimentacion fluvial clastica granocreciente y vulcanismo alcalino; asi como variaciones en la
topografia que dieron lugar al incremento de sedimentacion aluvial hacia el tope.

La depositacion de esta unidad litoestratigrafica marca el cambio, de una tectonica compresional
heredada de la tectonica Herciniana hacia una extensional de apertura del rifting Permotriasico,
considerandose como un periodo transitorio entre el ciclo Herciniano y el ciclo Andino (Carloto et
al., 2004). Durante el Jurasico y Cretacico tuvo lugar una sedimentacion relativamente continua.
Posteriormente, a fines del Cretécico e inicios del Paleoceno y Eoceno se inician las deformaciones
compresivas andinas, que generan la inversion tectonica de las estructuras heredadas desde el

Permotriasico (Fig.2.1, Baez et al., 2009; Perez et al., 2016).
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El espesor de la columna estratigrafica levantada en la zona de estudio alcanza mas de 1200 metros,
hasta el contacto con la Formacion Huancané hacia el tope. Este espesor fue calculado por técnicas
geométricas usando limites estratigraficos, rumbos, buzamientos aparentes de las facies
sedimentarias y la topografia. Una descripcion de las litologias en el 4rea de estudio se presenta de

la siguiente manera en base a la cronoestratigrafia.

Paleoceno -
Holoceno B Forro-Trissico

| Cretacco

Pal it

Jurasics

A) Fase Sinrift (Permo-Triasico)
B) Fase Postrift (Jurasico-Cretacico)
C) Inversion (Eoceno)

Figura 2.1 Bloque diagrama como modelo conceptual de la evolucion tectonica desde el Pérmico
hasta el Holoceno en la localidad de Sicuani. Fuente: Baez et al., 2009.

2.1.1 Grupo Cabanillas

El Paleozoico Inferior est4 caracterizado por la presencia de pizarras negras a azuladas, cuarcitas,
areniscas finas a medias micaceas de coloraciones verdosas bien estratificadas del Grupo
Cabanillas, que forman colinas bajas de edades Devonianas basadas en registros fosiles. En el area
de estudio estas rocas forman topografias suaves y se estima que tienen espesores entre 1000 a
1500 metros. Estas subyacen directamente en discordancia angular y erosional a las calizas grises
del Grupo Tarma-Copacabana. Este grupo fue afectado por la tectonica Hercinica, mostrando
subsidencias locales y superficies intensamente erosionadas que precedieron a la depositacion del

Grupo Mitu y Copacabana (Foto 2.1).
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Foto 2.1 Grupo Cabanillas en la zona de estudio, afloramiento de pizarras negras a azuladas.

2.1.2 Grupo Tarma-Copacabana

Las rocas del Grupo Copacabana de la Cordillera Oriental al sur de la ciudad de Cusco
corresponden a rocas marinas y transicionales del Carbonifero Superior-Pérmico Medio de los
Andes Centrales que fueron depositados en un ambiente de back-arc (Laubaucher, 1978). Las
asociaciones geoldgicas regionales y la acomodacion diferencial de sucesiones en rampas
homoclinales carbonatadas-clasticas sugieren una depositacion a lo largo de una placa
transtensional y marginal por debajo de las discordancias asociadas con un rift incipiente (Grader
et al., 2002). Muchas de estas secuencias fueron posteriormente karstificadas y removidas hacia las
zonas adyacentes del rift (rift shoulders) del Pérmico hasta el Jurasico. Como los mares ingresaron
en la region desde el noroeste, las complejidades de este avance asociada a la tectonica pre-syn-
post deposicional impide el estudio de perfiles claros de “arrecifes a cuencas”. El Grupo
Copacabana consiste en carbonatos marinos bioturbados, con intercalaciones de tempestitas, y son
cubiertas por grainstone y dolostone laminados y microcristalinos con signos de haber sufrido
evaporacion y exposicion subaérea (Grader et al., 2002).

Debido a que la base del Grupo Copacabana tiene muchas similitudes al Grupo Tarma, se les ha
agrupado a ambos bajo la misma representacion cartografica, ya que su individualizacion en la
zona de estudio no es posible hacerla de forma precisa.

En la zona de estudio se ven alternancias de calizas y lutitas, las primeras a menudo arenosas; las
segundas son bituminosas verdosas, y se muestran también bancos de areniscas calcareas o
areniscas puras.

Hacia el techo de esta sucesion sedimentaria se observan bancos rojizos de areniscas del Grupo

Mitu y bancos de areniscas calcareas blancas a rojizas, a las cuales se les ha considerado con la
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denominacion de Copacabana Superior. El matiz rojo que presentan los niveles superiores de
Copacabana, se debe a una oxidacion de las calizas al momento de la erosion y acumulacion de los
depositos continentales de capas rojas anteriores a Mitu, lo cual no debe confundirse con la base
del Mitu (Foto 2.2, Reitsma et al., 2012).

Las secuencias siliciclasticas se vuelven dominantes en los niveles superiores del Grupo
Copacabana, lo que indica un retird6 parcial del mar epirico. La parte superior del Grupo
Copacabana esta asignada al Artinskiense (Pérmico Inferior; 284-275 Ma), segun palinologia y por
la presencia de foraminiferos. La fase de deformacion Tardihercinica del Pérmico Superior-
Triasico Inferior afect6 a las rocas de la Cordillera Oriental del centro y sureste de Peru, dando
lugar a plegamientos y una disconformidad angular entre las rocas Permocarboniferas y el Grupo
Mitu suprayacente. Sin embargo, en muchos lugares, esta fase solo se reconoce como un contacto
erosivo debido al levantamiento regional que afecto al Grupo Copacabana (Reitsma et al., 2012).
En el area de estudio posiblemente la erosion afecta a todo el Pérmico-Carbonifero, resultando en
un alto contenido de fragmentos de calizas para los conglomerados basales del Mitu.

El Grupo Tarma-Copacabana subyace al Grupo Mitu con una discontinuidad erosional. Las

unidades subyacentes al Grupo Copacabana no se desarrollan en la zona de estudio.

Foto 2.2. Afloramiento del Grupo Tarma-Copacabana en la zona de estudio, mostrando
intercalacion de areniscas calcareas blancas a rojizas, el matiz rojo posiblemente se deba a una

oxidacion al momento de la erosion.
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2.1.3 Grupo Mitu

El relleno sedimentario de la cuenca Permotriasica en Marangani es conocido como Grupo Mitu.
Para describir las rocas del Grupo Mitu, se realizé el levantamiento de una columna estratigrafica
de alrededor de 1400 metros de espesor en la cual se muestra la asociacion de facies, ambientes
depositacionales e interpretacion tectonica. La litologia, las facies y los ambientes tectonicos
inferidos se describen en el capitulo 4. Las caracteristicas geoquimicas del magmatismo y
sedimentos son descritas en el capitulo 7.

Las secuencias mas inferiores del Grupo Mitu fueron depositadas en las cuencas occidentales de
America del Sur durante el Pérmico Medio-Superior. El Grupo Mitu se divide en dos asociaciones
litologicas principales: (1) terrigenas sedimentarias y (2) volcdnicas y volcanoclasticas. La
asociacion sedimentaria terrigena ocurre en la Formacion Pisac que sobreya2ce a la Formacion
Copacabana, se compone de intercalaciones de lutitas, arenas, conglomerados y brechas. Estas
secuencias son ascendentes, se vuelven mas gruesas y engrosadas, (Carlotto et al., 2004). La
asociacion volcénica y volcanoclastica comprende lavas dcidas y basélticas, asi como diferentes
tipos de brechas. Kontak (1985), ha informado de la presencia de rocas volcanicas alcalinas.

En la Seccion de Marangani, la sedimentacion del Grupo Mitu también ha sido dividida en dos
miembros con una sedimentacion caracteristica; hacia la base por intercalaciones de bancos
potentes de areniscas y conglomerados de ambientes fluviales, asi como también un episodio
erratico de ambiente tipo sabkha evidenciado por un nivel delgado de yeso y hacia el techo se
desarrolla una predominancia de ambientes aluviales evidenciado por la presencia de depdsitos tipo
sheetflood; asi mismo se incrementan volumétricamente la depositacion de flujos piroclasticos,
lavas basalticas alcalinas,-fonoliticas con signatura de intraplaca con fuente OIB que rellenan la

cuenca (Foto 2.3).

Grupo Mitu en Marangani



Foto 2.3. Afloramiento del Grupo Mitu en la zona
de estudio;
a) Conglomerados hacia la base del Grupo Mitu.

b) Flujos piroclasticos con direccidon del flujo.
c) Discordancia angular en el contacto entre los
depositos sedimentarios y volcanicos del Grupo
Mitu.

2.1.4 Formacion Huancané

Esta formacion es de edad del Cretacico Inferior a Medio y consiste de areniscas cuarzosas rosadas
y blancas, a menudo edlicas y fluviales, que sobreyacen en discordancia erosional al Grupo Mitu.
Los trabajos realizados por Newell, (1949), Marocco (1978), Candia y Carlotto (1985), indican un
origen continental para estas areniscas. Posteriormente Carlotto (1987) sugiere un origen litoral o
deltaico, basado en observaciones locales y de algunas estructuras sedimentarias.

Carlotto (1995), describe a la Formacion Huancané de la region de Cusco, como una secuencia que
presenta facies arenosas de canales entrelazados, intercalados débilmente con facies peliticas de
llanura de inundacion y raros niveles calcareos con posible afinidad marina. Esta formacion
presenta espesores delgados a lo largo del anticlinal del Vilcanota, donde evidencia espesores de
hasta 75 metros. Por otro lado, los espesores son mayores al noroeste de Urcos y al noreste de
Calca, donde la formacion sobrepasa los 300 metros. La Formacion Huancané se encuentra repetida
a manera de cabalgamientos, que estan relacionados a fallas normales sinsedimentarias que han
sufrido inversiones tectonicas por compresion durante las fases tectonicas andinas.

La sedimentacion de la Formacion Huancané, se produjo al limite entre el borde suroeste de la
Cuenca Oriental y el Umbral Cusco-Puno, que localmente presentaba altos y bajos estructurales,
con una subsidencia diferencial. En forma general, los rios procedian del noreste por efecto de un
levantamiento general del escudo brasilefio, el que estuvo ligado al inicio a un proceso de rifting

de la parte septentrional del Atlantico Sur (Carlotto et al., 1995).
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2.1.5 Depésitos cuaternarios

Los depositos cuaternarios son representados principalmente por depositos fluviales, aluviales y
coluviales. Los depositos fluviales consisten en terrazas inclinadas con intercalaciones de
conglomerados, microconglomerados, areniscas y en menor proporcion sedimentos finos. Los
componentes clasticos de estas terrazas estan compuestos principalmente por fragmentos de lavas
basicas, ignimbritas, areniscas, conglomerados y depdsitos tipo sheetfloods. Los depdsitos
aluviales comprenden materiales depositados en abanicos aluviales locales con componentes
clasticos similares a los depositos fluviales, pero con un menor retrabajo de los clastos, asi como
una pobre a moderada seleccion. Las diferencias estan dadas por la geometria y el retrabajo de los
fragmentos. Los depdsitos coluviales estan dominados por depodsitos de lodo y areniscas limoliticas

mal retrabajadas, y presentan escasos afloramientos en la zona de estudio.
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CAPITULO I1I
GRUPO MITU

3.1 Antecedentes del Grupo Mitu

Para comprender la geologia del Grupo Mitu es necesario entender la historia de Gondwana, debido
a que el relleno de las cuencas sedimentarias tuvo lugar dentro de la paleogeografia paleozoica
formada previamente por las orogenias Pampeana, Famatiniana, Gondwanide, producidas durante
la amalgamacion de Gondwana hasta la ruptura de Pangea. Es durante el Paleozoico Superior que
el supercontinente de Gondwana llega a su maxima expansion, abarcando Australia, India, la
Antartida, parte de Sudafrica, una porcion de América del Sur y un grupo escasamente definido de
cuencas perigondwanicas. Dos grupos principales de cuencas del Paleozoico Superior, son
reconocidas para el margen occidental de Gondwana en América del Sur: (1) cuencas de intraplaca
o intracratdnicas, ubicadas hacia el este y (2) cuencas de arco, ubicadas a lo largo del margen activo
de Gondwana, casi en su totalidad hacia el oeste (Fig.3.1). La division entre cuencas intracratonicas
o intraplaca y cuencas de arco, se refiere no solo a la ubicacion paleogeografica de las areas
depositacionales, sino también la historia tectonica, magmatica y sedimentaria que muestran estos
tipos de cuencas (Limarino et al., 2006).

En general, las cuencas de tipo intraplaca estan rodeadas por cratones antiguos (por ejemplo,
cratones de Guapore, Brasiliano y Rio de La Plata), que muestran actividad magmatica y tectonica
limitada, donde las tasas de subsidencia son relativamente bajas o moderadas, lo que hace que el
espesor de las secuencias paleozoicas sea mucho mas delgado que sus equivalentes en la region
occidental. Asi mismo, a diferencia con las cuencas de intraplaca, las cuencas de arco ubicadas a
lo largo del margen occidental de Gondwana estan cubiertos por diferentes tipos de rocas de la
corteza.

Las cuencas de arco ubicadas en el margen activo de Gondwana se dividen en dos subtipos
siguiendo la clasificacion de Dickinson (1978): relacionada con el arco (incluyendo fore-intra-
backarc) y cuenca retroarco. Estas cuencas de margen activo, evidenciaron una historia tectonica
muy compleja asociada con una extensa actividad magmatica, abarcando un gran periodo
extensional a lo largo del margen activo del Gondwana durante el Pérmico Superior y Tridsico
Superior (Kontak et al. 1990; Breitkreuz et al., 1989).

El Pérmico Medio a Superior transcurre en condiciones tectonicas extensionales asociadas con el
inicio de la separacion de Gondwana, lo cual se caracteriza por dos tipos de sedimentacion: en las
cuencas occidentales de arco, un vulcanismo amplio asociado con sedimentacion edlica y
volcanocléstica, asi como el dominio de signatura intraplaca en los magmas. Mas hacia el este en

las cuencas de intraplaca predomina la sedimentacion fluvial, deltaica y marina poco profunda. Un
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ejemplo claro de esto se puede observar en la cuenca Madre de Dios desarrollada en el sureste de
Peru y norte de Bolivia, la cual muestra un registro estratigrafico completo empezando desde el
Carbonifero Inferior y terminando en el Pérmico Superior con secuencias volcanicas y

volcanoclasticas (Limarino y Spalleti et al.,2006).

Figura.3.1 Mapa paleogeografico de America del Sur en el marco general de Gondwana. Fuente: Limarino y
Spatelli et al., 2006.

Por otro lado, una importante actividad volcénica relacionada a un arco en el Paleozoico Superior
aparece en el norte de Chile y Argentina con dos tipos de sedimentacion caracteristicas: (1)
Intercalacion de sedimentos marinos calcareos y terrigenos, y (2) Sucesiones volcanicas y
volcanoclésticas, representada esta ultima por el Grupo Peine. Las rocas volcanicas del Grupo
Peine consisten principalmente de lavas ricas en silice, lavas basalticas, lavas andesiticas y tobas.
Consecutivas erupciones asociadas a caldera parecen haber producido sucesiones gruesas de
ignimbritas y afloramientos cogenéticos de rocas volcédnicas y plutdnicas en formas circulares. El
Grupo Peine caracteriza el registro Cisuraliano Superior a lo largo de la cordillera andina del norte

de Chile lo que sugiere un ambiente de margen continental activo (Bahlburg y Breitkreuz 1991,
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Limarino and Spalleti et al., 2006). A primera vista pareciese ser que el Grupo Peine es
correlacionable con la Formacion Oqoruro de edad Pérmico Inferior que aflora en Cusco (Reitsma
et al., 2012). La Formacion Oqoruro consiste de gruesos paquetes de ignimbritas soldadas que
posiblemente estan asociadas a los eventos volcanicos de la orogenia Gondwanide.

Para los Andes del Sur se demostré una evolucion desde un ambiente de arco controlado por una
subduccion durante el Carbonifero hacia un ambiente extensional durante el Permotridsico
(Malhburg et al., 1989). Similarmente, un plutonismo orogénico tomo lugar en la Cordillera
Oriental Peruana durante la transicion de Devonico-Carbonifero (Carlier et al., 1982). Después de
una ausencia de actividad magmatica, un magmatismo asociado a un rift permaneci6 activo en esta
region en el Pérmico Superior-Tridsico Inferior (Kontak et al., 1985). Estas conclusiones apoyan
la idea de que el margen occidental de Pangea desarrollo un margen continental activo antes del
rift-Mitu

Ramos et al (1994), después de la amalgacion final del oeste de Gondwana a fines del Paleozoico
Superior y después de la formacion del supercontinente Pangea, ocurrid un episodio extensional
generalizado a lo largo de la franja de terrenos acrecionados del Paleozoico. Sistemas de rift
asimétricos se formaron en los muros colgantes de las suturas heredadas del Proterozoico-
Paleozoico (rift Cuyo, rift Mayares). Una caracteristica interesante es la asimetria de estas cuencas
de rift sin embargo esta situacion no fue unica, en muchas otras partes del mundo, la apertura de
riftings fue controlada por zonas de debilidad cortical de previas suturas. La inversion tectonica de
este rift produjo las estructuras complejas que caracterizan la geometria actual de los andes.

El ambiente geodindmico de la Cordillera Oriental evolucioné en el Permotridsico a un rift
continental (Vivier et al., 1976 y Dalmayrac et al, 1980). Esta hipotesis se basa en la presencia de
basalto alcalino y andesitas con una signatura de intraplaca que se encuentra intercaladas con rocas
rojas clasticas y conglomerados pertenecientes al Grupo Mitu (Cenki et al 2000; Kontak et al.,
1990).

Muchos autores han mencionado en sus estudios que un rift de edad Pérmico Superior-Tridsico se
desarroll6 diacronicamente en la Cordillera Oriental de Pera (Megard et al., 1978; Laubaucher et
al., 1978; Kontak et al., 1985; Rosas y Fontbote et al., 1995; Rosas et al., 1997; Jacay et al., 1999;
Sempere et al., 2002; Limarino and Spalleti et al., 2006, Panca et al., 2010) extendiéndose hacia
Bolivia en el Triasico-Jurasico Medio (Mc Bride et al., 1983; Sempere et al, 1998,1999,2002). El
eje principal del rift coincide aparentemente con el eje de la Cordillera Oriental en ambos paises.
Sempere et al (2002) presenta un mapa (Fig.3.2), en el cual propone que este sistema de rift se
divide en dos ramales (Entre Rios y Tupiza), la cual muestra una geometria similar al actual sistema

de rift del Mar Rojo.
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Algunos autores sugieren que el margen centro andino estuvo sometido a adelgazamiento
litosférico desde el Pérmico Superior hasta el Cretacico Medio (Jacay et al., 1999, Sempere et al.,
2002, Pino et al., 2004). A lo largo de la costa sur peruana la presencia de un hiato cronolégico
entre el Grupo Ambo (Carbonifero Superior) y la potente serie volcanica sobreyacente, Formacion
Chocolate (Jurasico) es interpretada como producto de un magmatismo de arco y tras-arco
extensional (Sempere et al, 2002), en ausencia de un registro Permotridsico hacia el margen oeste
de Gondwana. Pino et al (2004) sugiere que el Grupo Ambo se acumul6 en grabenes formados en
una etapa temprana de una misma evolucion en régimen extensional. En efecto, el Grupo Ambo se
caracteriza por una tectonica sinsedimentaria con fallas normales (Palacios et al., 1995). Bajo este
punto de vista, se propone que el Grupo Ambo representa una unidad depositada al inicio de un
amplio estiramiento del margen peruano, lo que desencadeno con el tiempo un adelgazamiento
litosférico que permitid que los magmas alcanzaran la superficie. La fuerte inestabilidad tectonica
durante el Misisipiano de Bolivia, evidencian localmente hundimientos tectonicos que se puede
explicar por el estiramiento del margen centro-andino durante la época de acumulacion del Grupo
Ambo (Sempere et al., 1995). A lo largo de la Cordillera Oriental afloran numerosos plutones
(granitos, granodioritas y granitoides alcalinos) que se emplazaron en las raices de un rift
comprobado geoquimicamente y geocronoldgicamente para el intervalo Pérmico Superior-Jurasico
Medio (Sempere et al., 2002).

La Cordillera Oriental de Perti muestra un importante registro estratigrafico que comprende rocas
desde el Silurico-Devonico hasta el Jurdsico, las cuales forman depositos de sucesiones potentes
pre-rift (Grupo Tarma-Copacabana, Grupo Cabanillas), depositos syn-rift (Grupo Mitu), y
depositos post-rift (Grupo Pucara y Formacion Huancané) que fueron depositados en diferentes
ambientes incluyendo marino, continental y fluvio—e6licos (McLauhlin et al., 1924,Steinman 1929
etal., 1929, Harrison et al., 1943,1951,Jenks et al., 1951, Newell et al., 1953,Carlotto et al., 1998.,
Limarino y Spalletti et al., 2006). Estos se muestran cronoldgicamente (Fig. 3.3).

En el Pert, estratos de edades Pérmicas a Jurdsicas se reparten entre el Grupo Mitu y Pucéra que
se depositaron en contextos continentales y marinos respectivamente (McLaughlin et al., 1924;
Steinmann et al., 1929; Harrison et al., 1943, 1951; Jenks et al., 1951; Newell et al., 1953). El
Grupo Mitu se depositod en grabenes subsidentes reflejando un ambiente de rift durante el Pérmico
Superior-Triasico (Megard et al., 1978; Dalmayrac et al., 1980; Kontak et al., 1985). Hacia el
noroeste de Cusco, en el Pert central, el Grupo Pucara (Triasico Superior-Liasico) tiene una
distribucién mas amplia y consiste principalmente de carbonatos que se depositaron durante un
hundimiento térmico denominado “thermal sag”, que siguio al rifting en esta region, seguido mas
hacia el sur por areniscas fluvio-eolicas espesas (Rosas et al., 1997; Sempere et al., 1998, 1999,

2000, 2002).
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El rifting desarrollé grabenes, en los cuales estratos del Paleozoico Superior fueron generalmente
preservados por debajo del Grupo Mitu y fueron erosionados en las zonas adyacentes al rift (rift
shoulders). Un magmatismo intenso tuvo lugar en zonas profundas bajo el piso de los grabenes
resultando en la erupcion de rocas volcanicas predominantemente alcalinas. Edades isotopicas
consistentes obtenidas sobre rocas volcanicas y plutonicas indican que el rift Mitu se desarrollo
desde el Pérmico Superior hasta el Jurasico Medio (Kontak et al., 1985, 1990; Soler et al., 1991;
Jacay et al., 1999, Sempere et al., 1999, 2002; Reitsma et al., 2010; Panca et al., 2010).

Figura.3.2 Eje del Sistema de rift del Pérmico Superior-Jurasico Medio que coincide con el eje de la Cordillera
Oriental de Pert y Bolivia. Localidades: A: Arequipa, C: Cochabamba, Cu: Cusco, L: Lima, P: Potosi, SC: Santa

Cruz, Tu: Tupiza. Fuente: Sempere et al., 2002.
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Figura 3.3 Cuadro estratigrafico del Pérmico al Jurasico, deformacion-magmatismo de la
Cordillera Oriental de Perti y Bolivia y areas regionales circundantes, Fuente: Sempere et al.,
2002.

3.2 Tectonica y sedimentacion pre-rift Mitu

La sedimentacion del Paleozoico Inferior en la Cordillera Oriental de Perti y de Bolivia fue
precedida por actividad volcanica relacionada a fracturamiento que dio lugar a la subsidente cuenca
sedimentaria del Paleozoico Inferior (Kontak et al., 1982).

Di Pasquo et al (2019), menciona que durante el Paleozoico Superior, Bolivia tuvo dos depocentros
principales la Cuenca Madre de Dios en el norte y la Cuenca de Tarija-Chaco en el sur (Fig. 3.4).
Cada depocentro con un marcado paleogradiente climatico que es visible en los sistemas
depositacionales del Carbonifero. En el noroeste se encuentra la tendencia Pangeana y hacia el sur
se encuentra la tendencia Gondwana. La tendencia Gondwana en el sur de Bolivia y norte de
Argentina consiste en siliciclasticos de agua fria con deposicion glacial, periglacial y glaciomarina
que se extiende desde el Devonico Superior-Misisipiano. La tendencia Pangeana en el noroeste de
Bolivia y sur de Pert consiste en carbonatos y evaporitas de Pensilvaniano-Pérmico de aguas
calidas de la Formacion Copacabana semiarida, seguidos por depdsitos marinos mas htimedos y
restringidos, seguidos a su vez por estratos rojos aridos del Pérmico Superior (Grader et al., 2008).
La convergencia oblicua a lo largo del margen occidental de Gondwana causoé transtension en el
oeste y sur de Bolivia con la mayoria de depositacion ocurriendo en un entorno transtensional de
back-arc segmentado. Asi, se depositaron regionalmente distribuciones ciclicas de facies de
siliciclastico-carbonato con acumulacion en depresiones con fallas dentro de un entorno de back-
arc.

La Formacion Copacabana (Pensilvaniano Superior y Pérmico Inferior) es localmente variable,

pero se reconoce en Pert sucesiones continuas de deposito de carbonatos y evaporitas a distancias
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considerables. Los datos de isopacos estratigraficos y paleofallas en Peru sugieren extension y
variaciones significativas en la subsidencia regional y depositacion de la Formacion Copacabana.
Para la reconstruccion del Pensilvaniano—Cisuraliano en Bolivia se sugiere la apertura de cuencas
de hundimiento mejoradas por fallas extensionales que recibieron afluencia marina principalmente
del noroeste, pero también es probable que estas cuencas recibieran transgresiones marinas a través
del arco hacia el este (Di Pasquo et al., 2019).

La sedimentacion pre-rift Mitu sobre la que yace el Grupo Mitu hacia el sureste de la ciudad de
Cuzco corresponde a la Formacion Copacabana y La Formacion Oqoruro (Reitsma, 2012).
Reitsma et al (2018) describe que las secuencias sedimentarias Permocarboniferas en la Cordillera
Oriental del Peru se subdividen en tres formaciones que en orden estratigrafico ascendente son: La
Formacion Ambo, la Formacion Tarma y la Formacion Copacabana, estas secuencias depositadas
dentro de las cuencas back-arc de Peru refleja cambios en los parametros de subduccion durante la
amalgacion de Pangea. Un evento Carbonifero (orogenia Gondwanide) afectd a la mayor parte del
Protomargen andino de América del Sur, acompanados de metamorfismo y magmatismo (entre 315
Ma y 260 Ma), lo cual se ha reconocido en la Cordillera Oriental y sureste del Pert. Un evento
Carbonifero (Gondwanide temprano) afectd la mayor parte del margen Protoandino de América
del Sur y un segundo evento de 260 Ma (Gondwanide tardio) en la Cordillera Oriental del Pert fue
documentado por Chew et al., (2016). Contemporaneo con estos eventos tectonomagmaticos, se
acumularon espesas secuencias sedimentarias en el centro-sur de la Cordillera Oriental del Pera.
La transicion de la Formacion Ambo a la Formacion Tarma alrededor de la Orogenia Gondwanide
del Pensilvaniano Inferior-Medio (315 Ma) representa una profundizacion relativa de la cuenca. A
lo largo de los depdsitos marinos poco profundos de la Formacion Tarma, se evidencia vulcanismo
contemporaneo que se vuelve gradualmente mas pronunciado y culmina alrededor de 312-309 Ma.
El hundimiento continuo de la cuenca resulté en una acumulacion de carbonatos de plataforma de
la Formacion Copacabana. Se destaca la presencia de una fase de deposicion de areniscas fluviales
y vulcanismo localizado (281-270 Ma) a la que se denomina "Formacion Oqoruro" (Reitsma,
2012). La emersion de esta cuenca marina coincide con el inicio de un pulso pluténico importante
relacionado con la Orogenia tardia de Gondwanide (260 Ma). La exhumacion condujo al
consiguiente retroceso del mar eperico a la actual region subandina y la acumulacion coetanea de
la Formacion fluvial y volcanica Oqoruro en el sureste de Pertl. Estos cambios paleoambientales
del Paleozoico Superior en las cuencas de back-arc a lo largo del margen occidental de Gondwana
del sur reflejan cambios en la reorganizacion de las placas tectonicas en una orogenia acrecional
del Paleozoico de larga duracion. La "Formacion Oqoruro" es contemporanea con la Formacion
Ene que se deposita en el norte y centro de Peru. La Formacion Ene representa una cuenca marina

hipersalina y restringida que marca una regresion marina (Reitsma et al., 2018).
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En la zona de Marangani la sedimentacion pre-rift Mitu corresponde al Grupo Tarma-Copacabana.
Una transgresion marina del noroeste y norte cubrié una gran parte del Perti en el Pensilvaniano
(323-299 Ma), y desbordo en gran medida los limites de la cuenca del Misisipiano (359-323 Ma) e
inicid la deposicion de la Formacion Tarma (Laubacher et al., 1978).

El Grupo Copacabana, depositado anterior al rifting, constituye una importante unidad guia debido
a que estuvo frecuentemente preservado en los grabenes Mitu. En algunas areas de la Cordillera
Oriental, donde el Grupo Copacabana fue preservado en los grabenes Mitu, se observa su transicion
rapida hacia lutitas negras sobreyacentes. En otras localidades de la Cordillera Oriental, estratos
del Grupo Copacabana estan plegados (localmente en forma intensa y metamorfizada), intruidos
por granitoides contemporaneos al Grupo Mitu (Soler et al., 1987), o sobreyacidos
discordantemente por el Grupo Mitu (Laubaucher et al., 1978; Megard et al., 1983). Las
discordancias angulares locales (area de Peri y Cochabamba) sugieren ajustes locales en un
ambiente tectonico de back-arc (Grader et al., 2008).

Estudios detallados sobre un ambiente marino restringido y coetaneo a una etapa temprana del rift
fueron realizados por Sempere et al (2002), incluyendo las Formaciones Vitiacua, Chutani (Bolivia)
y Formacion Ene (Peru). La Formacion Vitiacua del sur de Bolivia consiste de lutitas negras,
carbonatos siliceos (principalmente calizas y dolomitas con chert frecuente), pelitas rojas oscuras
y areniscas subordinadas. Lutitas negras marinas ocurren caracteristicamente en la parte inferior de
la Formacion Vitiacua, mientras carbonatos de ambiente marino restringidos ricos en chert, son
particularmente comunes en la parte superior de la unidad (Sempere et al., 1992,2002). La
Formacion Vitiacua sobreyace a las areniscas fluvio-edlicas de la Formacion Cangapi mediante
una transicion rapida (la cual marca una transgresion), y es abruptamente sobreyacida por los
estratos continentales rojos de la Formacion Ipaguazu. La Formacion Vitiacua en la Cordillera
Oriental de Bolivia se encuentra solo en tres localidades ubicadas dentro del eje principal del rift,
y es probable que la preservacion se haya debido al hundimiento estructural producido por el rifting
(Sempere et al., 1998). La Formacion Chutani aflora en el area de Tiquina (zona sureste del Lago
Titicaca), donde sobreyace al Grupo Copacabana (Oviedo et al., 1962,1964). La Formacion
Chutani muestra facies que son similares a los de la Formacién Vitiacua, incluyendo lutitas negras
oscuras en su parte inferior y por lo tanto tendrian una edad similar del Pérmico Superior-Triasico
Inferior (Sempere et al., 1998,2002).

El contacto de la Formacion Copacabana superior con la Formacion Chutani cerca de Cochabamba
muestran lutitas con carbonatos estromatoliticos y volcénicos que continuo con una sedimentacion
calida y arida de estratos rojos del Pérmico Superior-Tridsico, con un rifting paralelo al margen

asociado con la ruptura de Pangea (Sempere et al., 2002)
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En el Peru, la Formacion Ene muestra facies similares a las de las Formaciones Vitiacua y Chutani.
En particular, la parte inferior de la Formacion Ene consiste predominantemente de lutitas negras
ricas en materia organica de edad Pérmico Superior (e.g., Mathalone y Montoya et al., 1995;
Carlotto et al., 2000). Las lutitas negras que caracterizan las partes inferiores de las Formaciones
Vitiacua, Chutani y Ene representan una transgresion marina en el Pérmico Superior (Sempere et
al., 1992,2002; Tankard et al., 1995). Es probable que esta amplia transgresion se extendio sobre
una region muy extensa de Gondwana occidental. Sin embargo, esto podria ser coetaneo a la etapa
temprana del magmatismo Mitu, vinculado al rifting. En el sur del Perq, calizas portadoras de
fusulinos del Pérmico Superior se intercalan localmente dentro de estratos rojos del Grupo Mitu
(Laubaucher et al., 1978), demostrando que ingresiones marinas ocurrieron en algunos grabenes
Mitu (Sempere et al., 2002). En otros sectores de la Cordillera Oriental trazas de actividad volcanica
explosiva acida se observan en varias secuencias marinas y continentales Permocarboniferas, en el
Grupo Tarma del Pensilvaniano del sur del Pert, se evidencian conglomerados con clastos
volcénicos relacionados a una actividad volcanica riolitica y andesitica. En la Cordillera de
Vilcabamba se observaron intercalaciones de riolitas en las calizas del Pérmico inferior del Grupo
Copacabana, (Kontak et al., 1982).

La fase de deformacion Tardihercinica afecto las rocas de la Cordillera Oriental del centro y sureste
de Peru, dando lugar a plegamiento y discontinuidad angular entre rocas del Pérmico-Carbonifero
y el sobreyacente Grupo Mitu (Laubaucher et al., 1978; Rosas et al., 2007, Reitsma et al., 2010).
Sin embargo, en muchas localidades esta fase es solo reconocida como una fuerte superficie
erosional debido a levantamientos regionales que afectaron al Grupo Copacabana (Dalmayrac et
al., 1980).

Sempere et al (2002), menciona que la continuidad sedimentaria observada en Bolivia y sur de Pert
entre el Grupo Copacabana (Pensilvaniano—Pérmico Inferior) y las unidades sobreyacentes del
Pérmico superior-Triasico inferior contrasta notablemente con la deformacion Pre-Mitu localmente
intensa, observada en el Grupo Copacabana en algunas areas de la Cordillera Oriental. Esta
deformacion interpretada tradicionalmente como “Tectonica Tardihercinica” de edad Pérmico
Superior (Dalmayrac et al., 1980), en realidad es restringida a una faja estrecha dentro de la
Cordillera Oriental (Sempere et al., 1995), dado que, en el Pérmico Superior, la deformaciéon y
sedimentacion fueron contemporaneos, y probablemente esta faja era discontinua. La deformacion
ocurria en dareas especificas mientras la sedimentacion dominada por lutitas continuaba
tranquilamente en otras areas del mismo dominio de la Cordillera Oriental. Tales asociaciones
sugieren un sistema de rift transcurrente, en el cual segmentos transtensionales habrian sido
separados por “nudos” transpresionales, favoreciendo la idea de que una transpresion local causé

la deformacion de estratos pre-Mitu al inicio de la dislocacion continental, antes del desarrollo de

Grupo Mitu en Marangani



los grabenes y de la actividad intensa del magmatismo. Un escenario similar, podria explicar la
posterior ocurrencia de plutones de edad Tridsico Superior que muestran una deformacion
contempordnea en su emplazamiento. Un levantamiento durante el Triasico de los plutones es
registrado analizando los clastos de granitoides que se encuentran en los conglomerados y flujos
piroclasticos del Grupo Mitu en el Centro de Peri (Megard et al., 1978). Es probable que tal
levantamiento fue causado por una deformacion litosférica relacionada con el rifting (Sempere et

al., 2002).

Figura 3.4 Ubicacion de cuencas carboniferas en America del Sur, cuadro rojo Cuenca Madre de
Dios, cuadro negro Cuenca Tarija-Chaco, Fuente: Di Pasquo et al., 2019.

3.3 Magmatismo relacionado al rifting Mitu

Rocas volcanicas Permo-Triasicas extruidas hacia fines del Carbonifero al Triasico Inferior a lo
largo del margen oeste de Gondwana es conocido por una variedad de nombres estratigraficos a lo
largo de la region andina presente: Grupo Choiyoi en Argentina, Grupo Peine en Chile, Grupo Mitu
en Pert; que depositaron secuencias gruesas de estratos volcénicos y volcanoclasticos sobre
amplias areas dentro de un régimen de margen activo continental evolucionando hacia un contexto
extensional. El Grupo Choiyoi muestra dos asociaciones: (1) Asociacion calcoalcalina (Pérmico
Inferior), (2) Asociacion silicica del Pérmico Superior-Tridsico Inferior. La asociacion
calcoalcalina podria corresponder a los Ultimos episodios en la evolucion del arco magmatico del
Paleozoico Superior relacionado con la orogenia Gondwanide. Por el contrario, la asociacion
siliciclastica podria representar la transicion de un volcanismo en un contexto de subduccion hacia

un volcanismo de intraplaca con un tectonismo extensional (Limarino et al., 2006).
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En Peru existe un magmatismo muy similar al Grupo Choiyoi del permotridsico, no solo en edad
sino también en composicion, denominado Grupo Mitu. La porcion del Grupo Choiyoi inferior
Carbonifero-Pérmico podria correlacionar con los afloramientos de la Formacion Oqoruro (~281
Ma). En el Grupo Mitu se han reconocido dos tipos de litofacies: una principalmente cléstica y la
otra mayoritariamente volcanica. Segin Kontak et al. (1985), las secuencias volcanicas del Grupo
Mitu pueden dividirse de acuerdo a criterios mineralégicos y quimicos en alcalinos, peralcalinos y
shoshoniticos.

Kontak et al. (1990) determina que el Grupo Mitu presenta una afinidad genética con las rocas del
Grupo Choiyoi de Chile y Argentina. Las lavas basalticas alcalinas del Grupo Mitu del Pérmico se
alojaron a lo largo del margen noreste de un rift ensialico longitudinal.

Segun Kontak et al. (1985), las lavas del Grupo Mitu de la cordillera oriental tienen un rango de
edad Rb-Sr entre 270 a 210 Ma; mientras que Mc Bride et al. (1983) obtienen edad K-Ar de 280 y
245 Ma para las rocas volcanicas equivalentes del noroeste de Bolivia. Miskovi¢ et al. (2009)
dataron mediante U-Pb en zircones intrusiones post y tardio-tectonicas asociadas a la extension y
adelgazamiento cortical, las cuales arrojaron un rango de edades comprendidas entre el Pérmico
Medio y el Triasico Medio (275-220 Ma). Reitsma (2012) y Spikings et al (2016) hicieron
dataciones U-Pb en zircones detriticos y volcénicos, determinando que el volcanismo Mitu tuvo
lugar en el Triasico Medio-Superior.

Carlier et al (1982) sostiene que entre el Pérmico Superior y Triasico Inferior la Cordillera Oriental
fue el centro de considerable actividad magmatica que dio lugar a la depositacion de las secuencias
volcanicas y volcanoclasticas del Grupo Mitu. Este magmatismo ocurrié después de la fase
Herciniana tardia (Tardiherciniana) datada al final del Pérmico Inferior. Durante este periodo
predomind una deformacioén fragil persistente que generd fracturamiento y grandes fallas
longitudinales, al mismo tiempo que la actividad volcanica y plutonica se desarrollaba.
Posteriormente, las secuencias volcanosedimentarias del Grupo Mitu se depositaron en las cuencas
formadas a lo largo de estas fallas. Las intrusiones de plutones Permo-Tridsicos en la Cordillera
Oriental estuvieron asociados coetineamente y espacialmente a la intensa actividad volcanica,
cuyos depositos se intercalaron con las molasas volcanoclasticas del Grupo Mitu, que alcanzaron
espesores de entre 2000 y 3000 metros. Estas acumulaciones pueden ser observadas a lo largo de
la Cordillera Oriental sobreyaciendo a un sustrato Precambrico y Hercinico.

Vivier et al (1976), define por estudios geoquimicos la existencia de dos tipos de magmas
incompatibles: uno representado por flujos espiliticos, de fuente profunda que produjeron basaltos
poco diferenciados de tendencia toleitica y otro méas abundante es representado por tobas soldadas,
riolitas y andesitas, basaltos alcalinos y ricos en K que puede ser una manifestacion de fusion

cortical. El magmatismo toleitico y basaltico incompatible con magmas alcalinos y calcoalcalinos,
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puede estar vinculado a un fracturamiento cortical afectando la Cordillera Oriental lo que favorecio
una fuente mantélica.

Kontak et al (1984, 1985) subrayé que el magmatismo relacionado al rifting es muy similar al
magmatismo conocido en el rift Oslo (Noruega) del Pérmico.

El ambiente tectonico de los andes peruanos evoluciond hacia un rift continental durante el
Permotriasico (Vivier et al., 1976; Dalmayrac et al., 1980). Esta hipotesis se basa por la presencia
de basaltos y andesitas alcalinas son signatura de intraplaca que estan intercalados con sedimentos
rojos continentales del Grupo Mitu (Cenky et al., 2000; Kontak et al., 1990; Panca et al., 2011).
Las intrusiones magmaticas continuaron erraticamente desde el Pérmico Superior hasta el Triasico
(Miskovic et al., 2009), en el centro y sur del Pert, aunque el volumen de intrusiones disminuyo
dramaticamente hacia el Tridsico. Algunas de las intrusiones del Pérmico Superior tienen signatura
de intraplaca, mientras otros granitoides muestran una pronunciada anomalia negativa de Nb-Ta,
la cual es comunmente interpretada como una signatura de subduccion (Reistma et al., 2012). Por
ello el ambiente tectonico, si se trata de un rift o de un back-arc, es aun controversial. Los
granitoides triasicos afloran desde la cordillera de Andahuaylas hasta la Cordillera de Carabaya y
sus edades corresponden al Tridsico Medio-Superior (235,6 + 4.2 Ma-207.0 £3.4 Ma; Miskovic et
al., 2009). Las intrusiones Triasicas son predominantemente félsicas y los granitos son
peraluminosos de tipo S (Miskovic et al., 2009). La Cordillera de Carabaya se extiende hacia el sur
donde se subdivide para formar la Cordillera Real de Bolivia donde intrusiones Tridsicas han sido
identificadas (Gillis et al., 2006).

Kontak et al (1990), indicd que la Cordillera de Carabaya muestra una compleja historia de
magmatismo del Paleozoico Superior al Mesozoico Inferior que involucra contribuciones de manto
y corteza, con produccion de rocas plutonicas y volcanicas, muchas de las cuales son mas
caracteristicas de un rift ensialico mas que de un limite de placa convergente, tales como las rocas
asignadas a un dominio de arco interno (Inner Arc). Intrusiones de granitoides de edad Tridsico son
representados por los plutones de Coasa, Aricona, que constituyen un extensivo cinturdn granitoide
meta-peraluminoso, desarrollado dentro del Grupo Allincapac o “Complejos peralcalinos”, los
cuales constituyen un conjunto de lavas volcanicas y plutones que exhiben afinidades alcalinas y
peralcalinas jurdsicas. La persistencia de la acumulacion del Grupo Mitu hasta el Jurasico fue
inferido por la acumulacién de estas secuencias peralcalinas y un pluton de sienita peralcalina con
una edad de 180 Ma. Sin embargo, algunos autores (Reitsma, 2012) restringen a el Grupo Mitu a
un conjunto de sedimentos clasticos rojos y basaltos alcalinos de edad Tridsico Medio-Superior,
considerando que las rocas peralcalinas son distintas del Grupo Mitu debido a que la depositacion
de las sucesiones volcanicas alcalinas y peralcalinas podrian estar asociadas a intrusiones mayores

de granitoides de edad Tridsico Superior-Jurasico Inferior.
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Después del Tridsico la extension termind y se produjo una subsidencia de la corteza inducida por
una relajacion termal resultando en una transgresion marina en los grabenes del Grupo Mitu durante

el Noriano-Toarciano, depositando calizas y evaporitas (Rosas et al., 2007).

3.4 Depositos Syn-rift Mitu

Los depésitos syn-rift en el centro y sur de Peru son representados por el Grupo Mitu, el cual
consiste de una sucesion de conglomerados, areniscas y pelitas localmente con carbonatos y
evaporitas que se acumularon en grabenes subsidentes, puntualmente gruesos de mas de 2000 m
(Megard et al., 1978; Dalmayrac et al., 1980; Carlotto et al, 1998). Estas rocas sedimentarias estan
comunmente intercaladas con flujos de lava basaltica, ignimbritas y volcanoclastitas, y raramente
delgados niveles de calizas atribuido a posibles ingresiones marinas (Panca et al., 2011). El Grupo
Mitu ha sido ampliamente descrito por Cenki et al (1998), Sempere et al (2002), Reitsma et al
(2012), Panca et al (2010), Carlotto (1998). Un mapa geologico (Fig. 3.5), compilado por Leon et
al (2000) modificado por Reitsma et al (2010), muestra la distribucion del Grupo Mitu a lo largo
de la Cordillera Oriental, asi como depdsitos pre-Mitu y post- Mitu.

Algunas localidades donde aflora el Grupo Mitu estan intruidas por rocas subvolcanicas a
plutonicas que no intruyen las unidades sobreyacentes. Los paleoambientes identificados para el
Grupo Mitu incluyen abanicos aluviales, sistemas depositacionales fluviales y lagos o sabkhas, que
son ambientes depositacionales comunes en contextos de rift continentales. Esta unidad se deposito
en un ambiente marcadamente extensional, contemporaneo a la primera fase neopaleozoica del
adelgazamiento litosférico de Gondwana Occidental (Sempere et al., 2002).

Estudios geocronologicos del Grupo Mitu para dos basaltos en el norte de Bolivia dan edades K-
Ar de 280 + 3 Ma y 245 + 3 Ma (Kontak et al., 1990), y para una toba riolitica del area de Sicuani
muestra una edad U-Pb en zircones de 226 +£10 Ma (Miskovic et al., 2009). Sin embargo, la edad
tradicional Permo-Triasica asignada al Grupo Mitu esta ampliamente basado sobre la correlacion
de formaciones que han sido facilmente disturbados, y asi mismo sus edades han sido asignadas al
Tridsico Medio-Superior (Reitsma et al., 2012).

Helwig (1972) sugiere que las rocas volcéanicas del Grupo Mitu forman parte de un eje de arco
principal a lo largo del margen continental. Sin embargo, la distancia entre el Grupo Mitu y la
actual fosa (300 a 500 km), en combinacion con el caracter alcalino de las lavas llevo a Noble et al
(1978) y Dalmayrac et al (1980) a desechar esta hipotesis de arco. Noble et al (1978) propuso que
el Grupo Mitu fue depositado en una cuenca de back-arc y que el arco fue eliminado por procesos
tectonicos jovenes asociados a la orogenia andina. Alternativamente, Vivier et al (1976) y
Dalmayrac et al (1980) propusieron un ambiente de rift continental por la ausencia de un arco. Esta
fue la hipotesis mas aceptada (Carlotto et al., 1998; Kontak et al., 1990; Sempere et al., 2002),

debido a que esto se refleja en la quimica de las lavas, la sedimentacion subaerial dentro de grabenes
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y la ausencia de un voluminoso arco del Permo-Triasico. Sin embargo, Reitsma (2012) sefiala que
el vulcanismo y grandes variaciones de espesores dentro del Grupo Mitu muestran una depositacion
bajo un régimen extensional de un back-arc. Asi mismo se propone que el arco del Triasico fue
obliterado por altas tasas de erosion por subduccion a lo largo del margen peruano durante el
Mesozoico Superior-Cenozoico (Clift et al., 2003; Stern et al., 2011).

El Grupo Mitu (Sur del Peru) depositado durante el Pérmico Medio a Superior es dividido en dos
asociaciones litologicas mayores: (1) sedimentacion terrigena y (2) volcanica y volcanoclastica
(Limarino y Spalleti et al., 2006; Cenki et al., 1998).

Cenki et al (2000) describe al Grupo Mitu en dos secciones: (1) Pisac-Pilahuara (NE de Cusco),
(2) Sicuani-Livincaya (SE de Cusco), el primero consiste en capas rojas, principalmente de origen
de abanico aluvial intercalado con flujos de lava basalticos primitivos con afinidades de basalto
continentales alcalinos. La sucesion sedimentaria consiste de conglomerados, areniscas, limolitas
y lutitas, con depositos locales de carbonatos y evaporitas, acumulados en grabenes subsidentes.
La seccion de Sicuani-Livincaya es dividida en dos unidades litologicas de edades probablemente
distintas, la primera unidad que esta a la base de la seccion esta constituido por conglomerados de
conos aluviales y areniscas fluviales cubierta por basaltos andesiticos. La segunda unidad esta
constituida por conglomerados de conos aluviales, areniscas fluvio-eolicas, areniscas
volcanoclasticas y una colada basaltica. Las diferencias entre las lavas de la unidad basal, que son
andesitas localmente porfiriticas con caracteristicas mixtas de intraplaca y orogénicas y la colada
basaltica con caracteristica de rift continental, sefiala que posiblemente en esta seccion se trate de
formaciones diferentes por los contextos geodinamicos distintos (Cenki et al., 1998).

Panca et al. (2010) describe también al Grupo Mitu en la seccion Pallpa—Oqoruro (POS, NE de
Cusco) donde se encuentra bien expuesto, dividiendo su depositacion en dos procesos alternantes:
depdsitos syn-eruptivo y depositos inter-eruptivo. Los depdsitos syn eruptivos estan compuestos
por depdsitos volcanicos primarios y secundarios; y los inter-eruptivo son agrupados de acuerdo al
tamafo de grano (desde facies conglomeradicas hasta facies limoliticas) y también con afinidad
calcérea.

El Grupo Mitu en la seccion de POS comprende de capas rojas terrestres, lavas basalticas alcalinas
e ignimbritas rioliticas a peralcalinas. Esta columna estratigrafica tiene 2800 metros de espesor y
se identificaron depositos tipo sheetflood, conglomerados y areniscas fluviales, y depositos de
llanura de inundacion de grano fino. En los primeros 2000 m se registran intercalaciones volcanicas
con signatura de intraplaca variando desde basaltos sub-alcalino (base) hacia alcalino (techo), y la
sedimentacion varia desde un régimen predominantemente fluvial hacia abanicos aluviales
respectivamente. Los 800 m hacia el techo son dominados por ignimbritas intercaladas con

depositos tipo sheetflood de abanicos aluviales aparentemente producto de erupciones producidas
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en un ambiente de calderas volcédnicas al final del rift Mitu. El Grupo Mitu muestra una
sedimentacion granocreciente de facies fluviales a aluviales, relacionados a un levantamiento de
bloques de intra-cuenca o con un régimen transpresivo local, asi mismo la actividad volcanica
evoluciond desde ambientes efusivos a explosivos.

El Grupo Mitu ha sido dividido en las Formaciones Pisac y Pachatusan (Carlotto et al., 1998) o
Mitu Superior e Inferior (Cenki et al., 2000). La Formacion Pisac comprende secuencias
granocrecientes de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas que es interpretado como producto
de depositacion de abanicos aluviales (Carlotto et al., 1998). La Formacién Pachatusan localizada
en la parte superior estd compuesto de flujos basalticos e ignimbritas que estan intercaladas con
areniscas, limolitas y conglomerados. Esta sedimentacion ha sido interpretada como producto de
una actividad volcénica intermitente asociada a ambientes fluviales y aluviales (Carlotto et al.,

1998).

Figura 3.5. Mapa geologico que incluye el area de estudio (punto rojo) y alrededores. Fuente: Mapa de Leon et
al (2000) modificado por Reitsma et al (2012).

3.5 Tectonica y sedimentacion post-rift Mitu

El Grupo Mitu esta cubierto por secuencias de carbonatos del Grupo Pucara en el norte y centro
del Peru. Una invasion marina de los grabenes que alojan al Grupo Mitu inicia en el Noriano (Rosas
et al., 2007), que define el final de la sedimentacion dentro del Grupo Mitu. El Grupo Mitu esta
cubierto por rocas sedimentarias del Jurasico Superior hasta el Cretaceo hacia el sur del Pert a
través de un hiato erosivo. Estos depdsitos Post-rift incluyen a la Formacion Huancané (Carlotto et
al. 1995) y la Formaciéon Huambutio. Una muestra de roca del Grupo Mitu datada al tope en la

seccion Mamuera arroja una edad estratigrafica de 223.4 + 7.5 Ma, indicando que un ambiente
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continental y volcanico perteneciente al Grupo Mitu fue coetaneo al inicio Noriano del Grupo
Pucara en el norte y centro del Perti. Otras dos areniscas edlicas de la Formacion Huancané en el
Valle Sagrado fueron datadas y arrojaron edades de (165,3 + 3,3 Ma-176,7 + 4,5 Ma). Estas
dataciones no restringen el final de la sedimentacion del Grupo Mitu debido al gran hiato existente
entre las dos formaciones (Reitsma et al., 2012). El registro pluténico llena parcialmente este vacio
con el emplazamiento de las sienitas volumétricamente menores del Jurasico Inferior, subsaturadas
de SiO2, peralcalinas de la Cordillera de Carabaya (195 + 11 Ma-184.1 + 3.7 Ma; Miskovic et al.,
2009). Estos plutones son posiblemente emplazados en un ambiente extensional de back-arc a pesar
de no haber evidencia de un arco tridsico preservado en Peru (Reitsma et al., 2012).

La finalizacion del rift Tridsico coincide con el inicio del magmatismo de arco y la subduccion
debajo del terreno de Arequipa a 216 Ma, que formo el Arco Chocolate (Fig. 3.6). El inicio de esta
subduccion interrumpié el rift Mitu, posiblemente debido a un cambio en la velocidad de
convergencia de la placa.

Sin embargo, se infiere que posiblemente la sedimentacion del Grupo Mitu llegue hasta el Jurasico
Inferior debido a su asociacion con secuencias volcanicas peralcalinas de la Cordillera de Carabaya
y una sienita peralcalina con una edad de 180 Ma. Es probable que los Gltimos episodios del Grupo
Mitu sean contemporaneos con el inicio de la subduccion y magmatismo de arco en el Jurdsico
Inferior.

Se considera que la Cordillera Oriental del Pert central se comporté como un alto estructural desde
el Tridsico Superior (Megard et al., 1978, 1983; Dalmayrac et al., 1980; Jaillard et al., 1994)
principalmente porque en esta area los estratos del Cretacico Inferior sobreyacen a rocas
precambricas y paleozoicas. La reconstruccion de un sistema de Rift de edad Pérmico Superior-
Jurasico Medio a lo largo de la misma area implica que una sedimentacion syn-rift y post-rift debid
ocurrir en el dominio de la Cordillera Oriental durante este intervalo de tiempo. La ausencia de
depositos de edad Tridsico Superior-Jurdsico Medio y el traslape ocurrido en el Cretacico Inferior
sugiere que esta area fue levantada y erosionada antes que finalice el Cretacico Inferior. Semejante
levantamiento de un area anteriormente sometida a rifting sugiere que algun tipo de inversion
tectonica ocurrid en el Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Sempere et al., 2002) y que la actual
Cordillera Oriental de Perti y Bolivia se formd como resultado de la inversion tectonica de este
sistema de rift. La Cordillera Oriental es interpretada como el resultado de la inversion tectonica
del rift Permotridsico, lo que implica una deformacion del basamento. Un gran niimero de
cabalgamientos de la Cordillera Oriental se originaron probablemente por reactivacion
compresional a transpresional de anteriores fallas normales. La inversion tectonica y el desgarre

fueron mas intensos cerca del eje del sistema principal de rift como lo evidencian afloramientos de
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rocas que estuvieron inicialmente ubicadas en regiones estructurales mas profundas del rift

(Sempere et al., 2002).

MITU: MIDDLE - LATE TRIASSIC EXTENSION

CARBONIFEROUS - PERMIAN EXTENSION

Ene posirs
Copacaban | Tarma

—

Figura 3.6. Seccion del “Rift Mitu aborted” en el Jurasico Inferior. Fuente: Reitsma et al., 2012.
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CAPITULO 1V
ANALISIS DE LAS FACIES VOLCANOSEDIMENTARIAS

4.1 Introduccion
El proposito de este capitulo es presentar los resultados de un analisis detallado de facies de las
rocas del Grupo Mitu a lo largo de la seccion Marangani-Sicuani, especificamente la descripcion
de la columna estratigrafica y la interpretacion de la asociacion de litofacies. Los capitulos 4 y 5
describen detalladamente las litofacies y elementos arquitecturales necesarios para la interpretacion
de facies volcanosedimentarias en el area de estudio, asi como utilizar estos resultados para sugerir
modelos depositacionales en la cuenca Mitu (Capitulo 5). La seccion Marangani-Sicuani (Fig.4.3),
consiste aproximadamente de 1400 metros de sucesiones volcanosedimentarias que incluyen
niveles gruesos de flujos de lava andesitica a basaltica, ignimbritas, depdsitos volcanoclasticos,
conglomerados, depdsitos tipo sheetflood, areniscas, y un nivel menor de limolitas con
intercalacion de yesos. La seccion estratigrafica vertical fue descrita y medida desde la base (en
contacto erosional con el Grupo Tarma- Copacabana) y hacia el tope (en contacto erosional con la
Formacion Huancané). Las caracteristicas de los limites de contactos, estructuras sedimentarias,

asi como los cambios erosionales y gradacionales fueron registrados.

4.2 Litofacies

Durante la elaboracion de la columna estratigrafica Marangani-Sicuani se han definido una serie
de facies sedimentarias, caracterizadas por rasgos texturales, composicionales, estructuras
sedimentarias, las cuales fueron usadas para interpretar ambientes depositacionales y desarrollar
un marco estratigrafico, con el fin de comprender los procesos de sedimentacion y relleno de la
cuenca durante la evolucion del rift Mitu.

Miall et al (2016) define una litofacie como una unidad de roca que se distingue sobre la base de
sus caracteristicas litologicas distintivas, incluida la composicion, el tamafio del grano, las
caracteristicas del estrato y las estructuras sedimentarias. Cada litofacie representa un evento

depositacional individual.

4.2.1 Facies
La definicion de facies se refiere a un cuerpo de roca caracterizado por una particular combinacion
de litologia, estructuras fisicas y biologicas que comparten un aspecto diferente del cuerpo de rocas
infrayacente, suprayacentes o lateralmente equivalentes.
Por ello, las rocas sedimentarias tienden a presentar variaciones laterales en la cuenca, ya que los
ambientes sedimentarios son finitos y limitados. Es decir, los depodsitos sedimentarios con

caracteristicas especificas poseen cambios laterales y graduales hacia otros con diferentes
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caracteristicas formados al mismo tiempo. El estudio de facies, junto con los modelos de ambientes
sedimentarios conduce a la interpretacion de la historia de la sedimentacion de una zona dada.

Por lo tanto, en términos de estratigrafia se puede afirmar que la asociacion de facies sedimentarias
comprende “las caracteristicas litologicas y bioldgicas de un depoésito sedimentario, definido por el
ambiente depositacional y representado por un modelo”. Cada facie representa un evento
sedimentario Unico.

En el presente estudio se ha utilizado una codificacion combinada entre una codificacion propia y
la nomenclatura de Miall (1985, 1996 ,2016), para la descripcion de secuencias detriticas,
incluyendo depositos fluviales y aluviales. La disposicion vertical de las facies se interpreta en
términos de la ley de Walther, lo que lleva a reconstrucciones del movimiento lateral a través del

tiempo de los ambientes depositacionales (Fig.4.1).

Figura 4.1 Relaciones entre facies, ambiente y sistemas depositacionales, utilizando los
sistemas encadenados como terminologia en el analisis Secuencial. Fuente: Walker et al., 1992.
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Facies Volcanicas segun Cas y Wright (1987); los diversos tipos de rocas volcanicas se
distinguen porque son texturalmente o mineraldgicamente diferentes en muestra de mano o seccién
delgada. En ese sentido los intentos por describir la diversidad de rocas, procesos, modelos
estratigraficos y escenarios deposicionales de sucesiones volcanicas han sido ayudados por los
grandes avances en el campo de la sedimentologia. Los terrenos volcanicos consisten en una gran
variedad de tipos de rocas que cualquier otro entorno de la tierra, la interaccion de procesos
originados por la actividad volcanica y el ambiente sedimentario resulta en la depositacion de facies
autoclasticas, piroclasticas y volcanogénicas junto a facies volcénicas coherentes y facies
epiclasticas. El analisis de facies es muy importante para establecer algunas consideraciones en
relacion a la interpretacion y reconstruccion del ambiente depositacional (Cas y Wright 1987).

De importancia primordial en la creacion de texturas originales en depdsitos volcanicos primarios
es el estilo de erupcion, en particular si es explosivo o efusivo. Las erupciones explosivas producen
una amplia variedad de depdsitos piroclasticos. Las erupciones efusivas producen flujos de lava y
domos de lava que comprenden facies coherentes y autoclasticas. Una tercera categoria de
depositos "volcanicos" es creada por el emplazamiento sin-volcanico de criptodomos, diques y
sills, y también incluye facies coherente y autoclasticas. Los depositos volcanoclasticos son
generados por procesos no volcanicos, especificamente por resedimentacion contemporanea o
independiente de erupciones y por meteorizacion, erosion y retrabajamiento de depositos
volcénicos preexistentes. Estos a veces se denominan depositos volcanicos secundarios, mientras
que los depositos piroclasticos y autoclasticos no perturbados son primarios (J. McPhie et al.,
1993). Segun Cas y Wright (1987), todos los fragmentos de rocas volcanicas independientemente
del origen, pueden ser descritos por el termino no genético volcanoclastico.

Las lavas son de caracter diverso, estas tienen variable geometria, morfologia, estructura interna,
movilidad y comportamiento de flujo las cuales son atribuidas a las propiedades variables fisicas y
quimicas del magma. Las rocas piroclésticas son subdivididas en depositos de caida, oleada y flujo.
Las rocas autoclasticas son de origen no explosivo, originado por el contacto del magma con agua
y por brechificacion durante un flujo de lava.

Para los depositos volcanoclasticos se propone una clasificacion teniendo en cuenta su origen y
ademas puede aplicarse tanto a depodsitos recientes como antiguos, estos depositos pueden ser
producto de procesos volcanicos primarios (estos son contemporaneos con la erupcion) y procesos
de superficie secundarios (intemperismo, erosion), (Fig.4.2).

Los mecanismos de transporte y deposicion de particulas son de gran importancia en la creacion
de texturas y estructuras originales en los depodsitos volcanicos. Las lavas, las intrusiones sin-
volcénicas y muchos tipos de depositos piroclasticos primarios estan calientes en el momento del

emplazamiento o deposicion. Sus texturas originales se modifican por procesos relacionados con
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el enfriamiento. Todos los tipos de depositos volcanicos y volcanoclasticos, pueden estar sujetos a
modificaciones de sus texturas por procesos post-volcanicos (J. McPhie et al., 1993).

Aunque las facies volcanicas asociadas pueden ser diferentes, pueden estar genéticamente
relacionadas como partes del mismo evento deposicional o eruptivo. Por ejemplo, una sola
ignimbrita puede contener varias facies.

En lo que respecta a las unidades del Grupo Mitu, éstas conservan ciertas texturas relicticas y
algunos contactos primarios preservados localmente, que permiten reconocer y diferenciar los
distintos tipos de facies. Por lo cual, el objetivo principal de este capitulo, es determinar los estilos
eruptivos y caracteristicas paleoambientales de los depositos volcanosedimentario del Grupo Mitu,
a partir del estudio petrologico y el analisis de facies.

El Grupo Mitu se caracteriza por presentar lavas, ignimbritas, depdsitos volcanoclasticos para lo

cual se utiliz6 una codificacion propia, tomando como base los conceptos de Cas y Wright (1987)
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Figura 4.2 Clasificacion genética de depdsitos volcanicos. Fuente: J. McPhie et al., 1987
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MECANISMO

TIPO DE AMBIENTE
CODIGO FACIE ESTRUCTURAS DE PROCESOS
FACIES DEPOSITACION INFERIDO
Lavas alcalinas a | masiva o con foliacion . . vulcanismo
LAS . . por gravedad | erupcion efusiva .
subalcalinas: de flujo efusivo
2 Lavas alcalinas a
2 Icali . ., . Icani
2 LAB subalcalinas masiva por gravedad | erupcion efusiva vulcanismo
= brechadas o top efusivo
= flow
Lavas daciticas . . . vulcanismo
LDC masiva por gravedad | erupcion efusiva )
coherentes efusivo
Ignimbritas ricas or oravedad
4 en cristales masiva o con foliacién | PO' &raVecady erupcion vulcanismo
S IGDSI . acumulacion de . .
= densamente de flujo ases explosiva explosivo
s soldado &
= . .
Ignimbritas
t gnt ! . .., | por gravedad y ., .
4 densamente masiva o con foliacion ., erupcion vulcanismo
S @ IGDS2 . acumulacion de . .
iz g soldado con de flujo explosiva explosivo
) 2 gases
=3 @ fiames
2 =
(="
e Ignimbritas sin por gravedad y eruncion vuleanismo
IGLS [soldadura rica en masiva acumulacion de peie .
. fe explosiva explosivo
cristales y liticos: gases
. or gravedad y . .
Flujo de bloques L . p . erupcion Icanismo
FBC Jo 1 con foliacion de flujo | acumulacion de upeie vuican
y ceniza explosiva explosivo
gases
2 8 Ma‘t erial Rellenos de
Z E Depésitos reciclado canales
& | DEPVOL P . masivas medio acuoso | proveniente de .
=2 Volcanoclasticos: fluviales poco
e lavas e rofundos
> ignimbritas. P
Conglomerado oy
. . . deposito tipo llanura
SF clasto soportado masiva y laminar medio acuoso .
. sheetflood aluvial
tipo Sheetflood
. . acrecion clasto a
Conglomerado masiva hacia
. " . clasto durante .
Gem masivo clasto cadticamente medio acuoso descareas de alta canal fluvial
@ soportado distribuido '8
2 energia
3 » ~
= | S acrecion clasto a
£ = clasto
"g 5 Conglomerado masiva hacia provenientes de
2 E Gem-L | masivo rico en cadticamente medio acuoso | fuente proximal | canal fluvial
§ Eﬂ clastos de lava distribuido durante
z S descargas de alta
= energia
=] —
acrecion clasto a
clasto
Conglomerado . . .
masive rico en masiva hacia provenientes de
Gem-A clastos de cadticamente medio acuoso | fuente proximal [ canal fluvial
distribuido durante

areniscas-Mitu

descargas de alta
energia
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Depésitos Sedimentarios

Conglomerado .
g . . . sheetflood o terraza | terraza fluvial o
Gmm masivo matriz masiva medio acuoso . .
aluvial aluvial
soportado
Conglomerado rico .
8 . . sheetflood o terraza | terraza fluvial o
Gmm-C | en clastos de masiva medio acuoso . .
2 . aluvial aluvial
= cuarcita
3 .7
= acrecion clasto a
¥ Conglomerado
£ . " clasto durante
=) matriz soportada caoticamente . .
=0 Gh N . medio acuoso |descargas de alta canal fluvial
= con laminacion estratificada . .
) . energia en flujo
&} horizontal .
laminar
acrecion clasto a
Conglomerado . . clasto durante
. estratificacion . .
Gt estratificado en . medio acuoso | descargas de alta canal fluvial
horizontal , .
artesas energia en flujo
laminar
. ., arte  superior
estratificacion p P
. . de Dbarras de
Arenisca con . . superior en zonas
. < estratificacion . gravas
Sh estratificacion . medio acuoso | altas de canal o .
. horizontal . asociadas a
horizontal zonas de baja a
, canales
moderada energia .
fluviales
Arenisca masiva
" . . relleno de canales de .
Scp Guijarrosa de ligeramente medio acuoso | , . .~ | canal fluvial
. régimen de alto flujo
Grano muy grueso horizontales
. relleno de canales
Arenisca con ., . .
@ . . combinacion fluviales hacia los bordes de
< estratificacion . .
ot St laminar y medio acuoso |bordes por canales
- entrecruzada en N .
= cruzada disminucion de aluviales
o artesa enereia
N g
. depositacion
masiva o con . relleno de canal
. . ., . subacuosa por flujos .
Sm Arenisca masiva gradacion medio acuoso . fluvial o llanura
normal de sedimentos de aluvial
alta densidad
. migracion de bancos | relleno de
areniscas con . ., .
. ., estratificacion de arena fluviales canal, bordes de
estratificacion . .
Sp cruzaday medio acuoso | por cambios en la canal o bancos
entrecruzada . - .
paralela direccion del flujo de arena
planar .
laminar desplazados
sedimentacion de llanura de
Limolita, arenosa . . material de grano inundacién o
Fsm . masiva medio acuoso . . . .
" masiva medio-fino en flujos |deposito  tipo
s de baja energia sabka
=)
E decantacion por llanura de
- estratificacion suspension en flujo | inundaciéon o
F1 Limolita horizontal . medio acuoso P Jo , . .
horizontal laminar de muy baja | deposito  tipo
energia sabka
w .
S . cuenca endorreica en
= . medio en - -
& lentiforme, proceso de Deposito  tipo
2 G Yeso . proceso de .
= laminar . evaporacion y Playa (Sabka)
> evaporacion .,
= acumulacion de sales

TABLA 4.1 Resumen de 24 facies junto con la descripcion de estructuras, mecanismo de depositacion, procesos
y ambiente inferido en la Secciéon Marangani-Sicuani. Fuente: Elaboracion propia.
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Basados en la litologia, geometrias internas y externas, limites de contacto, 24 facies fueron
identificadas en las etapas de campo (Tabla 4.1). El Grupo Mitu ha sido dividido en la Seccién
Marangani-Sicuani en dos grupos: depositos volcanicos y depositos sedimentarios. La codificacion
para las muestras estudiadas petrograficamente se muestra en la (Tabla 4.2). Los depdsitos
volcanicos estan compuestos por estilos eruptivos efusivos, explosivos y depdsitos volcanicos
secundarios, los depdsitos sedimentarios fueron agrupados de acuerdo al tamafio de grano (de

conglomerados a limolitas). A continuacion, se describe ¢ interpreta cada una de las facies.

4.3 Depositos volcanicos
Los magmas pueden erupcionar como lavas coherentes, luego fluir y fragmentarse durante el flujo,
o pueden erupcionar explosivamente para formar productos piroclasticos.
En el momento de la erupcion, los productos volcanicos pueden variar en caracter, desde liquido
magmatico puro hasta esencialmente solido.
Si el material erupcionado fluye, ya sea como una masa coherente o como un flujo masivo de
particulas, entonces el caracter original del material erupcionado controlara la forma y la movilidad
del deposito resultante.
Los procesos volcanicos durante una erupcion ampliamente dependen de los procesos fisicos y
quimicos dentro de la camara magmatica que alimentan al volcan. Las propiedades del magma
influyen fuertemente en estos procesos durante el ascenso del magma que determinan el estilo
eruptivo que puede ser explosivo o efusivo. En la zona de estudio se evidencia las facies efusivas
caracterizadas por lavas basalticas y las facies explosivas caracterizadas por depositos piroclasticos
de tipo ignimbritico, la alternancia entre un estilo eruptivo y otro esta relacionado a muchos
procesos complejos algunos como: I) Cristalizacion inducida por descompresion, II) Aumento en
la viscosidad del magma debido a la cristalizacion del magma causado por la pérdida de volatiles
y gradiente de temperatura III) Desgasificacion del magma, etc. Estos depdsitos tienen una alta

preservacion debido a sus grandes potencias y extension lateral en la zona de estudio.
4.3.1 Facies efusivas

4.3.1.1 Lavas alcalinas a subalcalinas (LAS)
Se presenta una evolucion magmatica desde flujos de basaltos alcalinos evolucionado a foidita
hasta llegar a fonolita que son mas caracteristicos de los ultimos periodos del rift, estan
ampliamente distribuidas en el techo del Grupo Mitu. El espesor de las lavas varia entre 10 metros
(base de la seccion) y 150 metros (techo de la seccion), que disminuye por los procesos de erosion
e intemperismo. Los basaltos alcalinos son de gran fino y color verdoso (Foto 4.1: i). Bajo el
microscopio los basaltos alcalinos varian en texturas incluyendo subofitica (Foto 4.1: ¢, d) con

fenocristales de olivino alterados a iddingsita formada secundariamente por hidratacion y oxidacion
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del olivino, la matriz microlitica de plagioclasas que se distinguen por sus maclas polisintética, el
feldespato alcalino (sanidina) es reconocible por su macla en Carlsbad, los clinopiroxenos (augita),
en menor proporcion anfiboles, y minerales opacos. La textura porfirica (Foto 4.1: g, h), contiene
fenocristales de olivino y calcita bien cristalizada, en una matriz principalmente de plagioclasas
alterada a arcillas y calcitas. Las foiditas presentan una textura seriada (Foto 4.1: a, b), con
fenocristales de olivino alterados a iddingsita (bordes rojizos), en la matriz est4 la nefelina en forma
intersticial, clinopiroxeno (augita). Las fonolitas evidencian una textura seriada y porfidica (Foto
4.1: e, f), con fenocristales de noseana en una matriz de feldespatoides alargados de nefelina,
sodalita y abundante presencia de clinopiroxeno verde (aegirina) en menor proporcion biotita y
minerales opacos. Una caracteristica resaltante de las lavas alcalinas es la abundancia de
clinopiroxenos verdes.

Interpretacion: La facie LAB corresponde a efusiones alcalinas con baja viscosidad en un
ambiente volcanico efusivo subaéreo, con evolucion de los magmas en la cuenca Mitu desde
erupciones inicialmente basalticas alcalinas hasta félsicas (fonolitas-foidita) en las fases finales de
relleno. Estas facies son tipicas de un ambiente de intraplaca.

Dentro de la seccion Marangani, la facie LAS se encuentra interestratificada y sobreyaciendo
materiales piroclasticos. Se sugiere que las fonolitas fueron erupcionadas desde zonas de fisuras de
un margen de rift. La presencia de nddulos de olivino en estas lavas alcalinas es una evidencia que
estas fueron generadas en niveles subcorticales. Los clinopiroxenos verdes son una caracteristica
comun de las rocas volcadnicas alcalinas maficas. Brook et al. (1978) menciona que los
clinopiroxenos verdes son comunes en rocas volcanicas alcalinas que han cristalizado a partir de
magmas de mugearita, traquita o fonolita, y su presencia en rocas alcalinas méaficas se debe a la
mezcla de rocas intermedias-salicas con magmas mas basicos, los cuales se originan a partir de

magmas diferenciados a niveles someros.
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Foto 4.1 Texturas de basaltos alcalinos, foidita,
fonolita del Grupo Mitu en la seccion Marangani-
Sicuani:

a), b) Textura seriada de una foidita en NC y NP
respectivamente.

¢), d) Textura subofitica de un basalto alcalino.

e), f) Textura seriada y porfidica de una fonolita

en NP y NC.

g), h) Textura porfirica de basalto alcalino.

i) Afloramiento potente de basaltos alcalinos
masivos en la zona de estudio.

Algunos de los minerales: Ol: olivino, PI:
plagioclasa, Cpx: clinopiroxeno, An: anfibol, Eg:
egirina, Ca: calcita, No: noseana, M. Op: minerales

opacos.
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4.3.1.2 Lavas alcalinas-Subalcalinas brechadas y top flow (LAB)

En esta parte de la seccion se observan dos tipos caracteristicos de flujos de tope o “top-flow”.
Estos son: basalto vesicular o “vesicular top flow basaltic” (Foto 4.2: d), y basaltos brechados o
“brecha top-flow” (Foto 4.2: e). Estas facies ocupan entre el 10% y 30% del espesor de las lavas
basalticas alcalinas. El primero es un basalto alcalino con una matriz de grano fino, con textura
vesicular. El diametro de las vesiculas varia de 2 cm a 10 cm, los cuales fueron producidos por
cavitacion, que se define como la formacion de burbujas (cavidades) de vapor o de gas dentro de
un liquido, causada por variaciones que este experimenta en su presion. Esta se produce en el
conducto que transporta al magma hasta la superficie y también durante la extrusion del magma,
acompafiando su desplazamiento y siendo sincronica con su enfriamiento. Estas vesiculas tienen
rellenos de plagioclasas, carbonatos y cristales pequeios de olivino que pueden ser observados
macroscopicamente (Foto 4.2: d, e). Bajo el microscopio la textura amigdaloide (Foto 4.2: b, ¢),
contiene minerales tales como leucita, calcita y en menor cantidad olivino. La matriz es microlitica
presentando plagioclasas y en menor proporcion clinopiroxenos. Los basaltos autobrechados
contiene clastos angulosos y masivos dentro de una brecha afanitica. Los clastos en la autobrecha
son rojos probablemente por oxidacion e intemperismo que se limita a entornos subaéreos (Foto
4.2: f, g). Durante el recorrido de los flujos de lavas, estas se enfrian hacia la parte superficial
desarrollando una costra fragil que subsecuentemente se brecha. En las partes superiores de la
brecha (los espacios entre los fragmentos se rellenan con sedimentos finos o en algunos casos se
cementan con parte del fluido basaltico. Las capas sedimentarias subyacentes y delgadas son
comunes entre cada flujo de lava indicando periodos de inactividad en el volcanismo.
Interpretacion: La autobrechificacion es un proceso que involucra la fragmentacion no explosiva
de flujos de lava de todas las composiciones, que afectan las superficies externas del flujo lavico,
donde variables como la viscosidad y tasa de deformacion conjugaron favorablemente para que se
desarrolle. La parte superior de un flujo de lava se enfria formando una corteza fragil, la cual se
fractura a medida que la lava mas caliente por debajo sigue moviéndose, esto resulta en la
formacion de un estrato de bloque monolitoldgico en la parte superior de los flujos de lava. Estos
bloques pueden ser fusionados juntos o permanecer sueltos, y posteriormente son removidos por el
movimiento continuo del flujo lavico. La oxidacion y color rojizo caracteristico en el techo de los
flujos de lava se debe a la presencia de 6xido ferroso, cuya abundancia se le atribuye a un proceso
de intemperismo que fue facilitado por la brechificacion caracteristico hacia el tope de esta

secuencia.
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Foto 4.2. a) Parte frontal de un flujo de lava que muestra las facies caracteristicas hacia el techo,
b), ¢) Textura amigdalar en los basaltos alcalinos, d), e)Afloramiento de basaltos vesiculares en
la seccidn, f),g) Afloramiento de basaltos autobrechados con clastos de basalto alcalino.

4.3.1.3 Lavas daciticas coherentes (LDC)

Las facies LDC consisten de lavas de composicion dacitica coherentes de colores grisaceos (Foto
4.3: a), y forman parte de las ultimas fases eruptivas explosivas compuestas por paquetes gruesos
de secuencias ignimbriticas. Se caracterizan por ser coladas masivas, ocasionalmente brechificadas,
con texturas porfiriticas, con composiciones similares a las ignimbritas. La textura porfiritica
generalmente se forma en magmas que se han enfriado y solidificado en dos etapas. Algunos
cristales se forman durante el enfriamiento temprano, lento y subsuperficial del magma. Cuando el
magma erupta transporta estos cristales solidos ya formados (fenocristales) suspendidos en el
fundido. Después de la erupcion, se solidifica rapidamente la masa restante del fundido resultando
en la formacion de la matriz. Los fenocristales pueden llegar a representar al 45% del volumen de
la roca. Bajo el microscopio la textura porfiritica-seriada, se muestran con fenocristales de
plagioclasas, cuarzos, piroxeno (Foto 4.3: b, ¢), inmersos en una pasta constituida por un arreglo
denso de plagioclasas, con granulos de minerales maficos ubicados en los intersticios
(principalmente piroxeno y opacos), (Foto 4.3: d, e).

Los fenocristales tabulares de feldespato son los mas abundantes, con un grado variado de
alteracion a minerales de arcilla y carbonatos. Los minerales maficos reconocidos son anfibol
(hornblenda), piroxeno, con escasa biotita completamente reemplazada por un agregado fino de

opacos entre los que se observa los relictos de la biotita original. Se observa también un reemplazo
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pervasivo de los minerales maficos por sericita, 6xidos y carbonatos.

Interpretacion: Se forman por la solidificacion de un magma efusivo de composicion dacitica en
condiciones subvolcanicas asociados a secuencias ignimbriticas. Representa un modo menos
explosivo de erupcion que es acompaiiada por actividad piroclastica explosiva.

Segun Eichelberger et al. (1986), las secuencias de erupciones volcanicas silicicas comunmente
comienzan con eyeccion de material magmatico fragmentario en una erupcion explosiva y concluye
con efusion no explosiva de flujos o lavas de domo. Estos magmas silicicos son el resultado de una
erupcion no explosiva de una lava pobre en vapor, debido a la liberacion rapida de gas subterraneo

del magma ascendente.

Foto 4.3 a) Muestra de mano de lava dacitica
con textura porfiritica, b) Fenocristales de
plagioclasas, ¢) Fenocristales de plagioclasas
alterandose a arcillas, carbonatos, d)
Fenocristales de plagioclasas, piroxenos,
cuarzos en una matriz de plagioclasas,
piroxeno, minerales opacos, e¢) Fenocristales
de plagioclasas con nticleo de piroxeno,
evidenciando un desequilibrio con la matriz
que esta alterada a arcillas, 6xidos,
carbonatos. Algunos de los Minerales: Pl:
plagioclasas, Px: piroxenos, Qz: cuarzo, M.op:
minerales opacos.
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4.3.2 Facies Explosivas

4.3.2.1 Ignimbrita rica en cristales densamente soldado (IGDS1)

Se componen de flujos piroclasticos de composicion riolitica, de color rosado, masivas que se
encuentran en contacto discordante con las areniscas Mitu. Su espesor es de aproximadamente 25
metros (Foto 4.4: a), y presentan abundantes fragmentos de cristales (plagioclasas, cuarzo, calcita),
dispersos en una matriz fina de color rosado (Foto 4.4: b). Bajo el microscopio muestra una textura
porfiritica-cristaloclastica con un leve bandeamiento. Estan enriquecidas en componentes densos,
principalmente cristaloclastos de cuarzo, plagioclasas, feldespato potasico y biotita (Foto 4.4: e, f),
dentro de una matriz constituida por biotita, trizas vitreas, ceniza fina (color marrén claro), cuarzo
y feldespato microcristalino que rellena los intersticios (Foto. 4.4: d, g). Los cristaloclastos de
ortoclasa son parcial o totalmente alterados a sericita. Los fragmentos soldados recristalizados estan
bien conservados en la matriz, y la biotita tiene una morfologia tabular producto de cizallamiento
en la region basal del flujo.

Los fragmentos estan deformados, estirados y compactados en los margenes de un cristal de cuarzo
e indican un emplazamiento primario caliente. Algunos cristaloclastos de feldespato potasico y

biotita estan fuertemente deformados lo que sugiere que estdn densamente soldados (Foto 4.4: c).
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Foto 4.4 a) Afloramiento de ignimbritas masivas, b) Muestra de mano de las ignimbritas con
textura porfiritica, c) Cristaloclastos de cuarzo densamente soldados, d), f) Textura porfiritica
en ignimbritas, ¢) Cristaloclastos de biotita, g) Ignimbritas densamente soldadas. Algunos de
los Minerales: Ol: olivino, Pl: plagioclasas, Bi: biotita, Qz: cuarzo.

4.3.2.2 Ignimbrita densamente soldada con fiames (IGDS2)
La facie IGDS2 corresponde a depositos ignimbriticos de composicion riolitica de colores rosados,
(Foto 4.5: a), macroscopicamente con textura porfiritica (Foto 4.5: b). Esta facie presenta
espesores de hasta 80 m aproximadamente, y sobreyace en discordancia erosional a las areniscas
Mitu de grano grueso. Estas ignimbritas contienen cristaloclastos de cuarzos, plagioclasas en una
matriz de grano fino de color rosado y muestran una leve foliacion de flujo, asociado a fiames. Bajo
el microscopio la textura eutaxitica consta de cristaloclastos de cuarzo, ortopiroxenos, y en menor
proporcion de fragmentos liticos, dentro una matriz totalmente desvitrificada a un agregado
criptocristalino de cuarzo, ortopiroxeno, plagioclasas. Las plagioclasas se hallan alteradas a calcita
y arcillas, posiblemente por un proceso de elutriacion durante el emplazamiento de flujo
pirocléstico sumado a la erupcion de un magma con elevado contenido de cristales. Se diferencian
fiames con formas lenticulares (Foto 4.5: ¢). Estos fiames han perdido su porosidad lo que genera
un bandeamiento que se reconoce por una alternancia entre bandas mas oscuras impregnadas por

oxido de hierro y arcillas (Foto 4.5: e). Los fiames tienen un curvamiento en contacto con los
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cristaloclastos adoptando su forma, y algunos han sido modificados por un soldamiento denso
intensa compactacion y deformacion (Foto 4.5: d).

Interpretacion IGDS1-1GDS2; Se interpretan como depdsitos de flujos piroclasticos de alto grado
producto de un volcanismo explosivo de alta temperatura, muy viscosos, que poseen vitroclastos
intensamente deformados en bandas de espesores milimétricas. Los fiames lenticulares evidencian
estructuras de flujo laminar y cristaloclastos con signos de haber rotado hacia una posicion
subparalela respecto a la direccion de flujo. Estos rasgos texturales evidencian el alto grado de
deformacion de la roca, por un soldamiento, y se asume que este soldamiento corresponde a un
movimiento secundario de flujo, que sucede inmediatamente después de su depdsito. McPhie et al.
(1993) considera al soldamiento como la sinterizacion junto a la deformacion plastica por calor y
viscosidad de los piroclastos juveniles.

Los Fiames se reconocen mas comunmente en estas facies piroclasticas soldadas, y son asociados
a la textura eutaxitica. Esta textura se usa constantemente en la literatura para definir la foliacion
formada como resultado de la compactacion por soldadura de fragmentos de piedra pémez en
depositos piroclasticos calientes. Esta textura de soldadura implica altas temperaturas durante o
poco después de la deposicion y, por lo tanto, es mas probable que ocurrieron en depdsitos
subaereos. Druitt et al (1996) sugiere que el emplazamiento de muchas ignimbritas estd precedido

por una fase pliniana en un ambiente de colapso de domos volcanicos.
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Foto 4.5 a) Afloramiento en la zona de estudio de ignimbritas con una direccion de flujo, b) Textura porfiritica
en las ignimbritas, ¢) Cristaloclastos de cuarzo (Qz), fiames con formas lenticulares, ortopiroxeno (Orpx), fiames
con formas lenticulares, d), e) Matriz criptocristalina de cuarzo, ortopiroxeno, plagioclasas, minerales opacos,
trizas vitreas, fiames con formas lenticulares.

4.3.2.3 Ignimbrita sin soldadura rica en cristales y liticos (IGLS)

La facie IGLS comprende de ignimbritas cristaloclasticas que son de composicion daciticas de
colores grises. Con un espesor de aproximadamente 30 m y macroscOpicamente muestra una
textura porfiritica con fragmentos de cuarzo, plagioclasas, fragmentos liticos de origen
sedimentario posiblemente arrancados del basamento (Foto 4.6: g). Durante el estudio al
microscopio se observo una textura porfidica, un elevado grado de desvitrificacion, enriquecido en
fragmentos de cuarzo, plagioclasas, fragmentos liticos, feldespatos potasicos (Foto 4.6: a, b, d),
dentro de una matriz criptocristalina de cuarzo, plagioclasas, feldespatos potasicos, biotita, y ceniza
fina vitrea (color marrén claro), (Foto 4.6: f). Los cristaloclastos de plagioclasas y cuarzos
presentan formas subhedrales a anhedrales y se encuentran fragmentados, alterados con bordes
reabsorbidos y pequefios engolfamientos rellenos por la matriz (Foto 4.6: ¢). Las plagioclasas se
encuentran fracturadas y alteradas a un agregado fino de carbonatos y arcillas (Foto 4.6: e).

Interpretacion: Se trata de un deposito de flujo piroclastico denso rico en liticos, de bajo grado,
menor temperatura, y no presentan evidencias de haber fluido constantemente de manera laminar.
Son ignimbritas que no han sufrido soldadura, pero si diagénesis y alteracion del vidrio volcanico
original. La variacion en la soldadura y la cristalizacion probablemente reflejen una pérdida de
calor con una distancia cada vez mayor desde la fuente. Algunos de los liticos pueden haber sido
recogidos de la superficie de suelo sobre la cual viaj6 el flujo piroclastico. Esta facie presenta mayor

cristalizacion que las ignimbritas IGDS1-IGDS2.
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Foto 4.6 a), b) Facies de ignimbritas con
fenocristales de cuarzo (Qz), fragmentos liticos (FI),
inmersos en una pasta felsitica criptocristalina, c)
Engolfamiento de cuarzo, d) Fragmentos liticos en las
ignimbritas, e) Fragmentos de plagioclasas
fracturadas, f) Matriz criptocristalina, g) Muestra de
mano de las ignimbritas riodaciticas. Algunos de los
minerales; Pl: plagioclasas, Bi: biotita, Qz: cuarzo,
Fk: feldespato potasico, Fl: fragmentos liticos.
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4.3.2.4 Flujos de bloques y cenizas (FBC)

Las facies FBC son flujos piroclasticos en los cuales la mayoria de los componentes juveniles son
bloques densos. Se caracterizan en la zona de estudio por la ocurrencia de texturas unidireccionales
(estratificacion irregular), (Foto 4.7: d, e), y brechoides. Contienen clastos de ignimbritas, siendo
los clastos mas grandes generalmente mas redondeados con unos 10 cm de diametro (Foto 4.7: a,
b). Otros clastos tienen formas longitudinales irregulares segun la direccion del flujo (Foto 4.7: ¢),
y estan constituidos por bloques de material juvenil (cominmente de composicion riodacitica), en
una matriz de ceniza de la misma composicion. Tienen espesores de aproximadamente 50 m. Bajo
el microscopio se observa una textura porfiritica (Foto 4.7: f). Los cristaloclastos mas abundantes
son de plagioclasas, fragmentos liticos, feldespatos potasicos, biotitas, ortopiroxenos,
clinopiroxenos y cuarzos (Foto 4.7: g, h). La matriz estd formada por fragmentos de cristales
correspondientes a las mismas fases minerales observadas en los bloques y un agregado de grano
muy fino criptocristalino, no diferenciable bajo el microscopio (Foto 4.7: i). Los cristaloclastos de
biotita pasan a un agregado de opacos y arcillas, las plagioclasas son reemplazadas por carbonatos
y arcillas (Foto 4.7: j), se observa un entrecrecimiento de clinopiroxeno en algunos fragmentos
liticos, asi como una textura coronitica de las plagioclasas que presentan un borde de ortopiroxeno.
Interpretacion: Son flujos piroclasticos inestables y no uniformes, dominada por flujos granulares,
cenizas, bloques y escape de gases que forman una mezcla muy caliente (hasta 1000 ° C) que corren
rapidamente cuesta abajo y se propaga rapidamente bajo la gravedad. Su formacion estd asociada
a la lenta emision de lavas viscosas de composicion acida dacitica-riolitica en la cumbre de un
volcan. Los flujos de bloques y cenizas son principalmente el resultado de un colapso y
fragmentacion de domos volcanicos.

Los estudios sedimentarios detallados de depdsitos de flujos de bloques y cenizas los define como
flujos piroclésticos de pequefio volumen que representan un miembro final de baja energia de flujo
piroclastico. Estos pueden acumularse hasta formar domos o fluir como lenguas bajo la accion de
la fuerza de gravedad.

Druitt et al (1998) menciona que el colapso gravitacional de los domos de lava genera pequefios
flujos piroclésticos ricos en componentes densos y poco vesiculares. Estos se llaman flujos de
bloque y cenizas (FBC). Los flujos de bloques y cenizas se emplazan como avalanchas altamente
concentradas cubiertas por una nube de cenizas diluidas. La evidencia de un colapso de domo es
proporcionada por la alta movilidad aparente de los FBC con estratificacion por densidad en la que

las particulas se suspenden por turbulencia.
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Foto 4.7 a), b) Clastos redondeados de ignimbritas, ¢) Clastos de formas irregulares, d),e) Estratificacion burda
de flujo de bloques y cenizas, f) Textura porfiritica en afloramiento del flujo de bloques y ceniza en la zona de
estudio, g) Entrecremiento de clinopiroxeno en un fragmento litico, h), 1), j) Cristaloclastos de biotita (Bi), cuarzo
(Qz), fragmentos liticos (F1), ortopiroxenos (Orpx), clinopiroxenos (Cpx), plagioclasas (Pl) en una matriz
criptocristalina, alteracion de cristaloclastos de plagioclasa a calcita (Ca).

4.4 Depositos Volcanicos Secundarios

4.4.1 Depésitos volcanoclasticos (DEPVOL)

Compuestos por areniscas volcanoclasticas resedimentadas que rellenan pequeias depresiones y
también estan dentro de los flujos de tope o “top-flow” de las lavas alcalinas a subalcalinas. Son de
grano medio a grueso, moderadamente a pobremente sorteadas, compuestas principalmente por
fragmentos volcénicos (80%) y estan restringidos a cortos intervalos, presentando espesores
delgados de 50 centimetros a 1 metro dentro de secciones dominadas por flujos de lava y flujos
piroclasticos. Se encuentran principalmente rellenando canales aluviales, por lo que no poseen
continuidad lateral a centenares de metros.

Interpretacion: depdsitos volcanicos resedimentados que se forman por la erosion de un depdsito
volcénico primario, y transportados lejos de su sitio de deposito original por accion de la gravedad,
del viento o agua y/o redepositacion. Se hallan formando en algunos casos rellenos aluviales

durante o post actividad volcanica. Son volumétricamente menos importantes que las otras
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unidades, estando restringido a cortos intervalos dentro de secuencias dominadas por lavas o
ignimbritas.

Manville (2009) postula que la mayoria de los volcanes, y por lo tanto sus correspondientes
sedimentos volcédnicos, estan ubicados a lo largo de margenes activos alcanzando el 80% de
sedimentos volcanoclasticos. El restante 15% de estos depdsitos volcanoclasticos se forman en
margenes divergentes, ya sean dorsales en medio del océano o rifts intracontinentales y el 5%
restante se produce en entornos de intraplaca. Sedimentos volcanoclasticos en ambiente de
intraplaca tienden a desarrollar espesores inferiores a 1 metro hasta su ausencia completa de sus
afloramientos. Los espesores de este facie alcanzan niveles centimétricos hasta maximo 1 metro,
lo que podria sugerir un ambiente de margen divergente o intraplaca. Sin embargo, mas estudios

son necesarios para afirmar esta hipotesis.

4.5 Depositos Sedimentarios
En la seccion medida se definen quince facies diferentes basadas en litologia, estructuras
sedimentarias, granulometria y geometria (Miall, 1977, 1978). Un resumen cuantitativo de las
facies enfatiza el predominio de las estructuras depositadas en condiciones de alta energia y la
ausencia general de depositos de grano fino y estructuras sedimentarias visibles a pequefia escala.
Las facies han sido divididas en 4 secuencias mayores de acuerdo al tamafio de grano representado
por conglomerados, areniscas, limolitas y evaporitas, las cuales fueron subdivididas de acuerdo a
su composicion y estructura caracteristica. Para la clasificacion de algunos de estos ambientes
sedimentarios en términos de facies fluviales y aluviales, se uso el codigo sedimentario propuesto
por Andrew Miall (1996), y otras de uso propio. Donde las diferentes facies que componen una
serie sedimentaria, se encuentran representadas por codigos establecidos por el mismo autor. Varios
ambientes de sedimentacion y facies pueden ocurrir, dependiendo de la topografia, relieve, tipo de
roca, clima, historia de subsidencia, etc. Estas facies se formaron sin influencia de actividad
volcénica, donde los procesos sedimentarios de acumulacion y/o relleno de sedimentos fueron
normales. La posicion estratigrafica de las mismas se puede observar en la (Fig. 4.4). A

continuacion, se realiza una descripcion detallada y la interpretacion correspondiente.
4.5.1 Secuencias Conglomeradicas

4.5.1.1 Conglomerado clasto-soportado tipo Sheetflood (SF)
Este conjunto de facies que se denomina depositos tipo Sheetflood (Foto 4.8: a), consiste en
conglomerados clasto-soportados con espesores de hasta 130 metros, con alto contenido de clastos
subredondeados a subangulosos debido a varios procesos de retrabajamiento de los mismos, y un
segundo mayor grupo con clastos subangulares a angulares lo cual indica poco transporte y una

proximidad a la roca fuente (Foto 4.8: b, ¢). Generalmente, los clastos muestran una laminacion
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paralela moderadamente desarrollada, y en otros se encuentran con formas tabulares. Algunos
niveles poseen matriz soportada de arenisca. Canales irregulares alcanzan desde centimetros hasta
2 metros de potencia (Foto 4.8: e). La matriz comprende de arena pobre a moderadamente sorteada.
Los clastos son polimicticos moderadamente a pobremente sorteados. El tamafio de los clastos
puede variar desde guijarros hasta arena fina a media subangulosa a redondeada. Los clastos
consisten de lavas, areniscas rojas propias del Grupo Mitu y areniscas de otras fuentes, cuarcitas,
ignimbritas, conglomerados reciclados y calcitas. Los niveles mas finos poseen espesores de hasta
30 centimetros de espesor y consisten de areniscas arcésicas con granos subredondeados a
subangulosos de seleccion moderada a pobre. Es comtn observar gravas flotantes subangulosas a
redondeadas en las facies mas finas. Son masivas y en algunos casos con laminacion cruzada y
escasamente laminacion horizontal (Foto 4.8: d). Tanto la superficie basal como la superior son
lateralmente persistentes, paralelas entre si, y las areniscas tienden a mostrar una base erosiva. Los
clastos cominmente son de lava los cuales aumentan de la base al tope de la seccion estratigrafica,
alcanzando didmetros de hasta 20cm.

Interpretacion: Indican episodios deposicionales de alta energia de vida corta. Los sedimentos
poco redondeados indican una distancia de transporte relativamente corta, estos conglomerados son
inferidos que son producto de depdsitos tipo sheetflood, debido a su extension lateral, formas
tabulares, alineamientos locales paralelos de clastos y interestratificacion con areniscas laminadas
con relleno de canales por un flujo de conglomerados tipo sheetflood. La matriz marrén en los
conglomerados sugiere que los depdsitos sheetflood se formaron en un ambiente subaéreo y
oxidado. Estos depositos de sedimentos de grano grueso provocados por deslizamientos de tierra
son comunes en regiones tectonicamente activas. Nilsen (1982) menciona que los depdsitos de
abanicos antiguos pueden formar secuencias gruesas, que indican una paleogeografia montafiosa y

son comunmente estratos rojos, especialmente cuando se depositan en condiciones aridas.
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Foto 4.8 a) Depdsito tipo Sheetflood ligeramente alineados, b), c¢) Clastos subredondeados a
subangulosos con tamafios variables desde guijarros a clasto de lava de hasta 20 cm, d)
Intercalacion con areniscas de estratificacion cruzada planar, ¢) Algunos canales en este
deposito.

4.5.1.2 Conglomerado masivo clasto soportado (Gecm-GemL-GemA)
Corresponde a la facie dominante dentro del grupo de conglomerados, y consiste de conglomerados
masivos y caodticamente distribuidos, con espesores variables desde unos pocos centimetros hasta
varios metros. Los clastos son redondeados a subangulosos, y van desde 0.5 mm hasta 23 cm en
diametro. Estos pueden presentarse polimicticos de manera masiva (Gem), rico en fragmentos de
lava (Gem-L) o en clastos de areniscas rojas (posiblemente Mitu-Gem-A). Otros clastos incluyen
ignimbritas, cuarcitas, calizas, y pizarras. Son de pobre a moderadamente sorteadas, en algunas
partes los espesores maximos de los conglomerados son complejos de determinar, se asume que
superan los 10 metros de potencia cada evento fluvial hasta varias decenas de metros en su
conjunto. La matriz consiste en areniscas de grano grueso a muy grueso. Estos conglomerados estan
intercalados con arenas de grano fino, y al contacto con los depositos volcanicos forman bases
erosionales. Los conglomerados muestran de manera erratica una laminacion paralela. La facie
Gcem puede ser dividida en dos sublitofacies: Conglomerados masivos con clastos ricos en lava

(Gem-L) y clastos ricos en areniscas rojas (Gem-A).
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45.1.2.1 Conglomerado rico en clastos de lava (Gecm-L)
Estas secuencias son tipicamente clasto-soportado con una matriz de arena de grano muy grueso.
Los clastos varian de forma subangular a muy redondeado y consisten mayoritariamente en lavas.
Estos clastos volcanicos corresponden a lavas de composiciones intermedias a basicas (40-80%)
son afaniticas a porfiriticas de colores rojizos, marrones a grises con cristales de plagioclasas de
tamafios milimétricos. El 20 % de clastos restantes corresponden a cuarcitas, arenas, ignimbritas,

calizas. Los clastos mas grandes pueden llegar a medir 23 cm en su diametro (Foto 4.9: b).

45.1.2.2 Conglomerado rico en clastos de areniscas Mitu (Gecm-A)

Estos depdsitos son clasto-soportado con una matriz de areniscas de grano grueso y muy grueso.
Algunos niveles estan intercalados con niveles delgados de limolitas. Los clastos consisten
principalmente en areniscas rojas (70%), son muy redondeados y corresponden al reciclado de
secuencias fluviales mas antiguas pertenecientes al Grupo Mitu. El 30% de los clastos restantes
corresponde a areniscas claras, limolitas, volcénicos, cuarcitas y calizas que pueden llegar a medir
14 cm en su diametro (Foto. 4.9: a, b).

Interpretacion (Gem-GemL-GemA): Miall (1978) indico que tales depdsitos generalmente se
forman a partir del flujo de escombros (debris flow) pseudoplastico (carga inicial, flujo turbulento),
o deslizamiento laminar y generalmente carecen de organizacion interna (Rust, 1978; Miall, 1978,
1996, 2010). Son sedimentos de flujos de gravedad transicionales desde un ambiente aluvial que

alimentan un sistema fluvial.
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Foto 4.9 a), b) Conglomerado clasto soportado abundante
en clastos de areniscas rojas—Mitu en una matriz de arena
y limolita, ¢) Conglomerado clasto soportando abundante
en clastos de lava.

4513 Conglomerado masivo matriz soportado (Gmm-Gmm-C)
Estas secuencias subyacen en discordancia erosional a las areniscas Mitu. La matriz es arenosa de
grano medio a muy grueso y limolitas (hacia la base). Los clastos tienen una seleccion de
moderadamente a pobremente y varian en su didmetro de 1 mm hasta 15 cm en promedio. Hacia la
base con el Grupo Tarma-Copacabana los clastos mds abundantes son de cuarcitas, calizas,
areniscas calcareas y pizarras mientras que los clastos de lavas aumentan hacia el techo de la
seccion en contacto con secuencias lavicas. El espesor de estos depositos varia desde 15 m hasta
60 m. Se encuentra en algunos niveles intercalada con areniscas masivas de grano medio a fino y

en otros con areniscas laminadas (Foto 4.10: b).

45.1.3.1 Conglomerado rico en clastos de cuarcita (Gmm-C)
Estos depdsitos son masivos y generalmente se encuentra intercalado con niveles arenosos en
contacto erosional. La matriz consiste de areniscas de grano fino y limoliticas. Los clastos varian
de subangulares a bien redondeados, y consisten generalmente en cuarcitas y calizas, posiblemente
debido al reciclado de secuencias antiguas como el basamento, Grupos Ambo y Tarma-Copacabana

(Foto 4.10: a). Otros clastos incluyen lava, arenisca, limolita y fragmentos de pizarra.
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Interpretacion: Representan depdsitos de escombros (debris flow), desarrollados en condiciones
subaeriales a subacuaseas. Estos flujos ocupan la topografia aluvial preexistente y también podrian
ocupar canales (Miall et al.,, 2006). Generalmente estos depositos forman parte de terrazas
asociadas a abanicos aluviales o bordes de canales fluviales. Dado que la generacion de este tipo
de flujos de masa se ven favorecidos por las pendientes pronunciadas y su preservacion en el
registro geoldgico requiere un alto hundimiento, se pueden inferir que quiza esta secuencia en la

seccion de Marangani fue depositada cerca de bloques estructurales elevados.

Foto 4.10 a) Conglomerado matriz soportado con abundantes clastos de cuarcita, b) Intercalacion de niveles
delgados de areniscas de grano medio a fino con los conglomerados matriz soportado.

4.5.1.4 Conglomerado matriz soportada con laminacion horizontal (Gh)

Esta facie ocurre en pocos afloramientos en el area de estudio. Los estratos varian de unos pocos
centimetros a decimetros de grosor, con estratificacion horizontal y estan interestratificados en
algunas secuencias con las facies Gem o Gmm (Foto 4.11: a). Los clastos varian de 0,1 mm a 5
cm en diametro, son subredondeados a redondeados y pobremente a moderadamente sorteadas.
Estan compuestos principalmente por clastos de lavas, areniscas, y en menor proporcién por
cuarcitas, pizarras, calizas. Los clastos mas pequefios se encuentran orientados paralelos a la
estratificacion y en ocasiones poseen gradacion normal. La matriz consiste de arenisca gruesa a
microconglomeradica (Foto 4.11: b).

Interpretacion; Son flujos de sedimentos transicionales entre laminares y turbulentos de alta
descarga. Son depositados durante periodos cortos y a alta velocidad permitiendo estratificacion
laminar cadtica. Estos depositos son interpretados como migracion de formas de fondo (barras)
lingoidales (Miall et al., 1996). Las caracteristicas de esta facies son consistentes con la deposicion

en canales fluviales de flujos de alta velocidad (Miall et al., 1988).
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Foto 4.11 a) Conglomerados con estratificacion horizontal intercalados con areniscas microconglomeradicas, b)
Clastos pequefios orientados paralelos a la estratificacion.

45.1.5 Conglomerado estratificado en artesas (Gt)
Los afloramientos de facie Gt son escasos. El espesor de los estratos es de unos pocos centimetros
de conglomerados finos. Esta facie esta intercalada dentro de algunas secuencias con litofacies Gh
y Gem. Los clastos varian de 1 mm hasta 5 cm de diametro, son subangulares a subredondeados y
su composicion consiste de cuarcitas, areniscas, calizas, y en menor proporcion de lavas. La matriz
es arenosa de grano grueso a microconglomeradica, pobremente seleccionada y presentan un
desarrollo pobre de estratificacion entrecruzada (Foto 4.12).
Interpretacion: Corresponde a rellenos de canales menores (Miall et al 1996). La ocurrencia de
estratificacion cruzada de bajo angulo posiblemente se deba a migracion de barras longitudinales
dentro de un flujo laminar, puede también ser el resultado de la migracion de barras transversales

en canales de baja sinuosidad.

Foto 4.12 Facies de
conglomerados finos con
una débil estratificacion
entrecruzada.
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4.5.2 Secuencias arenaceas

4.5.2.1 Arenisca guijarrosa de grano muy grueso (Scp)

Esta facie consiste principalmente en areniscas gruesas a microconglomeradicas. El contenido de
clastos excede mas del 30% en volumen (Foto 4.13). Estos depositos son masivos en la base y ricas
en guijarros hacia el tope de las secuencias en las que se encuentra. En algunas de estas secuencias
alcanzan espesores centimétricos y pueden llegar hasta 1 metro. Contiene granos subangulares a
subredondeados que estan compuestos principalmente por feldespato, fragmentos liticos (limolitas,
calizas), cuarcitas, pizarras y en menor proporcion lavas. Muestran escasa estratificacion
horizontal, cominmente asociadas con superficies mayores de erosion

Interpretacion: Facie Scp ocurre como estratos de poco espesor y en algunos casos marca el
contacto entre dos tipos distintos de depdsitos (entre secuencias de arenisca y conglomerados) a lo
largo de la seccion Mitu. Se asocia comunmente con superficies de erosion importantes. Se sugiere

que esta facie fue depositada en canales fluviales.

Foto 4.13 Facies de areniscas gruesas a microconglomeradicas con abundantes guijarros.

4.5.2.2 Arenisca con estratificacién horizontal (Sh)

Es la facie dominante dentro de las areniscas, con espesores que varian de ser centimétricos hasta
alcanzar 140 metros. La estructura sedimentaria incluye laminacion plana con una separacion de
estratos de orden centimétrico, las areniscas de grano grueso son subangulares a subredondeadas,
de bien a moderadamente sorteadas. Son de color rojizas, en algunas secuencias estd asociada a la
facies Sp y Sm de pequena escala. Al contacto con los depodsitos volcanicos aparece mas
desarrollada constituido casi exclusivamente por la facie Sh (Foto 4.14: a, b).

Interpretacion: Miall et al., 1996, define esta facie como un deposito de flujo hiperconcentrado o
de régimen de flujo superior, cuando esta facie alcanza hasta varios metros de espesor pueden ser

depositados durante un solo evento dindmico como una inundacion (Flash flood).
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Cuando las condiciones del flujo pueden quedarse en etapa critica por periodos de muchas horas.
Esta facie puede aparecer asociada con facies Sp, St de pequefia escala bajo condiciones de flujos
bajas.

En un contexto fluvial, Tunbridge (1985): las sucesiones gruesas de estratos horizontales se han
relacionado tradicionalmente con la depositacion de sheetflood en corrientes efimeras de alta
energia de ambientes climaticos semidridos y aridos y no, como se interpreta cominmente, como

los depdsitos de barras grandes y planas depositadas por corrientes enérgicas.

Foto 4.14 a), b) Facies de secuencias potentes de areniscas con laminacioén horizontal.

4.5.2.3 Arenisca con estratificacion entrecruzada en artesa (St)
La facie St esta representado por paquetes de areniscas de coloraciones rojas hacia el techo y
blancas hacia la base. La granulometria varia de fina a media en algunas partes de la seccion y en
otras de grano grueso hasta guijarrosas. Los espesores van desde centimétricos y llegan a medir
hasta 2 metros, son pobremente sorteadas y tienen una geometria lenticular. Presenta lag de cantos,
con forma lenticular aislados (Foto 4.15: b). La estratificacion entrecruzada en artesa contiene
guijarros en la base y arreglos granodecrecientes (Foto 4.15: a). Los limites basales son tipicamente
erosivos y estan predominantemente asociados con granulos de cuarzo y feldespatos, intercalados

con areniscas masivas.
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Interpretacion: Se formaron debido a la migracion de dunas sinuosas 3D que se apilan para generar
formas de barras en el canal (Miall et al., 1978). La presencia de lag de cantos, puede sugerir
rellenos de paleocanales, canales secundarios, dunas, o representar el cese de fondo de canal por
una caida en la energia inicial de la corriente de deposicion. Subhasish Dey (2014) define un “lag
deposit” como una pequeia barra de grava sumergida que se forma donde el flujo se vuelve
localmente incompetente para transportar las particulas mas gruesas y es depositado en el piso del
canal.

La frecuencia relativamente baja de facies St se debe probablemente a la alta energia y alta descarga

de canales que favorecen una forma mas sigmoidal de los estratos migratorios.

Foto 4.15 a) Areniscas con estratificacion en artesa, b) Presencia de lag de cantos.

4.5.2.4 Arenisca masiva (Sm)

Esta facie consiste en areniscas de grano fino hasta gruesos, de moderadamente a pobremente
sorteada. Se encuentran intercaladas dentro de secuencias de areniscas, conglomerados, sheetflood
y facies volcéanicas. Sus depositos tienen una geometria de lentes continuas o capas de pocos
centimetros hasta decimetros de espesor, los granos son subredondeados a subangulares. Son de
color rojizos, no muestra estructuras sedimentarias (Foto 4.16). Presenta contactos rectos y
ligeramente erosivos.

Interpretacion: La falta de estructuras sedimentarias indica que esta facie corresponden a una
rapida depositacion, probablemente se depositaron sobre barras por las inundaciones de corrientes
o por flujos de inundaciones canalizadas alrededor de las barras, con flujo de lecho planar (régimen
de flujo superior). Esta textura también puede ser el resultado de modificacion postdeposicional,

por ejemplo: deshidratacion bioturbacion (Miall ,1996).
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Foto 4.16 Facie de areniscas masivas

45.2.5 Arenisca con estratificacion entrecruzada planar (Sp)

Consiste en depositos de areniscas de grano fino hasta grueso, sin clastos. Su geometria es tabular
de color rojizas, de moderadamente a pobremente sorteadas. Esta intercalado con las facies Sh, Sp.
Los contactos con conglomerados son erosivos. Con otras facies arenosas el contacto es
ligeramente erosivo (Foto 4.17).

Interpretacion: Su formacion es por procesos que operan en la parte inferior a media en un régimen
de flujo bajo. También se interpretd que esta facie se habia producido a partir de la migracion de
dunas 2-D, mientras que Miall (1978), lo interpretd como barras transversales formadas bajo un

régimen de flujo bajo.

Foto 4.17 Facie de areniscas con estatificacion entrecruzada planar.
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4.5.3 Secuencias limoliticas

45.3.1 Limolita, Arenosa masiva (Fsm)
Estan representados por limolitas masiva rojizas, arenas masivas con espesor de 30 cm tipicos de
flujos de baja energia. Se encuentran en la base de la seccion, la granulometria aumenta a tamafios
de arena de grano medio hacia el tope de esta secuencia.
Interpretacion: Estos sedimentos de granulometria fina representan un depoésito de llanura de

inundacion algo mas distal en relacion a las fuentes clasticas, como los canales fluviales cercanos.

45.3.2 Limolita horizontal (FI)
Niveles delgados de 20 cm, se encuentran hacia la base de la seccion a menudo intercalada con
arenisca de granulometria media a gruesa, son de granulometria fina a muy fina.
Interpretacion: Decantacion de materiales finos a partir de suspensiones en flujos de baja energia,
que se acumulan en canales abandonados, o también en o lejos del canal principal durante diferentes
etapas de inundacion. El cédigo FI fue propuesto por Miall (1977) para arena laminada, limo y lodo

formados en ambientes de banco.

4.5.3.3 Yeso (G)
Se encuentra en la base del Grupo Mitu con espesor de 5 metros intercalado con niveles de limonita,
se presenta fibroso y lentiformes.
Interpretacion: Sedimentacion tipo Playa-lake o Sabka al inicio de la sedimentacién Mitu por un

corto periodo de tiempo, a partir de la evaporacion de salmueras.
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Figura 4.3 Seccion estratigrafica del area de Marangani-Sicuani. Esta seccion muestra 24 facies, 10 miembros
del Grupo Mitu y la codificacion de muestras para el estudio de la petrografia y geoquimica de los capitulos V,
VI, VII respectivamente. Fuente: Elaboracion propia
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MUESTRA EN

MUESTRA EN LA
CAMPO LITERATURA
MAR-001 M2
MAR-002 M3
MAR-003 M4
MAR-004 MS
MAR-005 Mo
MAR-007 M7
MAR-009 L1
SV-007 L2
SAN-008 L3
SAN-010 L4
SAN-011 L5
SAN-012B L6
SAN-013 M11
SAN-015 L7
SAN-017 L8
SAN-017B L9
SAN-020 M1
SAN-021 M8
SAN-022 M9
SAN-023 L10
SAN-027 L11
SAN-028 L12
SAN-030 M10
SAN-031 L13
SAN-033 L14
P-12 L15

TABLA 4.2 Codificacion de muestras en la Secciéon Marangani-Sicuani para el analisis petrografico.
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CAPITULO V
MODELOS DEPOSITACIONALES

5.1 Introduccion

Las sucesiones volcanosedimentarias de la Seccion Marangani—Sicuani han sido divididas en 10
miembros (Fig. 5.4), de acuerdo a la asociacion de un nimero determinado de facies que sugieren
una afinidad a ciertos ambientes sedimentarios. La evolucion de la sedimentacion dentro de la
cuenca incluye actividad volcanica efusiva, explosiva, dentro de la asociacion de facies volcanicas.
El estudio de ambientes sedimentarios en el Grupo Mitu esta basado sobre la diferenciacion e
interpretacion de la asociacion de facies antes mencionadas. Las asociaciones de facies
sedimentarias descritas anteriormente (Capitulo IV) apuntan a la sedimentacion en un sistema
fluvial complejo. Este sistema evolucion6 para producir facies fluviales muy diferentes, entre esta
asociacion de facies sedimentarias, las buenas condiciones de los afloramientos nos han permitido
reconocer una evolucion lateral completa desde las facies de llanura de inundacion, canales
fluviales, rellenos de canal y flancos de canal, canales en régimen de alta y baja energia, desarrollo
de rios tipo braided, abanicos aluviales (Fig.5.1). En esta evolucion debieron jugar un papel
importante los cambios de pendiente y la posicion del nivel de base de los rios. Un resumen grafico

de la evolucion sedimentaria de la cuenca esta descrita en la Figura 8.1.

Figura 5.1 Ejemplo de algunos ambientes depositacionales en el area de estudio.
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5.2 Miembro 1: Escasos depdsitos de playa-lake, llanura de inundacion, y transicion a
canales fluviales (Sh, Fl, Fsm, G)

El inicio de la sedimentacion del Grupo Mitu estd representada por escasos afloramientos de
ambientes salinos evaporiticos por un corto periodo de tiempo, a partir de la evaporacion de
salmueras que se asocian en el tiempo a sistemas fluviales mas maduros pasando por una llanura
de inundacion efimera. Se puede asumir que estas facies fueron formadas dentro de un sabhka
continental (playa-lake) por estar intercalado con depdsitos continentales. Las escasas evidencias
de campo de niveles de yesos lentiformes y sedimentacion lodosa limitan definir si estos depositos
estan agrupados a una llanura arcillosa salina, a un lacustre marginal o a un lacustre interno. Estas
facies estan compuestas por depositos de limos arcillosos hacia arenaceos (G, Fsm, Fl, Sh) que
incluyen distintas formas yesiferas (yesos lenticulares, macrocristalinos con crecimiento alineado
verticalmente y yeso pulverulento). Asi podemos incluir estas facies dentro del campo de llanura
arcillosa salina, estas llanuras arcillosas salinas corresponden a las zonas mas externas de los playa-

lake formada por inundaciones fluviales (Fig. 5.2).

Figura 5.2. Asociaciéon de facies identificadas en los sistemas de playa-lake; A: Yesos
macrocristalinos con fabricas equigranulares. B: Yesos microcristalinos bioturbados. C: Yesos
microcristalinos bioturbados con silicificaciones. D: Limos arcillosos con cristales de yeso
lenticular. E: Yeso macrocristalino con fabricas de crecimiento vertical. F: Canales rellenos de
cristales de yeso detritico. G: Yeso pulverulento. Fuente: Arribas et al., 1991.

La disolucion de carbonatos de los grupos Tarma-Copacabana por infiltracion de agua pudo
contribuir al desarrollo de un playa-lake. Osterkamp y Wood et al., (1987), proponen que los playa-
lake del sur de los Altiplanos, Texas y Nuevo México, pueden originarse a través de la disolucion
de carbonatos.

Sobreyaciendo los escasos afloramientos de facies evaporiticas o playa-lake se halla una
sedimentacion de grano fino compuesto por limolitas arenosas masivas (Fsm) y limolitas con
estratificacion horizontal (F1), las cuales poseen escasos rastros de materia orgédnica, asi como

ausencia de material evaporitico. La sedimentacion de este material fino hacia medio se muestra
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grano creciente en un ambiente de flujos de baja energia que incrementa hacia el tope de la
secuencia, volviéndose fluvial completamente.
La llanura de inundacion efimera transicional desde un ambiente playa-lake hacia un ambiente

fluvial de mayor energia esta asociado a cambios climaticos y cambios en la tectonica.

5.3 Miembro 2: Canales fluviales (Scp, Sh, Gh, Gem-A, Gmm-C)

Esta asociacion de facies corresponde al relleno de una canal principal, con sedimentos mas gruesos
en un canal mas profundo, de carga gravosa en un rio proximal trenzado o braided. Representa
secuencias de espesor granocreciente, estd compuesto principalmente por conjuntos
conglomeradicos y un conjunto menor de secuencias arenaceas, los conglomerados estan
representados principalmente por conglomerado masivo matriz soportado con abundantes clastos
de caliza (70%) en la base (Gmm-C) posiblemente debido al reciclado de secuencias antiguas como
el Grupo Tarma-Copacabana intercalado con secuencias arenaceas de grano fino a medio laminadas
(Sh) y areniscas microconglomeradicas (Scp) debido a un incremento en el régimen de flujo, hacia
el tope de estas secuencias se observa conglomerados laminados (Gh) y conglomerados clasto
soportado (Gecm-A) con abundantes clastos de las areniscas rojas posiblemente recicladas del
Grupo Mitu.

La interestratificacion de facies granocreciente del miembro 1 al miembro 2 constituida por
conglomerados en su mayoria sugiere un aumento de energia en un canal fluvial que sufri6 aumento
en su descarga agua-sedimento a través del tiempo, el incremento de energia y turbulencia causa la
depositacion de las secuencias conglomeradicas (Gh, Gmm-C, Gem-A), la facie Scp indica una
transicion entre el régimen de flujo alto y bajo.

Estas facies posiblemente fueron desarrolladas en un sistema braided o trenzado porque son
dominados predominantemente por secuencias de grano grueso conglomeradicas y arenaceas, las
secuencias mas finas de la planicie de inundacion estan ausentes, posiblemente estas fueron
delgadas, menos cohesivas, y por tanto mas erosionables que otros rios. Miall (1977), las litofacies
mas finas pueden ser de poca importancia en muchos depositos de rios trenzados.

Rust (1977) define que el registr6é sedimentologico del pre-Paleozoico Tardio probablemente esté
mas a fin hacia los depdsitos aluviales “braided” de regiones humedas, debido al aumento de
suministro de sedimentos en condiciones de fuertes lluvias constantes, sin cobertura vegetal. Sin
embargo, el desarrollo de la vegetacion terrestre incremento durante el Paleozoico tardio. Las

corrientes tipo Braided sugiere que estas facies se formaron en pendientes pronunciadas.

5.4 Miembro 3: Rellenos de canal y flancos de canal (St, Sh, Sm, Sp, Scp, Gmm, Gecm, Gem-
A).

Esta constituido esencialmente por 105 metros de secuencias arenaceas granocrecientes y niveles
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delgados de conglomerados, se trata de cuerpos de geometria tabular hasta lentiforme con
continuidad lateral. Internamente los bancos se encuentran formados por areniscas rojizas
preferentemente gruesas y medianas de seleccion moderada a pobre, con estratificacion
entrecruzada planar (Sp), y en artesa (St), mas raramente capas macizas (Sm) o con laminacion
horizontal (Sh), la asociacion de estas facies refleja la alternancia de épocas de flujo normal y
crecida con corrientes turbulentas de baja densidad. En un régimen de bajo flujo se depositaron
facies como Sh y Sm hacia los bordes de los canales fluviales, la presencia de lag de cantos, puede
sugerir rellenos de paleocanales, canales secundarios, o representar el cese de fondo de canal por
una caida en la energia inicial de la corriente de deposicion. Segiin Miall (1985) la asociacion de
facies St, Sh, Sp, Sm se interpreta como cuerpos tabulares que ocurren como rellenos de canal,
depositos de desborde o barras menores.

Es también frecuente la presencia de niveles de conglomerados, se trata principalmente de
conglomerado masivos matriz soportados (Gmm), conglomerados masivo clasto soportado (Gecm),
conglomerado masivo clasto soportado rico en clastos de areniscas (Gecm-A). El pasaje de los
niveles conglomeradicos a las areniscas por lo general se produce en forma transicional
originandose niveles irregulares de areniscas Guijarrosas (Scp).

Los cuerpos canalizados hasta aqui descritos representan el relleno de canales simpes
multiepisodicos cuya geometria externa resulta de la superposicion entre dos o tres eventos,
(Fig.5.3). La asociacion de niveles delgados de sedimentos arendceos interestratificados a facies
conglomeradicas reflejan la variabilidad en las condiciones de depositacion dentro del ambiente,
que permiten suponer un origen en procesos de desborde posiblemente 16bulos de desbordamiento
proximales compuestos por un relleno sedimentario formado por litofacies gruesas de

conglomerados y arenas gruesas.

Figura 5.3 Representacion esquematica de la geometria y facies presentes en un relleno de canal.
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5.5 Miembro 4: Sistemas fluviales trenzados gravosos y arenaceos (Sm, Sh, St, Sp, Scp, Gh,
Gt, Gem, Gem-A, Gmm)
Un rasgo que se observa a lo largo de toda la sucesion estratigrafica es que los canales de alta y
baja energia coexisten en campo, los cuales son evidenciados por la intercalacion de secuencias
arenaceas y conglomeradicas, estas variaciones en el estilo pueden ser porque el caudal de los
distintos sistemas sea distinto o bien porque discurrieron por areas de diferente pendiente, este
miembro forma una secuencia de 215 metros de depositos areno-conglomeradicos.
La asociacion representa el relleno de canales muy moviles integradas por varias unidades,
limitadas por superficies erosivas que sugieren multiples eventos de relleno,
Las asociaciones de facies identificadas, indican que los materiales estudiados se generaron a partir
de dos estilos de depdsito fluvial:
Los depdsitos dominantemente conglomeradicos, donde la carga es de tipo conglomeradica
principalmente y arenosa en forma secundaria, tienen gran similitud con las de sistemas fluviales
entrelazados gravosos someros descritos por Miall (1996), se caracteriza por estar formada por un
sistema fluvial entrelazado de carga gravo-arenosa con desarrollo de barras longitudinales,
corresponden a un transporte de mayor régimen de flujo. Estos son sistemas fluviales que carecen
de depdsitos de gravedad. Presentan canales inestables de baja sinuosidad que cambian
constantemente de posicion y dentro de los cuales se depositan una serie de formas de lecho (barras)
gravosas. Esta caracterizado por las facies Gem, Gem-A, Gmm, Gh, Gt. Las facies Gem/Gt/Sh/Sm
refleja el depdsito en las diferentes partes de las barras que crecen y migran en el canal de baja
sinuosidad, sobre ellas, durante el abandono de canales en épocas de estiaje se acumularon lentes
y cuias de arena (St).
Los depdsitos areno-conglomeradicos muestran caracteristicas similares a la de los sistemas
entrelazados arenosos perennes someros de Miall (1996) que caracteriza porciones mas distales,
limitados por superficies erosivas bastante planas aparecen interestratificados con los sistemas
fluviales entrelazados gravosos. Estos rios se caracterizan por un disefio entrelazado de los canales
durante el periodo de estiaje que durante las crecientes forma un nico canal muy ancho. Los
canales son muy poco profundos y estan tipificados por las facies St, Sp, Sh, Sm que indican
procesos de agradacion y migracion de pequefias formas de lecho que se relacionan con barras
transversales u oblicuas.
Las litofacies Sp y St indican formas de lecho correspondientes a barras transversales. Es comun
en los rios trenzados multicanales que formen cuerpos de arena multilaterales de varios pisos como
se observan en este miembro.
Lobulos arenosos que se formaron en los margenes de barra aparecen como cufias arenosas de

facies Sp y St.
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Durante las épocas de crecida, el principal proceso que tiene lugar en los canales es el transporte
por traccion, y las facies resultantes son arenas con estratificacion cruzada (Sp) y laminacion
paralela (Sh).

El pasaje de los niveles conglomeradicos a las areniscas por lo general se produce en forma
transicional originandose niveles irregulares de areniscas Guijarrosas (Scp)

La facie Sm que se encuentra hacia la base de esta secuencia se interpreta como producto de flujos
arenosos concentrados, correspondientes a partes proximales de desbordamiento, depositado de
formas rapidas desde suspensiones y sin tiempo para desarrollar estructuras de traccion.

La asociacion de facies en este miembro sugiere un sistema fluvial entrelazado de carga gravo-
arenosa con desarrollo de barras longitudinales altas.

Los miembros donde existen, las facies mixtas de conglomerados y areniscas son el resultado del
retrabajamiento de los bancos de conglomerados hacia el techo por el nuevo sistema fluvial

arenoso, generando un ambiente trenzado mixto con conglomerados y areniscas

5.6 Miembro 5: Canales fluviales (Sh, Sm, Scp, Gem-A, Gem, Gmm)

Son bancos predominantemente conglomeradicos, estos bancos muestran intercalacion con
areniscas con laminacion horizontal (Sh), areniscas masivas (Sm) y areniscas guijarrosas (Scp),
representa sucesivas fases de relleno de los canales progresivamente mas expansivos hacia el techo.
Se trata de depdsitos de canales trenzados o braided con una historia compleja (multiconstruidos),
en los que se reconocen sucesivas fases de relleno y erosion.

Estas facies se formaron por flujos asimétricos donde se depositaron conglomerados masivos clasto
soportado (Gem), conglomerados masivo clasto soportado con abundantes clastos de areniscas
(Gem-A), conglomerados masivo matriz soportado (Gmm), ligadas a condiciones de energia
elevada, interestratificadas con secuencias arenaceas finas masivas (Sm) y laminacion horizontal
(Sh) ligadas a menor energia.

En los canales se desarrollaron 16bulos de desbordamiento proximales las cuales estan compuestas
por capas de gravas finas (Scp),y arenas laminadas horizontalmente (Sh).

La migracion lateral de los canales principales result6 en la destruccion completa de los niveles de
arena, pero la migracion de canales menores menos profundos solo resultd en la reelaboracion de

algunos niveles delgados de arena.

5.7 Miembro 6: Abanico aluvial por depésitos de canal de corriente (St, Sh, Sm)
Esta constituido esencialmente por 160 metros de espesor donde dominan las secuencias arenaceas
rojas con litofacies Sh, y hacia el tope las facies St y Sm, consta principalmente de arenisca de

grano grueso y en menor medida de arenisca de grano fino a medio.
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La secuencia potente de la facie Sh indican un ambiente de abanico externo (en el que dominan los
depositos debidos a flujos laminares), que posiblemente ocurrié6 como consecuencia de un aumento
de pendiente relativamente brusco, la cual podria estar relacionada con una caracteristica
importante de este miembro que es la estratificacion cruzada de gran angulo que se puede observar
hacia el techo, que podria estar relacionada con una actividad tectonica.

Segun Nilsen Tor, et al., (1982); los depdsitos de abanicos antiguos pueden formar estratos gruesos,
que indican una paleogeografia montafiosa y son mas cominmente estratos rojos, especialmente

cuando se depositan en condiciones aridas.

5.8 Miembro 7: Flujos piroclasticos (IGSD1-IGLS-LAS)

Este miembro consiste en ignimbrita rica en cristales densamente soldada (IGSD1) y de ignimbritas
sin soldadura rica en cristales y liticos (IGLS) al contacto con las secuencias sedimentarias en la
parte baja de la seccion, hacia el tope de esta secuencia presenta un nivel poco potente de lavas
alcalinas (LAB) de un volcanismo efusivo de vida corta producto de contaminacion cortical de
magmas alcalinos basicos. Estas ignimbritas presentan un espesor de 60 metros son de composicion
riolitica y riodacitica, las ignimbritas IGDS1 presenta alto contenido de cristales, leve
bandeamiento y deformacion lo que indica que se trata de un deposito piroclastico con un grado
alto de soldamiento y una alta viscosidad asociadas a un evento explosivo, o reoignimbrita segun
Walker (1983) por su capacidad de fluir y alta densidad. Segln este autor, debido a su alta densidad
el centro eruptivo que la generé podria encontrarse muy proximo a la zona del depdsito
posiblemente relleno de una caldera. Un volcanismo fisural no puede ser descartado debido a la
composicion y espesor restringido que son consistentes con este tipo de volcanismo. La facie IGLS
son ignimbritas de color grisdceo y se caracteriza por contener fragmentos liticos posiblemente
arrancados de las secuencias sedimentarias inferiores y no muestran signos de haber fluido, lo que
indica menor temperatura. Estas no han sufrido soldadura, pero si diagénesis debido a los procesos
posteriores a la depositacion.

Los niveles con mayor cantidad de cristales (IGDS1) estarian mas soldados que aquellos con mas
fragmentos liticos (IGLS), que podria haber sido producido por el enfriamiento del sistema,

disminuyendo el soldamiento de este tltimo.

5.9 Miembro 8: Transicion de canales fluviales a abanicos aluviales proximal (Gem-L, Sm,
Gmm, Scp, Sm, Sh, Sf)

Este miembro marca la transiciéon de un ambiente de canal fluvial areno-conglomeradico a un

ambiente de abanico aluvial este miembro empieza con conglomerados clasto soportado rico en

clastos de lava Gem-L y areniscas masivas Sm, la facie Gem-L y Gmm que dominan en canales

fluviales indican un mayor suministro de sedimentos y mayores descargas, la sedimentacion esta
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caracterizada por la sedimentacion de canales fluviales-abanicos aluviales que consisten en
depositos Sheetflood (Sf). Esta asociacidon sugiere un cambio de ambiente relacionado con el
aumento de las tasas de derrame, subsidencia y clima y que el canal fluvial y el abanico aluvial

pudieron coexistir durante una transicion hacia un dominio de ambientes aluviales.

5.10 Miembro 9: Flujos piroclasticos II (IGDS2, FCB, LDC, DEPVOL)

Este miembro presenta un espesor de 170 m y consiste en secuencias de ignimbrita densamente
soldada con fiames (IGDS2), flujos de bloques y cenizas (FBC), lavas daciticas coherentes (LDC),
y depositos volcanicos secundarios (DEPVOL), las primeras dos generadas a partir de corrientes
de densidad piroclastica.

La facie IGDS2 con fiames de formas lenticulares corresponden a flujos de composicion riolitica,
de acuerdo a sus caracteristicas descriptivas: poseen estructuras de flujo laminar (bandeamientos
muy fino) y cristaloclastos con evidencia de haber rotado. Estos rasgos texturales evidencian el alto
grado de deformacioén de la roca resultado del flujo a alta temperatura. Estas ignimbritas
comprenden una actividad explosiva asociadas a calderas que pudieron ser anegadas por erupciones
posteriores, no se puede descartar un mecanismo de erupcion fisural.

La facie FBC se interpreta como facies gruesas proximales de flujos piroclasticos densos tomando
en cuenta la relacion con las ignimbritas IGLS2.

Las lavas LDC representan un volcanismo efusivo dacitico postcaldera de bajo volumen o domos.
Los depositos volcanicos secundarios (DEPVOL) hacia el tope son de filiacion casi exclusivamente
volcanica y representa el retrabajo del material piroclastico primario, esto evidencia una
simultaneidad entre la actividad volcénica y los agentes exdgenos que retrabajaron y acumularon
el material originalmente depositado.

Las litofacies aqui asociadas son depositadas por una misma corriente pirocldstica que cambio en
aporte y régimen de depositacion, no existen evidencias tales como contactos evidentemente
erosivos, hiatus, entre otros, que permitan discernir que la corriente piroclastica que form¢é cada
una de las capas piroclasticas fue distinta, una de otra. Por lo anterior, es plausible considerar que
corresponden a superficies de agradacion y cambios en los aportes (mayor cantidad de clésticos) a

la corriente generadas bajo un mismo episodio eruptivo.

5.11 Miembro 10: Flujos de lava alcalina a subalcalina a efimeros canales fluviales (LAS,
LAB, DEPVOL, Sm)

Este miembro es caracterizado por la continua efusion de flujos de lava alcalina a fonoliticas

masivas (LAS), que ocupa un 99% de su estratigrafia hacia el tope. La estratigrafia restante

corresponde a lavas brechadas (LAB), depdsitos volcanicos secundarios (DEPVOL) y areniscas

masivas (Sm). Las lavas se caracterizan por una distribucion relativamente amplia, una alteracion
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débil de la superficie, el desarrollo de brechas y/o vesiculas superiores en la parte superior, y
ninguna alteracion en las unidades superpuestas. Por lo general, los contactos erosivos delimitan
los flujos de lava alcalinos y los sedimentos que los recubren. Algunas lavas superiores muestran
vesiculas que contienen cristales de calcita y 6xidos de Fe. Las brechas de tope o “top flow” se
pueden identificar claramente, contienen clastos de la misma lava alcalina, tienen fisuras y grietas
a pequena escala que se rellenan con material volcanoclastico (DEPVOL). Se encontraron muy
pocas capas delgadas de arenisca masiva (Sm) y son indicativas de la actividad de relleno del canal
efimero. Los contactos entre basaltos pueden ser erosivos o conservados. Las brechas superiores y
las lavas en la base y tope que estan bien conservadas, sugieren que los flujos de lava conservaron
su geometria inicial sin procesos de erosion, este miembro se desarrolld bajo mayores tasas de
derrame y un suministro de sedimentos extremadamente inferior. La subsidencia probablemente se
produjo por el aumento de las tasas de efusion, la evolucion del entorno extensional y la falta de

sedimentacion.
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Figura 5.4 Seccidn estratigrafica del d&rea de Marangani-Sicuani. Esta seccion muestra los 10
miembros del Grupo Mitu. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI
ANALISIS PETROGRAFICO DE LAS ARENISCAS Y AMBIENTE TECTONICO

6.1 Introduccion

Las rocas sedimentarias son una importante fuente de informacion acerca de condiciones
orogénicas anteriores y puede contener muchos detritos que describe la evolucion de ambientes
orogénicos (Johnsson, 1993). La composicion de sedimentos puede ser usada para determinar
relaciones entre ambiente tectonico y procedencia (Dickinson y Suczek, 1979). El presente trabajo
trata sobre la procedencia de los cuerpos arenosos del Grupo Mitu sobre la base de la petrologia de
areniscas.

La composicion de rocas sedimentarias clasticas es controlada por varios factores los cuales
incluyen roca fuente, intemperismo, depositacion, transporte, enterramiento y diagénesis, los
factores mas importantes segin Johnsson (1993) son composicion de roca fuente, intemperismo
geoquimico, abrasion, empaquetamiento durante el transporte y diagénesis. Estos factores son
afectados principalmente por tres componentes interrelacionados, son en este caso, ambiente
tectonico, clima y la naturaleza del sistema depositacional. Cada uno de estos factores afecta las
caracteristicas de las otras, produciendo diferentes composiciones clésticas.

Como los sedimentos son transportados largas distancias del area fuente, detritus liticos son
separados del cuarzo relicto y son quimicamente rotos resultando en areniscas ricas en cuarzo, que
son caracteristicas de ambientes de interiores continentales y plataforma de margenes pasivos y
areniscas masivas ricas en limo que son a su vez de ambientes caracteristicos como pendiente de
margen continental pasivo. Por el contrario, sistemas depositacionales de arco magmatico tienden
a tener un desplazamiento corto que reduce el intemperismo geoquimico y el sorteamiento y resulta
en areniscas que son menos ricas en cuarzo y mas abundantes en liticos.

Como resultado de esta compleja interaccion, la composicion quimica de estos sedimentos es
dificiles de igualar a sus composiciones originales (Johnsson, 1993).

Sin embargo, la correlacion entre procedencia, ambiente tectonico y composicion de arenisca fue
observada por Dickinson and Suczek et al., (1979); Dickinson et al, (1983). Este sugiere que a pesar
de que la interaccion entre estos factores es compleja, estos por lo general, se comportan de manera
similar en cualquier escenario dado. Sin embargo, la influencia de estos factores sobre la
composicion de los sedimentos varia de un escenario a otro, produciendo asi grupos

composicionales caracteristicos en cada escenario
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Figura 6.1 Distribuciéon de rocas sedimentarias en varios regimenes tectonicos. Fuente:
Dickinson et al., 1983.

6.2 Enfoque petrografico del ambiente tecténico

La relacion entre composicion de arenisca y ambiente tectonico son reconocidos a través del trabajo
de Dickinson y Suczek (1979), Dickinson et al. (1983) y Dickinson et al. (1985), que postulan que
la clave de la relacion entre procedencia y cuencas es gobernada por las placas tectonicas. Este
ultimo controla la distribucion de diferentes tipos de areniscas. Estas amplias categorias de
areniscas pueden ser correlacionadas con tipos especificos de areas fuente y cuencas asociadas con
diversos regimenes de placas tectonicas.

Los detritos en la mayoria de areniscas pueden ser asignadas a fuentes dentro de un limitado tipo
de categorias de tipos de procedencia.

Se clasifica todas las procedencias de areniscas en tres grupos generales: (1) bloques continentales,
para los cuales las fuentes de sedimentos estan sobre los escudos, plataformas y en bloques de
basamento fracturados, (2) arcos magmaticos, para el cual las fuentes estan dentro de arcos activos
orogénicos de arcos de islas y arcos continentales activos; y (3) orégenos reciclados donde la fuente
son secuencias de estratos levantados y deformados en zonas de subduccion a lo largo de colision

de ordgenos y dentro de cinturones “foreland fold-Thrust” (Fig. 6.1). Estas categorias son
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subdivididas en sub grupos o variantes, y ademas en ciertos casos se indica la naturaleza de
agrupaciones de areniscas transicionales que forman puentes composicionales entre las variantes.
Para el estudio de procedencia segin el andlisis de Dickinson se llevdo a cabo un analisis
petrografico de las areniscas de grano fino, medio y grueso del Grupo Mitu, obteniéndose 11
secciones delgadas, la codificacion de las muestras de arenisca para el estudio petrografico y
diagramas ternarios se muestra en la tabla 6.1, de estas secciones se realizd el analisis modal
mediante la determinacion mineralogica y la observacion de 300 puntos de conteo por seccion
cuyos parametros se presentan en la tabla 6.2, para poder reducir el efecto del tamafio de grano
sobre el resultado del conteo modal se usa el método de conteo de Gazzi-Dickinson propuesto por
Ingersoll et al, 1984 para minimizar este efecto.

Para el conteo de granos se consider? la tabla de parametros de granos propuestos por Dickinson
et al., (1970), Ingersoll y Suczek et al., (1979). Una vez obtenidos los datos de los pardmetros
(Tabla 6.2), se procedio a clasificar los tipos de granos, posteriormente se recalcularon dichos
parametros al 100 % cuyos resultados se muestran en la tabla 6.4. Microfotografias de los

parametros considerados en el analisis modal se muestra en la Foto 6.1.

MUESTRA EN CAMPO MUESTRA EN LA CAP.VI
SAN-020 M1
MAR-001 M2
MAR-002 M3
MAR-003 M4
MAR-004 M5
MAR-005 Meé
MAR-007 M7
SAN-021 M8
SAN-022 M9
SAN-030 M10
SAN-013 M11

TABLA 6.1 Codificacion de las muestras de areniscas en la seccion Marangani-Sicuani para el estudio
Petrografico y elaboracion de diagramas ternarios de procedencia.
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PARAMETROS DE LOS GRANOS
(Segtin Dickinson 1970; Ingersoll y Suczek 1979)

Q=Qm+Qp

F=P+K

L=Lv+Lm+Lst+Lp

Lvm =Lv + x Lm (donde X varia de 0 a 1, operacionalmente, usualmente 0)

Lsm = Ls + (1-x) Lm (operacionalmente, Lsm usualmente equivale a Ls + Lm)
Armazon=Q+F+ L + M+ D + Misc)
QFL % Q=100 Q/(Q+F+1L)

QFL % F=100F/(Q+F+1L)

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

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

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

LmLvLs % Ls =100 Ls /(L-Lp)
QpLvmLsm % Qp =100Qp /(L-Lp + Qp)
QpLvmLsm % Lvm = 100Lvm /(L-Lp + Qp)
QpLvmLsm % Lsm = 100Lsm /(L-Lp + Qp)
QmFLt % Q=100Q / (Qm + F + Lt)
QmFLt % F = 100F/ (Qm + F + Lt)

QmFLt % Lt=100Lt/ (Qm + F + Lt)

PARAMETROS CONTADOS

Qp | Cuarzo policristalino

Qm | Cuarzo monocristalino

P Feldespato plagioclasas

K Feldespato Potasico

Lv Liticos volcanicos

Lm | Liticos metamorficos

Ls Liticos sedimentarios

Lp |Liticos plutonicos

M Filosilicatos

D Minerales densos

Misc | Miscelaneos y no identificados

TABLA 6.2 Pardmetros Petrograficos medidos en las areniscas usando el Método de Gazzi Dickinson (Dickinson
1970, Dickinson y Suczek 1979, Dickinson et al. 1983, Ingersoll y Suczek 1979).
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Muestra MINERALOGIA - TOTAL
Qp | Om | P | K| F |Lv |Ls| Lm | Lp | M| Misc
M1 32 139 140 |25 ]65[25 |10 6 21 | 1 1 300
M2 45 | 207 | 0 | 3 0 |34 10 1 0 0 300
M3 27 157 | 0 | 9 7 |60 | 35 0 | 4 1 300
M4 28 182 | 1 |18 19| 6 | 20| 45 010 0 300
M5 63 121 1 0 | 4 2 |85 ] 25 0 10 0 300
M6 8 | 170 | 2 | 5 | 7 1 |27 6 010 0 300
M7 31 | 216 | 7 |15]22| 2 |25 010 0 300
M8 38 | 217 [ 0 |1 0 [ 23] 17 0 |3 1 300
M9 25 | 257 |1 |1 121019 0 |3 3 300
M10 20 | 171 [40 147 (87120 | O 2 010 0 300
Mi1 16 | 211 [29 ] 5 (34125 0 3 019 2 300

TABLA 6.3 Datos correspondientes al conteo de puntos a partir de los cuales se graficaron los diagramas ternarios
de discriminacién para procedencia de fragmentos clasticos en rocas sedimentarias.

MINERALOGIA
Muestra QFL% QmFLt% QmPK% QpLvLs% LvLsLm%

Q| F|L Qm F|Lt| Qm | P | K| Qp | Lv|Ls|Lv|Ls Lm
M1 57 1221 21 52 | 24|24 68 |20 12| 48 | 37 | 15| 61 | 24 15
M2 84 | 1 | I5 81 1 |18 99 0|1 57 0 |43 0 |77 23
M3 62| 3 |35 59 3 |38 95 0|5 29 7 164| 7 |59 34
M4 701 6 | 24| 67 7 26| 91 019 52 11 {37] 9 | 28 63
M5 61| 2 | 37 51 2 | 47| 97 0|3 42 1 |57 2 |76 22
M6 86 | 3 | 11 81 3 116 96 113 76 1 123 3 |79 18
M7 82| 8 |10 80 8 | 12 91 316 53 4 (43| 6 | 81 13
M8 86| 0 | 14 84 0|16 100 | O | O 62 0 |38 0 |57 43
M9 92 | 1 95 1| 4 100 | O | O | 74 0 |26 0 |90 10
M10 64 | 29 61 31 66 16 | 18 | 50 | 50 91 9
Mi11 79 112 (10| 77 |12 |10 ] 8 |12] 2 | 39 | 6l 89 11

TABLA 6.4 Porcentajes recalculados de los parametros usados en los diagramas ternarios para composicion y
procedencia (Ingersoll y Suczek ,1979; Dickinson y Suczek 1979, Dickinson et al., 1983, Garzanti et al., 2001,
Marsaglia et al., 2007).

Para el analisis de procedencia los datos obtenidos del analisis modal en las areniscas fueron
proyectadas en los diagramas ternarios discriminantes de ambientes tectonicos de las zonas de
procedencia detritica, los cuales fueron los siguientes: Q-F-L (Folk,1980) para la clasificacion
composicional de areniscas, (Fig. 6.2;a, b); Q-F-L con énfasis en la madurez, Qm-F-Lt con énfasis
en la roca fuente, Qm-P-K con énfasis sobre los granos minerales, diagramas basados en la
proporciéon de fragmentos liticos Qp-Lv-Ls, Lv-Lm-Ls. Postulando una situacion tectonica de un
rift, se empleo la distribucion de los mismos parametros Q-F-L (Garzanti et al., 2001; Marsaglia et
al., 2007), de modo que forman estructuras que reflejan varios tipos de procedencia y que dependen

de la configuracion tectonica del area.
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Foto 6.1 Fotomicrografias con luz Polarizada de las areniscas del Grupo Mitu, mostrando diferentes
parametros petrograficos: a) Litico metamorfico (Lm), b) Litico metamoérfico (Lm), c¢) Cuarzo
monocristalino (Qm), litico pluténico (Lp), plagioclasa (P1), d) Cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo

policristalino (Qp), e) Litico metamoérfico (Ls), f) Cuarzo policristalino (Qp) y otros, g) Litico
volcanico (Lv), h) Plagioclasa (P1).
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6.3 Clasificacion composicional de las areniscas Mitu

Para la clasificacion de areniscas se utilizaron los resultados de conteo de puntos mediante la
determinacion de las proporciones de Cuarzo (Q), feldespatos (F) y fragmentos liticos (Lt), (Tabla
6.4). Estos datos fueron trazados sobre el diagrama ternario de clasificacion clasica de rocas
sedimentarias clasticas de Folk (1974), (Fig. 6.3: a), para rocas que contienen menos del 15% de
matriz con grano fino. Las rocas detriticas que contienen mas del 15 % de matriz fina se denominan

grauwacas y su clasificacion se indica en la (Fig. 6.3: b).

Figura 6.2 Clasificacion de areniscas: EI diagrama (a) clasificacion para sedimentos con menos
del I5 % de matriz de grano fino. Esta clasificacion no toma en cuenta la matriz, el cemento,
micas, etc. El diagrama (b) clasificacion de las areniscas con mas del 15% de matriz de grano
fino (grauvaca).

Las areniscas estudiadas del grupo Mitu muestran una variacion composicional de arcosa litica
(arenisca en contacto con las calizas Copacabana), subarcosa, arcosa, para aquellas muestras con
menos del 15% de matriz (Fig. 6.4: a). En las muestras con mas del 15% de matriz, consideradas
grauwacas muestran una variacion de grauwacas liticas a grauwacas feldespaticas (areniscas al
techo de la seccion), (Fig. 6.4: b). La mayor parte de las muestras se encuentran clasificadas como

subarcosa.

Composicionalmente todas las muestras presentan diferentes relaciones de abundancia de cuarzo,
feldespato y fragmentos liticos. En orden de abundancia, el cuarzo es monocristalino y
policristalino. El cuarzo monocristalino muestra un predominio de extincion recta sobre la
ondulante, con inclusiones de zircones, presentan estrias, vacuolas y pocos golfos de corrosion. El
cuarzo policristalino se encuentra en menor cantidad que el cuarzo monocristalino, que podria ser
el resultado de la disgregacion del cuarzo policristalino original durante el transporte a larga
distancia o de alta energia desde el area de origen. Son comunes las texturas faneriticas constituidas
por cuarzo, feldespato y plagioclasas. El grupo del feldespato consiste de feldespato potésico y

plagioclasas, en proporciones variables. Las plagioclasas se presentan con maclado polisintético y
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comunmente se alteran a sericita, el feldespato potasico se altera a caolinita, se presenta con o sin
maclado de tipo Carlsbad. Los fragmentos liticos son del tipo metamorfico (en su mayoria
cuarcitas, esquistos, y pizarras) que registran porcentajes variables a través de la sucesion estudiada.
Se observan escasos fragmentos volcanicos hacia la base y en mayor proporcion hacia el tope se
observan mas fragmentos plutonicos y sedimentarios, los cuales varian en abundancia en cada

muestra (Fig. 6.2).

Figura 6.3 (a) Clasificacion de las areniscas Mitu para sedimentos con menos del 15% de matriz
de grano fino. (b) Clasificacion de las areniscas Mitu con mas del I5 % de matriz de grano fino
(grauwaca).

Grupo Mitu en Marangani m



6.3.1 Descripcion petrografica mediante microscopia optica de las areniscas con menos

del 15% de matriz

6.3.1.1 Arcosa litica:
e M1 ( SAN-020):

La Arcosa litica se encuentra a la base en contacto con las calizas Copacabana, es moderadamente
seleccionada, de grano medio con un cemento fino mayormente carbonatado (en este caso calcita)
y material arcilloso (alteracion de feldespatos). Presenta cantidades mayores de cuarzo
monocristalino en comparacion al cuarzo policristalino. El feldespato y fragmentos de roca se
encuentran en cantidades casi similares, y los fragmentos de roca son del tipo metamorfico,
volcénico, sedimentario siendo predominante los fragmentos liticos volcanicos. Se observa

también trazas de minerales opacos (Foto 6.2: a, b).

Foto 6.2 Fotomicrografias de la arcosa litica: a) Granos subredondeados de cuarzo (Qz),
plagioclasas (Pl), fragmentos liticos alterados a arcillas en una matriz fina de carbonato, b)
Granos de cuarzo, fragmentos liticos volcanicos (Lv), sedimentario (Ls), metamoérficos (Lm),
plagioclasas (P1) alterandose a arcillas.

6.3.1.2 Subarcosa:
e M6 (MAR-005):
Roca constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, menor proporcion de cuarzo
policristalino, escasa proporcion de feldespatos. Los fragmentos de roca son del tipo metamorfico,
volcanico y sedimentario siendo predominante los fragmentos liticos sedimentarios. Se observan
también trazas de minerales opacos y circon. Los granos presentan contactos planos y tangenciales.
Las muestras contienen cemento calcareo, calcita, arcillas que se encuentra reemplazando algunos

clastos. Esta muestra es pobremente seleccionada (Foto 6.3: a, b).
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Foto 6.3 Fotomicrografias de Sublitarenita: a) Laminaciéon con granos subredondeados y
subangulosos de cuarzo monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), en una matriz fina de
carbonato.b) Granos subredondeados de cuarzo monocristalino (Qm), Fragmentos liticos
sedimentario (Ls).

e M7 (MAR-007):
Roca constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, menor proporcion de cuarzo
policristalino y feldespatos. También se observa cuarzo criptocristalino en la matriz. Los
fragmentos de roca son del tipo metamorfico, volcanico, sedimentario siendo predominante los
fragmentos liticos sedimentarios, observandose ademas también trazas de minerales opacos y
zircon. Los granos presentan contactos planos y tangenciales. Las muestras contienen cemento
carbonatico, calcita y arcillas que se encuentra reemplazando algunos clastos. Se observa también
la corrosion de clastos de cuarzo con crecimiento secundarios por parte de arcillas. Esta muestra es

moderadamente seleccionada (Foto 6.4: a, b).

Foto 6.4 Fotomicrografia de Sublitarenita: a), b) Granos subredondeados y subangulosos de cuarzo
monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), minerales opacos (Mop), fragmentos liticos sedimentarios (Ls),
plagioclasas (P1), Zircon (Zi), en una matriz fina de carbonato y arcillas.

e MBS (SAN-021):
Roca constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino fino y criptocristalino en la

matriz, y en menor proporcion cuarzo policristalino. Los granos presentan contactos concavos,
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convexos y suturados, y algunos granos estan cementados por sobrecrecimiento sintaxial de cuarzo.
El feldespato esta ausente. Los fragmentos de roca son del tipo metamorfico y volcanico siendo
predominantemente liticos sedimentarios, esta muestra es de seleccion moderada a buena. Muestra

un empaquetamiento suturado y trazas de minerales opacos (Foto 6.5: a, b).

Foto 6.5 Fotomicrografias de Sublitarenita: a) Granos subredondeados y subangulosos de cuarzo
monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), minerales opacos (Mop), fragmentos liticos
metamoérficos (Lm) en una matriz fina de arcillas, b) Granos subredondeados y subangulosos de
cuarzo monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), fragmentos liticos sedimentarios (Ls),
minerales opacos (Mop).

e M9 (SAN-022):
Roca de grano fino constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino de tamafio fino
a medio, y menor cantidad granos de cuarzo policristalino. El feldespato y fragmentos de roca se
encuentran en cantidades minimas y en algunos casos totalmente ausentes. Presenta un cemento
fino mayormente carbonatado, los granos presentan contactos planos tangenciales, con una

seleccion buena (Foto 6.6: a, b).

Foto 6.6 Fotomicrografias de Sublitarenita: a) Granos subredondeados y subangulosos de cuarzo
monocristalino (Qm) y policristalino (Qp), minerales opacos (Mop), fragmentos liticos
sedimentarios (Ls) en una matriz fina de arcillas y carbonatos, b) Fotomicrografia de la imagen
(a) en nicoles paralelos.
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6.3.1.3 Arcosa
e M4 (MAR-003):
La litarenita es de grano medio, con una matriz muy fina calcarea (calcita) y arcillosa, con una
buena a moderada seleccion, presentando cantidades considerablemente mayores de cuarzo
monocristalino en comparacion a los fragmentos de roca y feldespato. En el caso de los fragmentos
de roca, son mayores las proporciones de liticos sedimentarios y metamorficos estando en mayor
proporcion los liticos metamorficos, no observandose liticos volcanicos. Los feldespatos estan en
una proporcion minima. Los contactos entre los granos son tangenciales y planos, y se observan

también trazas de minerales opacos y zircones (Foto 6.7: a, b)

Foto 6.7 Fotomicrografias de litarenita: a) Granos subredondeados de cuarzo (Qz), fragmentos liticos
sedimentarios (Ls), metamorficos (Lm) en una matriz fina de carbonato.b) Trazas de Zircon (Zi).

6.3.2 Descripcion petrografica mediante microscopia optica de las areniscas con mas del

15% de matriz

6.3.2.1 Grauwacas liticas
e M2 (MAR-001):
Roca de grano medio constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, y en menor
cantidad de cuarzo policristalino. El feldespato esta casi ausente, los fragmentos de roca son de tipo
sedimentario y metamorfico. Los fragmentos liticos sedimentarios son mas abundantes que los
fragmentos liticos metamorficos, y algunos fragmentos se encuentran corroidos por el carbonato
calcico. La matriz es mayormente carbonatada (en este caso caliza) y material arcilloso (alteracion
de los fragmentos liticos. También se encuentran trazas de minerales opacos y zircon. El
empaquetamiento de los granos es de tipo tangente, con una buena a moderada seleccion (Foto 6.8:

a, b).
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Foto 6.8 Fotomicrografias de Grauwaca Litica: a)Granos subredondeados de cuarzo (Qz),
fragmentos liticos sedimentarios (Ls), minerales opacos (Mop), zircon (Zi), en una matriz fina
carbonatada, en una matriz fina de carbonato.b) Granos subredondeados de carbonato (Ca) la
misma se encuentra en la matriz, cuarzo (Qz) predominantemente monocristalino, minerales
opacos (Mop), fragmentos liticos metamérficos (Lm) y sedimentarios (Ls).

e M3 (MAR-002):
Roca constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, menor proporcion de granos
de cuarzo policristalino, siendo la proporcion de feldespatos minima. Los fragmentos de roca son
abundantes siendo estos del tipo metamorfico, volcanico, sedimentario. Predominan los fragmentos
liticos sedimentarios y metamorficos. Se observan también trazas de minerales opacos y zircon.
Los granos presentan contactos concavo-convexos. La matriz es principalmente carbonatada,
calcita y arcillas que se encuentra reemplazando algunos clastos. Presenta un empaquetamiento
tangencial. Se observa también la corrosion de algunos granos con crecimiento secundario por parte

de arcillas, esta muestra tiene una seleccion de moderada a buena (Foto 6.9; a, b).

Foto 6.9 Fotomicrografias de Grauwaca litica: a) Granos subredondeados de cuarzo monocristalino (Qm) y
policristalino (Qp), fragmentos liticos sedimentarios (Ls) y metamoérficos (Lm), minerales opacos (Mop), matriz
de carbonato (Ca) y arcillas), b) Granos subredondeados de cuarzo (Qz), fragmentos liticos sedimentarios (Ls),

zircon (Zi) en una matriz arcillosa.
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. M5 (MAR-004):

Roca de grano medio a grueso constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, y
en menor cantidad de cuarzo policristalino. El feldespato esta casi ausente, y los fragmentos de

roca

Son de tipo volcanico, sedimentario y metamorfico. Los fragmentos liticos metamorficos son mas
abundantes. Algunos fragmentos se encuentran corroidos por el carbonato célcico, y la matriz es
mayormente carbonatada (en este caso caliza) y material arcilloso (alteracion de los fragmentos
liticos). También se encuentran trazas de minerales opacos. El empaquetamiento de los granos es

de tipo tangente, con una buena a moderada seleccion, (Foto 6.10: a, b).

Foto 6.10 Fotomicrografias de grauwaca litica: a) Granos subredondeados de cuarzo monocristalino (Qm) y
policristalino (Qp), fragmentos liticos sedimentarios (Ls) y metamorficos (Lm), minerales opacos (Mop), matriz
de carbonato (Ca) y arcillas), b) Granos subredondeados de cuarzo (Qz), fragmentos liticos sedimentarios (Ls),
zircon (Zi) en una matriz arcillosa.

6.3.2.2 Grauwacas feldespaticas

e M10 (SAN-030):
Roca de grano fino constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, feldespato
potasico, plagioclasas, fragmentos liticos de rocas metamorficas y volcénicas, y cantidades
menores de cuarzo policristalino. Los fragmentos liticos volcanicos son mas abundantes. Las
plagioclasas presentan macla polisintética. El feldespato potdsico se encuentra en ocasiones
seritizado. La matriz es de grano fino casi opaca, y se compone principalmente por arcilla, sericita

y cuarzo. Presenta un empaquetamiento puntual, con una seleccion buena (Foto 6.11: a, b).
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Foto 6.11 Fotomicrografias de grauwaca feldespatica: a) Granos subangulosos de cuarzo monocristalino (Qm),
matriz de arcillas y cuarzo criptocristalino.b) Granos subredondeados y subangulosos de cuarzo monocristalino
(Qm), plagioclasa (P1), muscovita (M), zircon (Zi) en una matriz arcillosa.

e Mil1 (SAN-013):
Roca de grano fino constituida esencialmente por granos de cuarzo monocristalino, feldespato
potasico, plagioclasas, fragmentos liticos de rocas volcénicas, con escasez de cuarzo policristalino.
Las plagioclasas son reconocidas por su tipica macla polisintética. El feldespato potésico se
encuentra en ocasiones sericitizado. La matriz es de grano fino casi opaca, se compone
principalmente por arcilla, sericita y cuarzo. Presenta un empaquetamiento puntual, con una

seleccion buena (Foto 6.12: a, b).

Foto 6.12 Fotomicrografias de grauwaca feldespatica: a) Granos subangulosos de cuarzo monocristalino (Qm),
matriz de arcillas y cuarzo criptocristalino.b) Granos subredondeados y subangulosos de cuarzo monocristalino

(Qm), plagioclasa (P1), muscovita (M) en una matriz arcillosa y con cuarzo criptocristalino.

6.4 Diagramas y ambientes tectonicos segiin el método de Dickinson.

El andlisis modal de las areniscas permite demostrar que las areniscas Mitu, varian
composicionalmente de acuerdo con el esquema de clasificacion de Folk. Estas diferencias en la
composicion estan relacionadas con cambios en la composicion del area fuente, distancia de

transporte y a multiples ciclos de sedimentacion.
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Con los datos de la tabla 6.4, se graficaron varios diagramas ternarios para determinar el ambiente
tectonico de las areas de aporte de los sedimentos formadores de las areniscas del Grupo Mitu. Los

cuales se discuten en los siguientes parrafos.

6.4.1 Diagrama Qm-F-Lt

En el diagrama Qm-F-Lt (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al ,1983; Dickinson et al, 1985),
(Fig.6.4), soporta las diferencias de composicion entre las areniscas analizadas, pudiendo observar
que la procedencia de las muestras del Grupo Mitu varia de base a techo de la sucesion. Los
componentes modales evolucionan de la siguiente manera:

e MI1-M2-M3-M4-M6-M7-M8: Orogeno Reciclado—Cuarzoso reciclado/ Base del Grupo

Mitu

e MS: Ordgeno Reciclado Transicional/ Base del Grupo Mitu

e M9-M11: Bloque Continental - Craton Interior/ Techo del Grupo Mitu

e M10: Bloque Continental Transicional/ Techo del Grupo Mitu
Perteneciendo la mayoria de muestras al campo de orogeno reciclado cuarzoso, estas son
enriquecidas en cuarzo monocristalino lo cual implica un mayor grado de transporte y madurez
textural como ha sido documentado por Rubio-Cisneros (2012), Ocampo-Diaz y Rubio-Cisneros
(2013).
Segun la clasificacion de Dickinson, las rocas fuentes dentro del campo de ordgeno reciclado
pertenecen a estratos que fueron plegados y fallas. La procedencia de orogenos se divide en
subambientes: complejos de subduccion de sedimentos orogénicos deformados y lavas, colision de
orogenos formados a lo largo de suturas corticales entre bloques continentales separados y
levantamientos de “foreland” asociados con fajas “foreland” plegados y fallados. Este ultimo
desarrollado ya sea adyacente a los cinturones de sutura o entre arcos magmaticos y cuencas de
retroarco localizados dentro de bloques continentales detras de arcos. Segun la composiciéon modal
caracteristica de cada tipo de subambientes, las areniscas Mitu en la base (M1-M7) son
interpretadas como producto de un subambiente de levantamiento de “Foreland” por el alto
contenido de cuarzo y bajo contenido de feldespatos y liticos.
Segtin la historia geologica que afecto al sur del Peru especificamente en la zona de estudio que
estd dentro del dominio del Altiplano; durante el Paleozoico una depresion sinclinal en el
Ordovicico Inferior producto de una tectonica en distencion formd una cuenca subsidente en el
borde oeste del craton sudamericano. En el sur del Pertl y norte de Bolivia esta cuenca separaba
dos subcratones: uno al oeste constituido por el Macizo de Arequipa, y otro al este constituido por
el Escudo Brasileio. El Macizo de Arequipa fue emplazado por granitoides durante Ordovicico.

Estos granitoides con afinidad de arco son foliadas y representadas por ortogneis y granitos
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fuertemente deformados (Ramos et al., 2008). Durante el Siluriano, el Macizo de Arequipa
(Cordillera de la Costa) permanecié emergido, proveyendo aportes detriticos importantes, en el sur
del Pert la sedimentacion siluriana pasa en continuidad al devonico, a través de una secuencia
lutacea en la Cordillera Oriental, y cuarcitica en el Altiplano. Durante la fase tectonica Eoherciniana
del Devonico Superior caracterizada por ser una tectoénica de compresion. En el sur de Pera esta
tectonica varia de un plegamiento apretado en la Cordillera Oriental a un plegamiento abierto en el
Altiplano. Después de los estadios compresivos ocurridos con la fase Eohercinica, las cordilleras
en el Misisipiano-Pensilvaniano fueron erosionadas recortando las secuencias del Paleozoico
Inferior, por lo que se interpreta que, en la zona del Altiplano de composicion cuarzosa, ésta se
erosiono rellenando subsidencias formadas dentro de un régimen de distencion controlada por un
fallamiento normal en bloques de rumbo NW-SE, (Grupo Ambo-Grupo Cabanillas). En el Pérmico
Inferior se logra una peneplanizacion de las zonas positivas estas tenian poco relieve y recién a
fines de este ciclo es cuando se inician nuevos procesos de levantamiento con aportes terrigenos,
los que se observan en la parte alta de la columna sedimentaria del Grupo Copacabana. La
Tectonica compresiva Tardiherciniana afecta en el Sur al Permo-Carbonifero (Grupos Ambo,
Tarma y Copacabana) con un plegamiento fuerte, y se caracteriza por un levantamiento en bloques,
las que dieron lugar a la formacion de grabenes y horst tectonicos. Rodriguez et al., (2010), explica
que en el Dominio del Altiplano Occidental los lugares donde se encuentran preservados los Grupos
Ambo y/o Tarma-Copacabana, sugieren que durante el Pérmico-Cretacico han existido grabenes o
zonas subsidentes, y por tanto durante el Pérmico al Cretacico el Altiplano Occidental estuvieron
conformado por grabenes y horts controlados por fallas normales. Lo que fue seguido de una
erosion que motivo la acumulacion de las molasas rojas (Grupo Mitu). En el Pérmico Superior
iniciaria la depositacion del Grupo Mitu. Las investigaciones hechas sobre el Grupo Mitu
confirman la existencia de cuencas de ruptura en el Pérmico superior en un contexto de Rift, que
sugiere un modelo de ruptura del basamento Precambrico cristalino y de las secuencias pre, syn rift
asi también la formacion de grabenes y horts que han controlado el entorno tectonico, los ambientes
sedimentarios y la paleogeografia de la secuencia Pérmica temprana en la zona de Marangani, las
zonas adyacentes levantadas de este rift o “uplifted shoulders of rift” pueden haber actuado como
el area fuente de aportes proximales para estos sedimentos.

Asimismo durante el periodo erosivo que siguid a tectonica Tardihercinica, se produce una intensa
erosion de las areas levantadas y el relleno de las areas negativas con las secuencias levantadas
(Grupos Ambo, Tarma y Copacabana) teniendo como agente de acarreo las corrientes fluviales.
En resumen, la composicion modal predominantemente cuarzosa y el contenido variable de liticos
y feldespatos sugieren que estos sedimentos son producto del reciclaje que tuvo lugar en el altiplano

por fuentes cuarzosas de complejos metamorficos levantados por procesos tectonicos compresivos
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pre-Mitu. Posteriormente se formaron grabenes y horts en un contexto de rift, y las zonas
adyacentes elevadas o “uplifted shoulders of rift” fueron erosionados rellenando la cuenca
subsidentes formadas. Estas cuencas fueron nuevamente levantadas y erosionadas, resultando en la
depositacion de areniscas con cuarzo abundante ya que el cuarzo fue mas resistente a la erosion
durante los distintos episodios tectonicos, asimismo los menos resistentes como los liticos y
feldespatos se eliminaron mediante el reciclaje y se desintegraron pervasivamente en la zona de
meteorizacion, al igual que el cuarzo policristalino lo que explica su bajo contenido.

Las muestras M9-M11 son enriquecidas en cuarzo, con bajas concentraciones de feldespato y
liticos la cual las hace afines a una derivacion desde areas fuente de tipo cratonico. Estas muestran
un marcado aumento en la madurez composicional con respecto a las muestras inferiores, estas
muestras al tope de la seccion también pueden ser el producto de reciclamiento de los depositos en
la base del mismo Grupo Mitu.

Para las areniscas que estan a la base también se pueden interpretar un origen anorogénico. Segun
Garzanti (2018), los rios transcontinentales drenan diversos dominios geologicos y por lo tanto se
caracterizan por composiciones mixtas de sedimentos. El cuarzo, que esta extendido en rocas fuente
y es resistente, comunmente predomina. Los granos liticos varian en tipo y abundancia relativa,
mientras que el feldespato esta generalmente subordinado, pero esta es comun en el caso de rocas
de origen igneas extensas. Los rios grandes que drenan las regiones cratonicas subecuatoriales en
Africa o América del Sur pueden llevar arena que consiste casi exclusivamente en cuarzo

monocristalino explicando la composicion cuarzosa de las areniscas Mitu.

Figura 6.4 Diagrama ternario de discriminacion de procedencia Qm-F-Lt de (Dickinson y Suczek ,1979;
Dickinson et al ,1983; Dickinson et al, 1985) para las areniscas del Grupo Mitu.
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6.4.2 Diagrama Q-F-L
En el diagrama Q-F-L (Dickinson y Suczek ,1979; Dickinson et al ,1983; Dickinson et al, 1985)
las composiciones modales muestran que todas las muestras indican una procedencia relacionada
con los campos de orogenos reciclados (Fig.6.5), posiblemente zonas adyacentes de los hombros
del rift levantados y una fuente cratdnica estable.
Todas las muestran tienen una composicion bastante uniforme que refleja el dominio de las rocas
fuente que se levantan, posteriormente se erosionan y se depositan en la cuenca del altiplano
posiblemente la erosion del basamento cristalino conformado por rocas metamorficas graniticas.
La actividad explosiva y efusiva favorecieron a los procesos de mayor erosion de las rocas que
constituyen el basamento y las secuencias en la base del Grupo Mitu y su reciclamiento
sedimentario que pudo haber eliminado los fragmentos liticos y feldespatos dando una depositacion
de areniscas mas cuarzosas hacia el tope, aunque no es descartable que la abundancia de cuarzo en
las areniscas sea en parte también producto de etapas de aporte de sedimentos cratonicos.
La erosion del sustrato sedimentario pre-rift, syn-rift y la erosion del basamento metamérfico en

etapas posteriores fueron las fuentes principales para los detritos del Grupo Mitu.

Figura 6.5 Diagrama Ternario de discriminacion de procedencia Q-F-L de (Dickinson y Suczek,
1979; Dickinson et al, 1983; Dickinson et al, 1985) para las areniscas del Grupo Mitu.

6.4.3 Diagrama Qm-P-K
El diagrama Qm-P-K (Dickinson y Suczek ,1979; Dickinson et al ,1983; Dickinson et al ,1985)
indica los modos detriticos solo de los feldespatos y cuarzo monocristalino (Fig.6.6). El diagrama
muestra el dominio de cuarzo monocristalino y la escasez de feldespatos lo que sugiere que toda la

contribucion de los sedimentos proviene de levantamiento del basamento de bloque continental o
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“continental block basement uplift” o fuente cratdnica. El polo Qm del tridngulo refleja el aumento
de madurez y estabilidad de los detritos, demostrando que las areniscas recicladas son altamente
maduras y sugiere la estabilidad de la zona de origen. Esto puede deberse a un periodo muy largo
de inactividad tectonica y geomorfologia madura del area. Un alto porcentaje de granos de cuarzo
monocristalinos muestran extincion recta sobre la ondulada y granos de cuarzo policristalinos que
sugieren una fuente de roca metamorfica. Este diagrama apoya la idea de que las areniscas Mitu
derivan de los procesos tectonicos que sufrido el Altiplano la cual estd formada por rocas

metamorficas pizarrosas y cuarciticas (Grupo ambo, Grupo Cabanillas).

Figura 6.6 Diagrama composicional Qm-P-K K (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al ,1983; Dickinson et
al, 1985) de las areniscas del Grupo Mitu.

6.4.2. Diagrama Qp-Lv-Ls
El diagrama Qp-Lv-Ls (Ingersoll y Suczek ,1979,Dickinson y Suczek ,1979) el cual esta basado en
los fragmentos de roca y cuarzo policristalino, Fig.6.7, expone los componentes poliminerales del
area de procedencia y proporciona un mejor panorama sobre los elementos tectonicos y enfatiza el
tipo de ambiente orogénico, asi las areniscas del Grupo Mitu caen en el campo de margen
continental de rift, suturas de colision, franjas de pliegues y fallamiento para las areniscas que estan
en la base de la Seccion Marangani. Las muestras M10-M11 muestran un aumento en fragmentos

liticos volcanicos debido a la erosion de facies volcanicas con las que se encuentra intercaladas.
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Figura 6.7 Diagrama ternario de discriminacidén de procedencia Qp-Ls-Lv (Ingersoll y Suczek,
1979, Dickinson y Suczek ,1979.

6.4.3. Diagrama Lm-Lv-Ls

Estos diagramas se basan en la identificacion de los fragmentos liticos, en sus tipos, metamorficos,
sedimentarios y volcanicos para la determinacion del sitio tectonico (Fig. 6.8). Teniendo en cuenta
la composicion de los fragmentos liticos, el drea de aporte es predominantemente sedimentario y
metamorfico para las areniscas a la base de la seccion lo que sugiere un ambiente tectonico de
margen continental de rift-sutura de cinturén y para las areniscas al tope de la seccion un aumento
de liticos volcanicos.

La predominancia de liticos sedimentarios y metamorficos en las areniscas a la base de la seccion
es debido al reciclamiento del basamento mientras que la predominancia de liticos volcanicos para
las muestras al tope se explica por la erosion de facies volcanicas con las que se intercala.

La predominancia de liticos sedimentarios y metamorficos en las areniscas hacia la base (M2-M9),
las cuales estan constituidas por rocas metamorficas (cuarcitas, pizarras) de mediano a alto grado,
que dan como resultado areniscas cuarzosas, con una alta relacion Qm/Qp y menor proporcion de
feldespatos y liticos, refuerza la idea de que el area fuente de las areniscas en la base estan

relacionada con el reciclamiento del basamento metamorfico y otros cuerpos granitoides.

Grupo Mitu en Marangani m



Figura 6.8 Diagrama Ternario de discriminacién de procedencia Lm-Ls-Lv (Ingersoll and
Suczek ,1979).

6.4.4 Diagrama Q-F-L (Garzanti et al., 2001)
El diagrama ternario QFL de Garzanti et al. (2001), modificado por Marsaglia et al. (2007)
proponen un diagrama QFL actualista en ambientes de tipo rift. De acuerdo con Garzanti et al.
(2001) y Marsaglia et al. (2007), las procedencias de: 1) rift no disectados asociados con zonas de
sutura/ordogeno se caracterizan por arenas de cuarzo recicladas derivadas de las secuencias que
cubren a las rocas cratonicas y que progresivamente tienden a ser cuarzo-feldespaticas, conforme
se erosionan los terrenos cristalinos mas profundos que son exhumados de bloques antiguos
amalgamados durante los procesos orogénicos; 2) los margenes de rift volcanicos no disectados
estan representados por una mezcla de sucesiones sedimentarias previas al rift y de rocas del
basamento que son expuestas en los bloques del rift exhumados. Las areniscas del Grupo Mitu
analizadas, pueden proceder entonces del hombro del rift sin disectar influenciado con rocas de
fuentes de craton, basamento, y de las secuencias pre-rift y sutura de orogeno (Fig. 6.9), de acuerdo

a la propuesta de Garzanti et al. (2001) y Marsaglia et al. (2007).
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Figura 6.9 Los campos mostrados corresponden a la propuesta de Garzanti et al. 2001 y
Marsaglia et al. 2007.

6.5 Indices composicionales y reciclamiento
Con la finalidad de documentar y cuantificar los componentes detriticos de las muestras de
areniscas se han elaborado distintos indices de reciclamiento y canibalismo a partir de las relaciones
existentes entre los diferentes componentes clasticos, que permiten conocer la evolucion de la
composicion, grado de transporte y tipo de area fuente de los estratos arenosos. Los resultados
fueron variables representadas por Qt, Qm y Qp que justifican los procesos de transporte y madurez
textural; mientras que F, P, Lm, Lv, Ls, corresponden a las variables que controlan la composicion
del area fuente y canibalismo. Este estudio tiene los siguientes objetivos: a) confrontar diversos
parametros petrograficos como son; Qp/Qt vs F/Qt, P/K vs Lm/Qm, Lm/Lv vs Ls/Qm, y b)
evidenciar los procesos sedimentarios asociados con las discordancias presentes dentro de los
estratos de areniscas en la columna estratigrafica del Grupo Mitu.
Los depdsitos sedimentarios en la columna estratigrafica en la zona de Marangani del Grupo Mitu
presentan discordancias angulares-erosivas que implican cambios tectono-sedimentarios. Tomando
en cuenta que estas discontinuidades tectono-sedimentarias implican cambios en las areas de aporte
relacionadas con procesos tectonicos, asi como también marcan cambios dentro del registro
sedimentario que se marcan en la composicion de las areniscas.
Los parametros que enfrenta las relaciones F/Qt versus Qp/Qt indican que las muestras M1-M2-
M3-M4 son texturalmente mas maduras que las muestran M5-M6 estas son las mas inmaduras estas
fluctian a M7-M8-M9-M10-M11 que son mas maduras texturalmente y estan enriquecida en

cuarzo. El fuerte incremento en la relacion Qp/Qt indica una mayor participacion de las areas
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fuentes metamorficas de bajo grado. Adicionalmente, la disminucion progresiva del valor F/Qt
refleja la pérdida progresiva en aportes de las areas de rocas volcanicas proveedoras de feldespatos.
Estos datos hacen pensar que las areniscas a la base de la secuencia Mitu tienen un origen netamente
reciclado a partir de rocas del basamento, mientras que la muestra al tope (M10-M11) presentan

mayor influencia de rocas volcanicas (Fig.6.10).
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Figura 6.10 Relacion entre los indices composicionales: Qp/Qt y F/Qt (feldespato/cuarzo total)
en las areniscas del Grupo Mitu.

La relacion Lm/Lv se ha utilizado para discriminar la influencia de las areas fuentes del tipo
metamorficas versus volcanica. Esta relacion indica para las muestras M1-M3-M4-M5-M6 estan
mas enriquecidas de rocas que conforman el basamento por la presencia de un elevado aporte de
rocas metamorficas de grado bajo a alto, las muestras M7-M10-M11 estan mas influenciadas por

rocas volcanicas (Fig.6.11).
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Figura 6.11 Relacion entre los indices composicionales Lm/Lv y Ls/Qm en las areniscas del Grupo Mitu.

El grado de canibalismo y de reciclamiento sedimentario, se evalud con la relacion Ls/Qm que
sugiere que las muestras M6-MS5 sufrieron mayor reciclaje y presentan mayor aporte de material
sedimentario del tipo arenisca y lutita. Las muestras M1-M2-M3-M4-M7-M8-M9-M10-M11

marcan el aporte de rocas metamorficas y volcanicas (Fig.6.12).
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Figura 6.12 Relacion entre los indices composicionales Ls/Qm y Qp/Qt en las areniscas del
Grupo Mitu.
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6.5.1 Sintesis de los indices composicionales y de reciclamiento

Los cambios en los indices composicionales y de reciclamiento reflejan las actividades tectonicas
y sedimentolégicas que controlan la composicion de las secuencias clasticas del Grupo Mitu. Como
se ha descrito previamente, los cambios entre las muestras a la base y tope de la seccion esta
representada por cambios abruptos en los diferentes parametros, principalmente en Qp/Qt, F/Qt y
Lm/Lv (Fig. 6.10, Fig. 6.11, Fig. 6.12); diferencias atribuidas a los contactos erosivos que
delimitan los diferentes depdsitos arenaceos.

Las muestras al tope (M10-M11) intercaladas de acuerdo a la columna estratigrafica con flujos
lavicos (Fig. 4.4) representa un nuevo periodo de actividad tectonica que genera aporte de material
volcénico, las muestras M1-M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8-M9 ubicadas en la base y parte media de
la columna estratigrafica muestran un incremento de material metamorfico y sedimentario

posiblemente procedente del basamento.

6.6 Clima y Relieve
Weltje et al. (1998) proponen un diagrama para determinar las condiciones climaticas y el relieve
en donde se depositan los sedimentos clasticos. Dicho diagrama fue realizado por medio de
observaciones actuales en diversas cuencas del mundo y enfrenta las relaciones logaritmicas de
Q/Fy Q/R.
El diagrama esta dividido en dos areas, con respecto al tipo de roca (metamorfica / sedimentaria y
plutdnica), cada una de estas areas esta dividida en cuatro campos.
En este diagrama las muestras se encuentran dentro de los campos 0-1-2-4, cada campo indica el
reciclaje y sedimentacion de las areniscas del Grupo Mitu, segtn el diagrama (Fig. 6.13), podemos
deducir:
e MI1-M2-M3-M4-M5-M10: Las muestras en el campo 1 fueron depositadas dentro de
montafas moderadas en un clima semihumedo-templado.
e M6-M7-M11: Las muestras en el campo 2 pudieron ser depositadas dentro de llanuras
bajas en un clima semihumedo o dentro de montafias moderadas en un clima tropical.
e M9: Las muestras en el campo 4 fueron depositadas dentro de llanuras bajas en un clima

tropical

Los sedimentos trazados en dichos campos se derivan principalmente de terrenos graniticos
gneisicos de fuerte erosidn, que son areniscas ricas en cuarzo, pobres en feldespato y
fragmentos de roca. La mayoria de areniscas Mitu derivan de la alteracion de rocas

metamorficas/sedimentarias.
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Figura 6.13 Diagrama binario que confronta la relacion logaritmica de Q/F contra Q/FR. (Weltje
et al. 1998).

El diagrama ternario de QFL de Suttner et al. (1981) sugiere que una alta abundancia de cuarzo y
menor contenido de feldespato y fragmentos liticos indica la procedencia a partir de una roca de
origen metamorfica en un clima hiimedo para la mayoria de muestras y dos muestras a partir de
una roca plutonica de clima himedo (Fig. 6.14). Sin embargo, este diagrama en particular puede
discriminar solo las fuentes de rocas metamorficas y plutonicas (condiciones humedas o aridas), y

no discrimina entre diferentes configuraciones tectonicas.

Figura 6.14 El efecto de la roca fuente en la composiciéon de las areniscas Mitu utilizando el
diagrama Suttner et al. (1981).
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CAPITULO VII
GEOQUIMICA

7.1 Metodologia

Para este estudio se han tomado un total de 16 muestras representativas a lo largo de la columna
Marangani. La codificacion para las muestras en el andlisis geoquimico se muestra en la tabla 7.1.
Estas incluyen: 5 muestras de lavas basalticas a fonoliticas, 5 muestras de flujos piroclésticos
correspondientes al grupo de las ignimbritas y 6 fragmentos de areniscas. Todas estas muestras han
sido analizadas geoquimicamente en los laboratorios de Acme Labs en Vancouver, Canada. Los
elementos mayores y algunos traza han sido medidos utilizando Espectrometria de emision Optica
con Plasma Acoplado por Induccion (ICP-OES), mientras que los elementos traza y tierras raras
fueron analizados por Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado por Induccion (ICP-MS).

Los resultados estan resumidos en las Tablas 7.2, 7.3 y 7.5.
7.2 Geoquimica de Lavas

7.2.1 Analisis Petrografico

Las lavas son en general hipocristalinas y con presencia de vesiculas. La fabrica de la mayoria de
lavas es inequigranular, pero ain algunas texturas pueden ser observadas (afanitica, porfiritica,
seriada y poiquilitica). En algunos flujos los cristales de plagioclasas exhiben texturas traquiticas,
sin embargo, es poco frecuente debido a que la mayoria de cristales no se encuentran alineados.
Aunque el grado de alteracion es moderado, atin pueden observarse intercrecimientos de las tres
fases dominantes (plagioclasa, olivino y clinopiroxeno subordinado). La matriz de las lavas es por
lo general de grano fino a muy fino compuesto por una mezcla de plagioclasa, 6xidos y/o minerales
opacos, y en menor medida clinopiroxeno y olivino.

Las ignimbritas poseen texturas eutaxiticas y en su mayoria son ricas en liticos y cristales. Se hallan
enriquecidos en componentes densos como biotita, hornblenda, plagioclasa, 6xidos de hierro, y
principalmente por clastos reciclados de ignimbritas, lavas y areniscas rojizas. En algunos casos
las biotitas, hornblendas, cuarzos y fragmentos liticos adoptan una distribuciéon imbricada y
alineada, como resultado del fuerte cizallamiento durante el movimiento del flujo pirocléstico. En
algunos casos es posible observar atn trizas vitreas pervasivamente alteradas, asi como litofisas
lentiformes relativamente desarrolladas.

Las areniscas varian desde bien a moderadamente clasificadas, hasta, en menor medida, mal
clasificadas. Los principales constituyentes del armazon cléstico en orden de abundancia son
cuarzo (50-70%), liticos (10-25%) y feldespatos (10-15%). La matriz es principalmente del tipo
protomatriz y ortomatriz, lograndose observar las variantes epimatriz y pseudomatriz en ambientes

volcanicos y de manera local respectivamente. La cantidad de matriz observada varia entre 10% y
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30%, y estd compuesta por minerales arcillosos no diferenciados, asi como material volcanico fino
y dolomitico recristalizado. La cantidad de cemento de carbonatos, arcillas y 6xidos de hierro es
del orden del 5%. El analisis petrografico muestra que la composicion de las muestras es
relativamente homogénea en dos grupos: facies cuarzoliticas hacia la base de la seccion (mas
enriquecidas en cuarzo) y facies liticocuarzosa hacia el tope de la seccion (con un mayor

enriquecimiento de liticos sedimentarios y volcanicos)

MUESTRA MUESTRA EN
EN LA
CAMPO GEOQUIMICA

MAR-001 S1
MAR-003 S2
MAR-005 S3
MAR-007 S4
MAR-009 I3
SV-007 11
SAN-008 12
SAN-010 L1
SAN-013 Sé
SAN-017 L4
SAN-017B L5
SAN-027 14
SAN-028 I5
SAN-030 SS
SAN-031 L2
P-12 L3

Tabla 7.1 Codificacion de las muestras analizadas geoquimicamente lo largo de la Seccion Marangani-Sicuani.
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L1 L2 L3 L4 L5
Muestra N°

(SAN-10) (SAN-0.31) (P-12) (SAN-017) (SAN-017-B)

Roca basalto alcalino foidita fonolita fonolita fonolita
wt. %
Si02 37.32 38.59 53.30 53.35 53.82
Al203 13.98 11.69 18.07 18.11 18.00
Fe203 11.15 16.21 8.55 7.92 8.21
MgO 0.75 9.55 1.51 1.85 1.25
Cao 14.32 7.79 2.21 2.63 2.06
Na20 3.33 3.45 6.82 7.29 7.26
K20 2.97 1.29 4.32 4.06 4.25
TiO2 2.24 3.55 0.36 0.34 0.28
P205 0.41 1.15 0.48 0.47 0.39
MnO 0.23 0.25 0.16 0.21 0.18
Cr203 0.038 0.022 0.004 0.003 0.003
LOI 13.1 5.9 3.8 3.4 3.9
TOTAL 99.84 99.44 99.58 99.63 99.60
ppm
Ba 135 410 474 368 440
Ni 51 148 23 5
Sc 22 9 2 2 2
Be 2 7 6 7
Co 8.1 53.9 7.6 8.2 6.6
Cs 16.9 113.7 41.3 30.1 41.0
Ga 20.0 253 20.9 22.2 21.4
Hf 5.1 8.7 15.7 15.7 16.3
Nb 25.0 83.0 110.9 109.6 110.7
Rb 1339 61.6 62.8 55.7 56.0
Sn 1 2 5 5 5
Sr 269.3 1032.0 11211 1008.8 916.5
Ta 1.5 53 8.0 8.0 8.4
Th 3.5 6.8 124 11.8 124
U 1.2 1.3 2.1 6.0 1.7
Y 237 246 13 2 2
W 0.6 0.8 1.4 1.5 1.4
Zr 212.2 389.1 812.2 819.9 822.8
Y 26.7 19.2 28.2 29.0 27.4
La 25.2 67.5 72.3 74.0 73.1
Ce 54.5 132.5 130.3 132.2 131.8
Pr 6.99 15.77 13.30 13.70 13.10
Nd 29.5 60.7 45.5 46.7 435
Sm 6.54 10.69 7.70 7.68 7.13
Eu 1.98 3.27 2.39 2.42 2.34
Gd 6.69 9.24 6.33 6.28 6.20
Tb 0.98 1.16 0.96 0.98 0.91
Dy 5.30 5.12 5.41 5.45 5.15
Ho 0.98 0.80 1.06 1.08 1.06
Er 2.73 1.65 2.99 3.08 2.99
Tm 0.37 0.17 0.46 0.46 0.44
Yb 2.05 0.86 2.89 3.01 2.86
Lu 0.32 0.12 0.43 0.46 0.45
TOTAL ET+REE 1316.13 2932.25 3059.62 2813.00 2794.63

Tabla 7.2 Resultados de analisis geoquimico en lavas.
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7.2.2 Elementos Mayores y Traza

7.2.2.1  Clasificacion de rocas volcanicas

Las composiciones quimicas de roca total de los flujos de lavas del Grupo Mitu en el area de
Marangani exhiben importantes similitudes tanto en afinidad geoquimica y ambiente tectonico, asi
como caracteristicas evolutivas magmaticas en el contexto de un ambiente tectonico extensional.
Estas lavas poseen una tendencia al enriquecimiento de K>O (1.29-4.32 wt%) desde la base hacia
el tope de la seccion, con ratios K2O/Na,O que varian entre 0.37 y 0.89. Estas rocas muestran un
enriquecimiento alcalino importante hacia el tope de la seccion y pueden ser subdivididos en dos
grupos basado en la clasificacion TAS (Middlemost 1994, Fig. 7.1a), asi como por la clasificacion
segun el diagrama Nb/Y vs. Zr/Ti (Winchester y Floyd 1977, modificado por Pearce, 1996, Fig.
7.1b). Para esta subdivision se ha considerado utilizar el diagrama de elementos traza Nb/Y vs.
Zr/Ti, debido a que estos elementos presentan nula o escasa movilidad durante procesos de
alteracion, metasomatismo e intemperismo; y por el LOI relativamente alto presente. Para
identificar y discriminar el grado de alteracion de las lavas se ha utilizado el indice geoquimico de
meteorizacion FMW (Ohta y Arai 2007, Fig. 7.1¢), que considera las siguientes variables en el
diagrama ternario: F (fuente félsica), M (fuente mafica) y W (intensidad de meteorizacion-
alteracion). Las lavas del Grupo Mitu se ubican muy cerca de la curva de rocas fuente inalteradas,
indicando escasos signos de meteorizacion, probablemente controlado por la formacion limitada
de arcillas (Al, K, Na y Ca) derivadas de rocas de composicion mafica a intermedia. El uso de este
indice FMW nos indicaria de las lavas no han sufrido modificacién geoquimica importante y que
el sistema de clasificacion TAS podria ser utilizado correctamente. Sin embargo, este sistema puede
ser muy sensible a las variaciones de K,O, Na>O y SiO», debido a la formacion de arcillas y a la
presencia de vesiculas volcanicas. Por ello, en el diagrama TAS (Fig. 7.1a) se puede observar que
las lavas varian desde el grupo de tefrita-basanitas (muestras L1 y L2) hacia tefro-fonolitas
(muestras L3, L4 y L5), lo cual evidencia un grado fuerte de enriquecimiento alcalino hacia el tope
de la seccion. Estos resultados pueden ser afinados utilizando elementos traza (Zr, Ti, Nb, Y) (Fig.
7.1b) que poseen escasa o nula movilidad por procesos de intemperismo-alteracion. Asi, las lavas
del Grupo Mitu han sido agrupadas de la siguiente manera:

El primer grupo corresponde a lavas alcalinas-ultraalcalinas basicas del grupo basalto alcalino-
foidita (L1 y L2) que poseen contenidos de cuarzo de 37.32 y 38.59 wt. % respectivamente. El
segundo grupo incluye lavas fonoliticas (L3, L4 y L5) con contenidos de cuarzo de entre 53.30 y
53.82 wt. %. Mientras que L1 posee claramente valores geoquimicos propios de una lava basaltica
alcalina con posible presencia de feldespatoides y escasez de olivinos (MgO= 0.75 wt. %); L2
evidencia pertenecer al grupo de las foiditas con contenido importantes de olivino (MgO= 9.55 wt.

%). Esta consiste de una roca volcédnica ultraalcalina basica, que presenta un contenido de
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feldespatoides que llegan al 60% (nefelina, leucita, sodalita, etc.). Dependiendo del porcentaje de
feldespatoides con respecto a la plagioclasa o feldespato alcalino, L2 podria ser considerado dentro
del grupo foidita tefritica o basanitica. L3, L4 y L5 se agrupan en el campo de las fonolitas (Fig.
7.1b). Estas rocas poseen una geoquimica mas evolucionada que L1 y L2. Generalmente suelen
poseer variables cantidades de feldespatoides principalmente de nefelina, asi como también
sodalita, hauynita o leucita, que pueden reemplazar feldespatos y plagioclasas. Su relativa alta
viscosidad y baja densidad, permite su emplazamiento y formacion de reservorios de magmas
fonoliticos a pocos kilometros de la superficie, permitiendo la subsecuente formacion de volcanes
activos de larga duracion, asi como la formacion de fenocristales en un ambiente de fusion parcial
de bajo grado e hiper alcalinidad. Se asume que la formacion de estas lavas fonoliticas estan
relacionadas al ascenso de magmas ultramaficos profundos (>50 km) y la asimilacion-fusion
parcial con la corteza continental, produciendo durante su ascenso desde niveles relativamente
profundos magmas basalticos-foiditicos (L1 y L2), pasando por tefrita, fono-tefrita, tefro-fonolita,
fonolita (L3, L4, y L5) y siguiendo su proceso evolutivo hasta llegar a sienitas nefeliticas. Los
ultimos episodios de fusion residual tienden a enriquecer los magmas en K>O y N>O, brindando la
naturaleza hiper alcalina a los magmas fonoliticos.

Por otro lado, las ignimbritas del Grupo Mitu en Marangani se ubican en el campo de las
riolita/dacitas y traquitas (Fig. 7.1b) segin el diagrama Nb/Y vs. Zr/Ti (Winchester & Floyd,
modificado por Pearce 1996). El andlisis de elementos mayores en ignimbritas incluye elevados
contenidos de SiO> (71.64-75.21%), ALO; (12.18-13.62%), asi como altas pero variables
concentraciones de alcalis (K2O+NayO, entre 5.93-8.94%) y bajos contenidos de CaO (<1%) y
TiO2 (<0.25%). Asi mismo, los valores de Fe,Os3 son mayores a 2% incrementando
proporcionalmente al incremento de Ti. Estos criterios sumados a un indice Na + K/Al > 1 sugieren
una afinidad hiperalcalina para la fuente magmatica o una compleja y variada asimilacion de
componente cortical. Todas las muestras poseen valores concordantes con la expresion Al.Oz >
1.33FeO+4.4, situandolas en el campo de las comenditas (MacDonald, 1974; modificado por
Kozlovsky et al., 2007, Fig. 7.2b). Sin embargo, esta afinidad comenditica de las ignimbritas, asi
como su hiperalcalinidad podrian haber sido previamente afectadas por procesos de meteorizacion,
alteracion y asimilacion. Segun el indice geoquimico de meteorizacion FMW (Ohta y Arai 2007,
Fig. 7.1¢), todas las ignimbritas han sufrido procesos de meteorizacion y alteracion intensos, pero
al mismo tiempo poseen un moderado LOI (Loss of ignition) promedio de 1.92. Esta variacion esta
controlada muy probablemente por un alto grado de asimilacion de fragmentos de la corteza
continental a niveles casi superficiales. Como resultado de estos procesos, se han producido
cambios significativos principalmente en la composicion quimica de elementos mayores y traza

moviles, asi como en un incremento importante de la peraluminosidad (Fig. 7.2a) y variaciones
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moviles, asi como en un incremento importante de la peraluminosidad (Fig. 7.2a) y variaciones

importantes del componente alcalino.

Figura 7.1 (a) Diagrama TAS de total alcali vs. silica (Middlemost 1994). (b) Clasificaciéon de
rocas igneas Nb/Y vs. Zr/Ti (Winchester & Floyd 1977, modificado por Pearce 1996). (c)
Clasificacion de intensidad de intemperismo-alteracion segun Ohta y Arai (2007). (d) Diagrama
de discriminacion tectdonica Ti vs. V segun Shervais (1982). (e¢) Diagrama de discriminacion

tectonica Th-Zr/117-Nb/16 segun Wood (1980). (f) Clasificacion de fuentes magmaticas Nb/Yb
vs. Th/YDb segun Pearce (2008).
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Figura 7.2 (a) Diagrama de discriminaciéon A/CNK vs. A/NK (Shand 1943). (b) Diagrama de discriminacion por
afinidad peralcalina (FeO vs. A1203, propuesto por Macdonald 1974; modificado por Kozlovsky et al., 2007).

De acuerdo con Shand (1943), existen 3 tipos de saturacion de alimina en rocas intrusivas y
volcéanicas: peraluminosa o sobresaturado en alimina (AI203 > K20 + Na20 + CaO),
metaluminosa o saturado en aliimina (K20 + Na20 + CaO > Al203 >Na20 + K20) y peralcalina
o pobre en alumina (K20 + Na20 > A1203). Las rocas peraluminosas se forman por fusion intensa
de metasedimentos o por haber sufrido contaminacion crustal. Las rocas metaluminosas se forman
por fusion parcial de rocas metaigneas o son resultado del fraccionamiento de magmas derivados
del manto. Las rocas peralcalinas son aquellas que estan asociadas a zonas extensionales tipo rift o
plumas mantélicas. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias algunos magmas félsicos
peraluminosos pueden formase por un amplio fraccionamiento de magmas derivados del manto.
En las ignimbritas moderada a intensamente alteradas, la peraluminosidad puede incrementarse
artificialmente como consecuencia de la facil lixiviacion de componente alcalino y compleja
asimilacion crustal, resultando en la concentracion alta de alimina en minerales de alteracion. Por
ello, una interpretacion basada en elementos mayores podria conducir a errores. Sin embargo,
algunas interpretaciones basadas en elementos traza inmdviles deberian que ser cuidadosamente
tratadas.

Para el caso de las lavas, a pesar de un alto LOI promedio de 6.02, es posible aun realizar un analisis
de aluminosidad, debido al bajo indice de meteorizacion y alteracion FMW que presenta (Ohta y
Arai 2007, Fig. 7.1¢). El diagrama A/CNK vs. A/NK (Shand 1943, Fig. 7.2a) sugiere que las lavas
muestran una tendencia evolutiva magmatica que va desde basalto alcalino-foidita metaluminosas
(L1, L2) hacia fonolitas aun metaluminosas, pero con tendencia hacia una afinidad peralcalina (L3,

L4, L5). Segun el diagrama FeO vs. AlOs (propuesto por Macdonald 1974; modificado por
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Kozlovsky et al., 2007, Fig. 7.2b), todas las lavas tendrian una tendencia hacia una afinidad
traquitica pantelleritica-comenditica.

Los magmas basalticos alcalinos que evolucionan hacia magmas fonoliticos forman parte de un
sistema de evolucion magmatica generada por cristalizacion fraccionada a diferentes niveles de
profundidad y bajo diferentes condiciones de fusion mantélica y crustal durante el ascenso del
magma y la formacion de pequeios reservorios de magma. El vulcanismo de la seccion Marangani
representa una porcion de todo un sistema magmatico complejo que se desarrollé en un ambiente
extensional o cuenca Mitu que comprende desde magmas sub alcalinos, alcalinos, traquiticos,
foiditicos, fonoliticos y peralcalinos. Es decir, la seccion Marangani representa una pieza

importante en el entendimiento del magmatismo Mitu.

7.2.2.2 Elementos Traza y REE: Fuente Magmatica y Ambiente Tectdnico

El resultado de los analisis de elementos traza y tierras raras (REE) para las lavas se presentan en
la Tabla 7.2, y para las ignimbritas en la Tabla 7.3. Los resultados en las lavas muestran evidencias
de enriquecimiento, empobrecimiento y correlacion entre elementos que representan lineas de
evolucion magmatica desde el inicio hasta el final del vulcanismo presente a lo largo de la seccion
Marangani. Los elementos compatibles presentan gran afinidad por los minerales de Fe—-Mg, con
la ocurrencia de piroxeno, espinela, magnetita y olivino. El SiO, para elementos compatibles
muestra correlacion negativa con Cr y V. Por otro lado, revisando los elementos incompatibles
versus SiO3, se observa correlacion positiva con Nb, Zr, Hf, Ta, Thy La.

El diagrama multielemental de REE normalizado a la condrita (Boynton 1984, Fig. 7.3b) muestra
un enriquecimiento de Tierras raras livianas o “Light Rare Earth Elements (LREE)” (La, Ce, Nd,
Sm) comparado a las tierras raras pesadas o “Heavy Rare Earth Elements (HREE)” (Gd, Dy, Er,
YD), con valores generales de Lan/Ybn= 8.29 — 52.92 y sin presentar anomalias de Eu (Eu/Eu*=
0.92-1.08), indicando la ausencia de fraccionamiento de plagioclasa en las lavas.

Todas las muestras evidencian una clara afinidad con una fuente tipo OIB (“Ocean Island
Basalts”), sin embargo, se pueden diferenciar cambios composicionales a través de un
fraccionamiento de la fuente durante la evolucion magmatica. La muestra de basalto alcalino (L1)
presenta valores de Lan/Smn= 2.42, Lan/Eun= 3.02 y Tbn/Ybn= 2.11; mientras la muestra de
Foidita (L2) muestra valores de Lan/Smnx= 3.97, Lan/Eun= 4.89 y Tbn/Ybn= 5.95; evidenciando
que en L2 se did mayor enriquecimiento de LREE comparado con HREE, que se haya
empobrecido, probablemente debido a cambios composicionales y fraccionamiento de la fuente
mantélica durante su ascension y/o removilizacion hacia niveles mas superficiales. Las fonolitas
(L3, L4, L5) presentan valores muy similares de Lan/Smn=-~6.14, Lan/Eun=-7.17 vy
Tbn/Ybn=~1.43; sugiriendo la existencia de una estabilidad composicional de la fuente tipo OIB

con influencia o parcial contaminacién de un componente cortical.
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Segun el diagrama de elementos traza normalizado al manto primitivo (McDonough & Sun 1995,
Fig. 7.3a), todas las lavas poseen un enriquecimiento de elementos de baja carga y gran radio idnico
o LILE (“Large lon Lithophile Elements”) y anomalias negativas de Rb (58-134) y Ba (135-474);
lo que sugiere una constante contaminacion por componentes corticales, debido a que los
componentes LILE pueden ser facilmente extraidos del manto y concentrados en la corteza
continental. Los elementos LILE particularmente, son los mas mdviles, en las fases fluidas ricas en
agua, mientras que el comportamiento de los elementos de alto potencial iénico o HFSE (“High
Field Strength Elements”), estan mucho mas controlados por la composicion de la region fuente y
por los procesos de fraccionamiento mineral/fundido, durante la evolucion magmatica.

El basalto alcalino (L1) posee anomalias negativas de Sr, Ba, Yb, mientras la foidita (L2) muestra
anomalias negativas de Ba, U Sr, Y, Yb, Lu y anomalias positivas de Ti, Zr, P; mostrando
caracteristicas similares a un ambiente de intraplaca con fuente tipo OIB.

Algunos elementos, principalmente pertenecientes al grupo HFSE, pueden tener fuerte influencia
sobre minerales particulares, tales como Zr sobre zircon, P en el apatito, Sr en la plagioclasa, Ti,
Nb y Ta en la ilmenita, rutilo y titanita. Si rocas de una provincia petrogenética particular exhiben
patrones similares de picos y depresiones, esto sugiere que hay parentescos, procesos, O
contaminantes, comunes. Este tipo de parentesco ocurre para el caso de las fonolitas de Marangani.
Las fonolitas (L3, L4, L5) estan enriquecidas en HFSE como Nb (25-111), Ta (1.5-8.4), Zr (212—
819) y otros; y asi mismo muestra valores muy similares comparadas a fonolitas no influenciadas
por subduccidn, como fonolitas de rift intracontinental (datos extraidos y comparados desde la base

de datos global GEOROC, http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc). Los patrones generales

normalizados al manto primitivo para las fonolitas de Marangani muestran empobrecimiento de
Ba, Sr, P y Ti, asi como enriquecimiento de Pb, Zr y una pendiente relativamente positiva para los
HREE.

En general todas las lavas muestran una afinidad en comun tipo OIB, que han sufrido distintos
procesos de fraccionamiento magmatico y contaminacién cortical compleja desde magmas
alcalinos hasta fonoliticos en la secuencia volcanica de Marangani.

El ambiente tectonico en el que se formaron las lavas en Marangani ha sido estudiado utilizando
diagramas de discriminacion. En el diagrama V vs. Ti/1000 (Shervais 1982, Fig. 7.1d) todas las
lavas e ignimbritas estan ubicados en el campo de los basaltos de islas oceanicas (OIB) y basaltos
alcalinos con ratios Ti/V >50. Este diagrama evidencia la escasa movilidad y preservacion de los
valores de Tiy V en las lavas e ignimbritas.

En el diagrama ternario Th—Z1/117-Nb/116 (Wood, 1980, Fig. 7.1e), las lavas se hallan distribuidas
entre los campos de los basaltos alcalinos y toleiticos de un ambiente de intraplaca continental

(“within-plate tectonic setting”). Para las ignimbritas, este diagrama no representa un ambiente
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tectonico adecuado debido a las variaciones de Th por asimilacion crustal. La variacion de
elementos incompatibles en las lavas, incluyendo Nb/Y, Zr/Nb, Nb/Yb, muestra que estas se
agrupan de dos grupos: L1 y L2 con mayor variaciéon en los ratios, probablemente por
contaminacion cortical; y L3, L4, L5 que presentan ratios casi idénticos. En conjunto, todas las
lavas reflejan una fuente en comun, asi como parte de la evolucion desde magmas maficos, debido
a que estos permanecen invariantes durante la diferenciacion fraccional.

Todas las lavas estan enriquecidas en HFSE con ratios Nb/Yb>10 (12.20-96.51) y se situan dentro
del campo de basaltos de fondo medio oceanico (MORB) y basaltos de islas oceanicas (OIB) segliin
del diagrama Nb/Yb vs. Th/YDb (Pearce, 2008, Fig. 7.1f), predominando el componente OIB. Solo
L1 se sitia ligeramente por encima del campo MORB-OIB, sugiriendo una minima adicién o una
ausencia del componente cortical en la fuente mantélica. Para las ignimbritas es claro que el
componente cortical ha jugado un papel importante en su contaminaciéon y almacenamiento de
fuentes magmaticas a niveles poco profundos.

La interpretacion del comportamiento de tierras raras se vuelve mas compleja para las ignimbritas,
que poseen alto grado de contaminacion cortical, y en donde el nimero de minerales accesorios,
tales como apatito, zircon, monacita y allanita, tienen muy altos coeficientes de distribucion de
tierras raras que se concentran en ellos, produciendo una influencia desproporcionada en los

patrones de tierras raras.
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Figura 7.3 Diagramas multi-elementales para las lavas de la seccion Marangani (L1 (base), L2,
L3, L4, L5 (tope)) (a) Diagrama spider normalizado al manto primitivo (McDonough & Sun,
1995). (b) Diagrama de tierras raras normalizado a la condrita (Boynton, 1984).
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11 12 13 14 I5

Muestra N°
(SV-007) (SAN-008) (MAR-009) (SAN-027) (SAN-028)
Roca traquita riolita/dacita traquita traquita riolita/dacita
wt.%
Si02 73.54 71.64 74.77 75.21 73.34
Al203 13.27 13.62 12.34 12.18 12.99
Fe203 2.43 3.08 2.89 2.36 3.11
MgO 0.33 0.31 0.30 0.40 0.47
Cao 0.22 0.34 0.27 0.90 0.27
Na20 0.90 1.99 1.07 0.76 1.27
K20 7.08 6.95 6.15 5.17 6.16
TiO2 0.11 0.21 0.15 0.12 0.23
P205 0.22 0.17 0.17 0.09 0.20
MnO 0.0025 0.02 0.02 0.03 0.02
Cr203 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
LOI 1.8 1.5 1.8 2.7 1.8
TOTAL 99.90 99.83 99.93 99.91 99.86
ppm
Ba 284 1036 651 157 218
Ni 5 5 5 5
Sc 4 3 4 3
Be 2 2 2 4 2
Co 3.5 1.8 2.3 2.7 3.4
Cs 13.1 6.6 5.3 11.8 15.0
Ga 23.3 17.7 193 17.3 16.3
Hf 3.6 5.7 3.7 3.8 4.7
Nb 21.7 153 18.4 15.8 10.8
Rb 295.9 200.0 154.7 184.5 188.8
Sn 8 3 3 6 2
Sr 60.6 113.5 26.7 21.0 19.8
Ta 1.9 1.2 1.5 1.5 0.9
Th 9.0 17.4 8.8 10.9 12.9
u 3.6 3.3 2.8 3.0 3.4
\ 2 21 10 2 20
W 4.4 29 2.5 2.7 1.9
zr 86.9 176.7 100.2 110.9 154.3
Y 22.6 29.1 19.7 22.2 45.7
La 13.0 47.3 123 23.3 21.6
Ce 27.3 94.7 28.5 50.6 49.4
Pr 3.58 11.45 4.12 6.20 6.28
Nd 12.9 42.5 16.3 23.4 254
Sm 4.11 8.35 4.78 5.98 5.87
Eu 0.18 0.98 0.42 0.59 0.60
Gd 5.14 8.03 5.32 6.06 6.98
Tb 1.03 1.23 0.94 0.96 1.31
Dy 5.10 6.21 4.46 4.75 8.25
Ho 0.67 1.00 0.62 0.73 1.76
Er 1.17 2.29 1.25 1.57 5.22
Tm 0.11 0.29 0.13 0.19 0.73
Yb 0.53 1.56 0.78 1.08 4.54
Lu 0.05 0.21 0.11 0.15 0.67
TOTAL ET+REE 929.97 1887.30 1120.93 710.66 867.51

Tabla 7.3 Resultados de analisis geoquimico en ignimbritas.

Grupo Mitu en Marangani 117



7.3 Geoquimica de Areniscas

Considerando las concentraciones de Na>O, K>O, SiO> y Al>Os3, las muestras evidencian cambios
de la composicion de las rocas fuentes desde la base hacia el tope de la seccion (desde S1 hasta S6
respectivamente). S1, S2, S3 y S4 presentan bajas concentraciones de Na;O (0.03-0.13 wt%),
mientras que S5y S6 poseen valores de 2.14 wt% y 2.24 wt% respectivamente. Los valores de K>O
varian aleatoriamente entre 1.84 wt% y 3.71 wt%. Mientras que el contenido de SiO se mantiene
entre 73.01 wt% y 90.01 wt%.

Segun el esquema de Pettijohn et al. (1972; Fig. 7.4a), que clasifica a las muestras con base en las
relaciones logaritmicas de Na,O/K>O vs. SiO»/Al,O3, las muestras se clasifican en dos grupos:
hacia la base de la seccion las cuarzoarenitas (S1, S2, S3, S4), pobres en Na,O y ricas en cuarzo
reciclado provenientes probablemente de fuentes pre-Mitu y syn-Mitu de componente mayormente
sedimentario. Hacia el tope, el segundo grupo corresponde a las arenitas sub liticas, enriquecidas
en Na,O debido a la adicion importante de componente volcanico de afinidad hiperalcalina.

Por otro lado, el diagrama de clasificacién quimica de Herron (1988; Fig. 7.4b), el cual muestra la
relacion logaritmica entre SiO2/ALOs vs. FexO3/K»0, situa a todas las muestras en el campo de las
arenitas cuarzosas. Sin embargo, se observa que existe la misma tendencia desde la base hacia de
tope de la seccion, evidenciandose una evolucion del relleno sedimentario desde arenitas cuarzosas
(S1, S2, S3, S4) hacia sublitoarenitas (S5, S6), muy similar a la Fig. 7.4a; asi como periodos de
mayor aporte de silice a la cuenca y disminucion de aporte de minerales ferro aluminosos (S3, S4).
Estas clasificaciones geoquimicas clasifican muy similarmente a las areniscas, desde la base hacia
el tope, de la seccion Marangani, y se asemejan claramente a los resultados del analisis petrografico
previamente realizado.

La relacion SiO2 vs. Al,O3 muestra una correlacion negativa moderada y la relacion LOI vs. CaO
una fuerte correlacion positiva, con indices de correlacion de Pearson de -077 y 0.95
respectivamente, sugiriendo la influencia del CaO proveniente de carbonatos reciclados desde el
Grupo Tarma, asi como incrementos de SiO; y disminucion de Al,O3 durante ciclos de mayor

reciclamiento sedimentario en la cuenca.
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Figura 7.4 (a) Esquema de clasificacion de areniscas que compara las relaciones logaritmicas de Na,O/K,O vs.
Si0,/Al,03 de Pettijohn et al. (1972). (b) Clasificacién geoquimica para rocas sedimentarias propuesta por Herron
(1988) utilizando relaciones logaritmicas de SiO2/Al,03; vs Fe203/K20. (c) Diagrama Th vs. Th/U de acuerdo
con McLennan et al. (1993). (d) Diagrama Zr/Sc vs Th/Sc de acuerdo a McLennan et al. (1993) modificada por

Jenchen (2001).

7.3.1 Meteorizacion y Reciclamiento Sedimentario

La relacion Th/U permite registrar la movilidad del Uranio durante condiciones de posible
meteorizacion y reciclamiento sedimentario (McLennan et al., 1993). A diferencia del Th, el U se
moviliza facilmente durante meteorizacion y reciclamiento sedimentario, resultando en un
incremento del ratio Th/U. A pesar de que los ambientes sedimentarios altamente reducidos pueden
estar enriquecidos en U resultando en relacion Th/U minima, el intemperismo favorece la oxidacion
de un insoluble U*" hacia un soluble U®", con su correspondiente perdida de U y un incremento de
los ratios Th/U. Las rocas de la corteza superior tienen un ratio promedio de 3.8 (Taylor &
McLennan 1993). La relacion Th/U para todas las muestras estudiadas varia entre 3.19 y 5.09, (Fig.
7.4¢). La distribucion desordenada de las muestras alrededor de la linea promedio de la corteza
continental superior sugiere que los sedimentos han sido derivados de rocas fuente que han sufrido

meteorizacion y reciclado previamente, y que temporalmente pudieron haber recibido componentes
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volcanicos con afinidad crustal y/o mantélica, asi como sedimentos reciclados de la misma cuenca
Mitu. Ninguna muestra proviene directamente de una fuente sin reciclar o sin meteorizacion.

El grado de retrabajo y clasificacion de los minerales en los sedimentos puede ser interpretado
utilizando la relacion Zr/Sc, considerando que el enriquecimiento es favorecido por una alta
concentracion de Zr (McLennan et al., 1993). Con el uso del ratio Th/Sc de las rocas sedimentarias
se puede caracterizar el promedio de la procedencia y la evolucion magmatica. El diagrama Zr/Sc
vs. Th/Sc (Fig. 7.4d) muestra una correlacion positiva que podria indicar una evolucion gradual
del retrabajo sedimentario, asi como del reciclaje sedimentario y subsecuente enriquecimiento de
Zr hacia el tope de la seccion. Hacia la base de la seccion (S1 y S2) representan una etapa de
retrabajo temprano con una posible menor influencia de componente volcanico. Hacia el tope (S3,
S4, S5, S6) evidencian un importante cambio en la composicion mineraldgica y enriquecimiento
de zircones. Todas las muestras han sufrido un progresivo y alto grado de meteorizacion y reciclado

de sedimentos hacia el tope de la seccion Marangani.

Figura 7.5 (a) Diagrama La/Th vs. Hf para discriminacion de procedencia sedimentaria (Floyd & Leveridge,
1987). (b) Diagrama ternario Sc-Th-La para discriminacion de ambiente tectonico (Bhatia & Crook, 1986).

7.3.2 Procedencia y Ambiente Tectonico de Areniscas
Floyd & Leveridge (1987) propusieron un diagrama para identificar la procedencia de rocas
sedimentarias utilizando la relaciéon La/Th vs. Hf, con el fin de identificar las fuentes y las
composiciones de arcos (Fig. 7.5a). Las muestras ubicadas hacia la base de la seccion (S1, S2, S3,
S4) poseen ratios La/Th entre 2.70 y 3.55, con valores de Hf entre 3.0 y 5.4; sugiriendo que estos
sedimentos derivan de una fuente de arco acido o back-arc. Asi, se propone que las rocas fuentes
provienen de los distintos arcos paleozoicos pre-Mitu. S5 y S6 parecen haber tenido influencia de

componente sedimentario antiguo (con ratios La/Th de 1.49 y 3.58; y valores de Hf de 5.4y 9.0
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respectivamente). Sin embargo, tomando en cuenta que hacia el tope de la seccion se desarrollé un
enriquecimiento en zircones reciclados y volcanicos, se puede postular que el enriquecimiento de
Hf se debe al reciclado continuo de sedimentos, asi como al aumento de vulcanismo.

Los elementos traza La, Th, Zr y Sc poseen relativa y escasa movilidad ante procesos de
intemperismo y metasomatismo. Asi mismo, estos son acarreados en sedimentos clasticos durante
erosion y transporte en sus etapas tempranas. En el caso de no haber sufrido un intenso reciclaje,
estos elementos pueden ser utilizados como guia para discriminaciéon de ambientes tectonicos
(Bhatia & Crook 1986). Utilizando el diagrama de discriminacion ternario Sc-Th-La (Fig. 7.5b) se
puede distinguir arcos de islas oceanicos, arcos de islas continentales, margen continental activo y
margen pasivo. En el diagrama ternario todas las muestras se ubican en el campo de isla de arcos
continental, excepto por S3 que parece haber recibido un ligero aporte de slab de subduccion
remanente en la corteza continental. Por definicion “islas de arcos continental” se forman en corteza
continental bien desarrollada o en margenes continentales delgados (back-arcs o en menor medida
de sistema de rifts interrumpidos o también conocidos como “failed rifts”). Es decir, la signatura
de elementos traza sugiere que todas las areniscas podrian provenir de un back-arc o un “failed
rift”, posiblemente asociado a un back-arc rifting dentro de un ambiente de roll-back.

Sin embargo, la geoquimica de sedimentos no indica la edad de los sedimentos de islas de arcos
volcéanicos. Previamente en este capitulo, se ha identificado un intenso reciclaje de sedimentos y
posible aporte de sedimentos de rocas mas antiguas cuya fuente era mayormente back-arcs
paleozoicos. Por ello, se interpreta que la signatura geoquimica de las areniscas evidencia la
acumulacion de sedimentos provenientes de back-arcs con un menor aporte de sedimentos
provenientes del magmatismo y vulcanismo de un “failed rift”.

Segun Bhatia (1985), varias caracteristicas REE (La, Ce, XREE, La / Yb, LaN / YbN, XLREE /
YHREE, Eu/Eu*) son utiles para discriminar el ambiente tectonico de las cuencas sedimentarias
(Tabla 7.4). Los valores calculados usando la ecuacion de Bhatia son casi idénticos y no hacen
diferencia en la interpretacion seglin los diagramas ternarios usados previamente (Capitulo VI). En
este estudio, usamos la ecuacion Eu / Eu * después de Taylor y McLennan (1985). Las areniscas
del Grupo Mitu indican diferentes fuentes. Varios escenarios tectonicos como arco de islas
continentales (sugerido por La, Ce, La/Yb, LaN / YbN, ZLREE/~HREE, Eu/Eu*) y margen pasivo
(como lo indican ZLREE/ZHREE).
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Tipo de procedencia La Ce YXREE La/Yb Lay/Yby y] REE/SHREE Eu/Eu* Ambiente

tectonico
Arco magmatico 8+2 19+4 58+10 42413 2.8+09 3.8+0.9 1.04+0.11 Arco de isla
no disectado oceanico
Arco magmatico 2745 5948 146420 11+4 7.542.5 7.721.7 0.79+0.13 Arco de isla
disectado continental
Basamento levantado 37 78 186 125 85 9.1 0.6 Margen continental
tipo andino
Interior o[e pratones 39 85 210 15.9 108 8.5 056 Marg_en cont_mental
tectonicos tipo pasivo
MAR-001 S1 16.3 32.5 88.06 8.11 5.47 7.81 0.73 CIA
MAR-003 S2 19.9 38.8 100.77 10.64 7.17 10 0.71 CIA
MAR-005 S3 9.2 17.9 44 .84 8.29 7.3 8,32 0.74 CIA-PM
MAR-007 S4 14.3 26.3 67.97 10.83 5.59 10.25 0.66 CIA
SAN-030 S5 11.6 24.4 65.69 6.44 6.63 7.59 0.66 CIA
SAN-013 S6 24 43.2 116 9.84 4.34 8.67 0.69 CIA-PM

ATCM: Margen continental tipo andino
CIA: Arco de isla continental
PM: Margen continental pasivo

Tabla 7.4 Caracteristicas de REE para la discriminacion de ambientes tectonicos de cuencas sedimentarias (después de Bhatia 1985). ATCM: Margen continental de tipo
andino; CIA: Arco de isla continental; PM: Margen continental pasivo. Los resultados de las areniscas Mitu se muestran dentro del cuadro rojo. Los simbolos de la muestra se
explican en la parte inferior.
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S1 S2 S3 S4 S5 S6
Muestra N°

(MAR-001) (MAR-003) (MAR-005) (MAR-007) (SAN-030) (SAN-013)

Roca cuarzoarenita cuarzoarenita cuarzoarenita cuarzoarenita  arenita sublitica arenita sublitica
wt.%
Si02 74.55 79.04 90.01 80.79 73.01 73.57
Al203 6.44 8.35 4.63 8.39 9.82 9.94
Fe203 5.32 478 1.75 2.40 5.33 3.18
MgO 1.87 0.73 0.24 0.44 2.58 1.80
Cao 3.44 1.06 0.11 1.45 0.50 2.23
Na20 0.03 0.03 0.03 0.13 2.14 3.24
K20 1.87 2.15 1.84 3.21 3.71 1.81
TiO2 0.44 0.40 0.16 0.30 0.54 0.66
P205 0.18 0.13 0.06 0.07 0.14 0.12
MnO 0.09 0.03 0.02 0.02 0.05 0.09
LOI 5.6 3.2 11 2.7 2.0 32
TOTAL 99.83 99.90 99.95 99.90 99.82 99.84
ppm
Ba 579 474 114 308 215 294
Ni 5 5 5 5 24 21
Sc 6 8 2 5 7 8
Be 2.00 2.00 0.25 3.00 1.00 0.25
Co 8.6 5.4 2.3 2.8 113 7.1
Cs 9.0 113 12.5 17.4 14 2.7
Ga 7.6 9.4 4.6 9.9 10.5 8.5
Hf 3.7 3.5 3.0 5.4 5.4 9.0
Nb 5.9 5.8 3.6 5.7 10.6 109
Rb 56.5 64.0 57.9 106.3 56.1 55.2
Sn 0.25 0.25 0.25 1.00 2.00 1.00
Sr 88.2 97.5 44.4 47.4 41.2 89.1
Ta 0.5 0.5 0.3 0.5 0.9 0.7
Th 4.8 5.6 34 5.2 7.8 6.7
U 13 11 1.0 14 1.7 2.1
\ 58 65 17 30 56 55
W 0.7 0.7 13 1.1 <0.5 1.0
Zr 143.0 132.2 115.7 211.7 201.6 331.6
Y 21.1 19.5 9.1 124 12.6 26.5
La 16.3 19.9 9.2 143 116 24.0
Ce 32.5 38.8 17.9 26.3 24.4 43.2
Pr 4.06 4.92 2.04 3.34 3.28 5.57
Nd 16.1 19.0 7.3 125 12.8 21.1
Sm 3.90 3.99 1.62 2.59 2.80 4.28
Eu 0.98 0.94 0.39 0.54 0.59 1.03
Gd 4.22 4.06 1.58 2.36 2.57 4.82
Tb 0.68 0.61 0.27 0.37 0.44 0.78
Dy 3.71 3.31 1.64 2.13 2.61 461
Ho 0.76 0.69 0.37 0.46 0.56 0.95
Er 2.24 2.11 1.09 1.37 1.71 2.49
m 0.32 0.28 0.16 0.20 0.26 0.37
Yb 2.01 1.87 1.11 1.32 1.80 2.44
Lu 0.28 0.29 0.17 0.19 0.27 0.36
TOTAL ET+REE 1089.21 1011.52 442.44 847.17 731.79 1046.35

Tabla 7.5 Resultados de analisis geoquimico en areniscas.
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CAPITULO VIII
DISCUSION Y RESULTADOS

8.1 Modelos de sedimentacion y evolucion de la cuenca

La seccion de Marangani consta de secuencias volcanosedimentarias continentales, en la cual
predominan depositos de conglomerados, areniscas, limonitas y lutitas; intercalados hacia el tope
con flujos piroclasticos y flujos de lava basaltica-fonoliticas. Entre las facies sedimentarias se
incluyen conglomerados masivos, conglomerados laminados, depositos tipo sheetflood o de origen
aluvial, areniscas masivas, areniscas laminadas, areniscas con estratificacion cruzada, arenisca
limolitica laminada, arenisca calcarea masiva, areniscas limoliticas con lentes de evaporitas, flujos
de lavas maéficas alcalinas, ignimbritas ricas en cristales y liticos, ignimbritas con litofisas, flujos

de bloques y ceniza, y depdsitos volcanoclasticos.

El relleno de la cuenca Mitu en la zona de Marangani habria tenido lugar entre ~245 y ~220 Ma
(Dataciones U-Pb en zircones detriticos y volcanicos, por Fernando Panca, comunicacion personal)
se inici6 con un corto periodo con desarrollo de canales fluviales de moderada a baja energia,
seguido por un cambio climatico abrupto que originé un ambiente tipo Sabka formando lentes
evaporiticos. Posteriormente, se desarrollaron canales fluviales de moderada a alta energia,
formando estratos potentes de conglomerados y areniscas de grano creciente, formando rios tipo
braided. Intercalacion de canales aluviales con depdsitos tipo sheetflood mas arriba, evidencia un
levantamiento cortical y formacion de montafias. Subsecuentemente, se forman fisuras corticales
permitiendo la depositacion de flujos piroclasticos, producto de la formacion de domos volcénicos
probablemente asociados a calderas volcanicas. Hacia el tope de la seccion, grandes volumenes de

lavas basaltica-fonoliticas, rellenan la cuenca Mitu en esta region (Figura 8.1).

8.2 Significado tectonico y magmatico

Las evidencias petroldgicas y geoquimicas permiten interpretar que la formacion de las rocas
volcanicas del Grupo Mitu en Marangani esta asociada a la interaccion entre una fuente mantélica
y la corteza continental a diferentes grados de fusion parcial, asi como cambios composicionales
durante la evolucion magmatica a diferentes profundidades. El analisis de elementos traza (Fig.
7.1b), muestra cambios composicionales de la fuente magmatica que varia desde basalto alcalino
(base de la porcidon volcanica), pasando por foidita y finalizando hacia el tope con magmas
fonoliticos. Todas las lavas en Marangani se hallan enriquecidas en tierras raras livianas (La, Ce,
Nd, Sm) comparado a las tierras raras pesadas (Gd, Dy, Er, Yb) y los diagramas multielementales
normalizados a la condrita y al manto primitivo (Fig. 7.3a-b) indican una fuente en comun tipo

OIB que fue afectada por distintos eventos de contaminacion cortical.
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Esta variacion-evolucion ha sido producida a lo largo de ~700 metros de secuencias volcanicas de
lavas e ignimbritas intercaladas con sedimentos continentales que forman parte de los ~1400 metros
de porcion Mitu en Marangani. Este magmatismo habria tenido lugar durante el Tridsico superior
(~220 Ma, datacion en zircones volcanicos, por Fernando Panca, comunicacioén personal) y solo
representa una de las muchas etapas magmaticas que tuvieron lugar entre el Pérmico superior y

Jurasico inferior en la cuenca Mitu.

La formacién de magmas alcalinos implica la ocurrencia de fuentes mantélicas fuertemente
metasomatisadas por componentes tipo OIB (“Ocean Island Basalts” o islas de basaltos oceanicos,
Fig. 7.1f). Dos hipotesis podrian ser consideradas para el origen de una fuente mantélica tipo OIB:
1) La existencia de magmatismo tipo “back-arc” o trasarco modificado por una previa actividad de
pluma mantélica y 2) Rocas volcanicas erupcionadas durante etapas criticas de adelgazamiento
cortical durante la evolucion de un rift continental durante el Triasico superior. Para la primera,
seria necesario hallar una mayor evidencia geoquimica de presencia de componentes de subduccion
en las lavas. Ninguna anomalia de Eu ha sido encontrada en las lavas. Sin embargo, anomalias de
Eu solo han sido encontradas en todas las ignimbritas, indicando un alto grado de asimilacion de
componentes de subduccion de material reciclado de la corteza continental, pertenecientes
probablemente a remanentes de antiguos arcos paleozoicos. Algo similar ocurre con las areniscas,
las cuales reflejan en su geoquimica que proceden principalmente de rocas fuentes tipo back-arc
pre-Mitu o paleozoicas (Fig. 7.5a-b), asi como un menor aporte de sedimentos reciclados de rocas
magmaticas syn-rift Mitu. Para el segundo caso, del desarrollo de adelgazamiento cortical, el
mecanismo petrogenético para la formacion de magmas alcalinos implica fusion parcial polibarica
que inicia en las profundidades del manto y que contintia su evolucion hacia niveles superficiales
asimilando constantemente distintos bloques de componente cortical, hasta evolucionar a magmas
fonoliticos con afinidad peralcalina. Asi, el mecanismo de evolucion magmadtica presente en
Marangani, tiende a ser mas tipico de ambiente tectonico de intraplaca en un contexto de rift

continental o back-arc asociado a un ambiente de roll-back.

8.3 Magmatismo y su tendencia hacia una afinidad peralcalina

Con los datos geoquimicos obtenidos en lavas e ignimbritas, se pueden proponer un bosquejo
general de lo que representa la tendencia hacia una afinidad peralcalina que reflejan las lavas hacia
el tope de la seccion Marangani. Para este fin, se evita considerar a las ignimbritas debido que su
geoquimica ha sido fuertemente influenciada por constantes eventos de asimilacion cortical y por
ende escasa preservacion de su composicion original, asi como su contendido de elementos traza y

tierras raras.
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Los afloramientos de ambos, lavas e ignimbritas de Marangani, son considerados haber sido como
cuerpos subvolcanicos y actividad explosiva-efusiva dentro del contexto de un campo de domos y
flujos piroclasticos. Las texturas de las lavas muestran poca o escasa evidencia de mezcla con
materiales de roca caja. Sin embargo, las ignimbritas muestran una importante cantidad de liticos
externos. El emplazamiento del material volcanico lavico puede ser resumido en tres etapas: (1)
ascenso desde camaras magmaticas profundas y extrusion de magmas alcalinos y formacion de
basaltos, y asociado a flujos piroclasticos potentes; (2) formacion de magmas foiditicos a niveles
mas altos y extrusion erratica de los mismos; (3) formacion de reservorios fonoliticos de
relativamente gran volumen, mayor asimilacion de componente cortical y extrusion de campos de
lava foniliticos asociados domos y brechas volcéanicas. Las texturas identificadas en las fonolitas
confirman su emplazamiento somero y superficial. La tendencia peralcalina de estas fonolitas (Fig.
7.2a-b) son poco conocidas y distribuidas a nivel mundial y se emplazan comtiinmente en ambientes
de rift continental (Shao et al. 2015). El magmatismo de tipo fonolitico ha sido estudiado por
Laporte (2014), quien concluye que las lavas fonoliticas o sus equivalentes plutonicas puede
producirse directamente por fusion parcial del manto superior a moderadas presiones, y su
conservacion requiere que el grado de fusion permanezca bajo, donde la litosfera esta en extension
y el manto superior tiene una variable fertilidad; este entorno geoldgico es claramente mas
apropiado para la generacion y conservacion de las masas fundidas de fonolita. McKenzie (1989)
propuso que una capa metasomatica enriquecida en K,O se formaria con el tiempo en el manto
litosférico subcontinental mediante la acumulacion y la solidificacion de pequefias fracciones
fundidas del manto astenosférico. Un proceso que podria producir grandes volumenes de fonolita
fundida. La petrogénesis estas lavas y sus mas evolucionadas fases (lavas peralcalinas) continua
siendo tema de debate, aunque uno de los modelos més aceptados considera que podrian representar
los productos finales de la cristalizacion fraccionada prolongada de magmas parentales basalticos
de composicion alcalina (Shao et al. 2015). Ademas, que estas lavas poseen un enriquecimiento de
LREE sobre HREE, lo cual es una las caracteristicas principales de magmas alcalinos de intraplaca.
En la historia magmatica del Grupo Mitu, la serie mas evolucionada se halla en la zona de

Allinccapac con un vulcanismo peralcalino de ~200-180 Ma. (Kontak et al., 1985).

8.4 Procedencia Sedimentaria: Analisis Clastico y Geoquimico

El andlisis de clasificacion de Folk (1974) utilizando componentes tales como cuarzo
monocristalino, feldespatos y fragmentos de roca, sugiere que la mayoria de muestras se hallan
entre el campo de cuarzoarenitas, sublitoarenitas y litoarenitas. Esta clasificacion de sedimentos se
correlaciona perfectamente con los resultados de analisis petrografico que divide las muestras en

dos grupos: facies cuarzoliticas hacia la base de la seccién (mas enriquecidas en cuarzo) y facies
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liticocuarzosa hacia el tope de la seccion (con un mayor enriquecimiento de liticos sedimentarios
y volcanicos). Utilizando clasificacion geoquimica con base en las relaciones logaritmicas de
NaxO/K»>0 vs. Si02/Al>Os (Pettijohn et al., 1972) y entre Si02/Al>03 vs. Fe203/K>0 (Herron, 1988),
las muestras se clasifican en dos grupos: hacia la base de la seccion las cuarzoarenitas o arenitas
cuarzosas (S1, S2, S3, S4), pobres en Na>O y ricas en cuarzo reciclado provenientes probablemente
de fuentes pre-Mitu y syn-Mitu de componente mayormente sedimentario. Hacia el tope, el
segundo grupo corresponde a las arenitas sub liticas o sublitoarenitas, enriquecidas en Na,O debido

a la adicion importante de componente volcanico de afinidad hiperalcalina y peralcalina.

El analisis de procedencia segun el ambiente tectonico (Dickinson et al., 1985 y otros) evidencia
que los componentes modales Q-F-L de las areniscas evolucionan desde el campo de sedimentos
reciclados cuarzosos y transicional continental (base de la seccion) hacia sedimentos de craton
interior o continental transicional (tope de la seccion), lo que sugiere un mayor aporte de material
reciclado igneo o volcanico hacia el tope de la seccion, asi como un mayor retrabajo de sedimentos
de la base. El diagrama Qm-P-K (Dickinson et al., 1985 y otros), evidencia el dominio de cuarzo
monocristalino y la escasez de feldespatos, lo que sugiere una procedencia de rocas graniticas o sus
contrapartes retrabajadas y recicladas. Estos procesos denotan un aumento de madurez y estabilidad
de los sedimentos derivados de bloques cratonicos o de formaciones ya recicladas con anterioridad
(ejemplo: Grupo Ambo, Grupo Tarma). Por ello, se considera que los sedimentos Mitu en un
principio provenian mayormente de bloques continentales maduros pre-Mitu con adicion temporal
del cuarzo y liticos volcéanicos afiadidos durante los episodios volcénicos, principalmente hacia el
tope de la seccion Marangani, resultando en la naturaleza cuarzolitica de los sedimentos. El
diagrama Qp-Lv-Ls (Ingersoll y Suczek, 1979; y otros), sita a las areniscas dentro del campo de
suturas de colision y franjas plegadas, confirmando que la sedimentacion Mitu en Marangani fue
controlada por una cuenca cerrada, probablemente tipo extensional que recibia sedimentos de
flancos y alrededores cercanos; y que desarrollo un importante auto reciclaje y retrabajo de sus

sedimentos previamente depositados.
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Figura 8.1 Modelo de sedimentacion del Grupo Mitu en Marangani y alrededores entre 245 y
220 Ma. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La seccion Marangani esta compuesta por 24 facies distribuidas entre 10 miembros. El
registro estratigrafico indica predominancia de sistemas fluviales (“tipo braided river and
channels”) sobre aluviales con ausencia de vulcanismo en la base, depositos tipo sheetflood
con paleocanales y terrazas fluviales. Predomina el vulcanismo explosivo compuesto por
ignimbritas rioliticas-traquiticas ricas en cristales y liticos, intercalados con basaltos
alcalinos y depositos potentes de conos aluviales indicando un domamiento de la cuenca,
asociado a la formacion de suturas corticales; y subsecuente aumento de vulcanismo, hacia

el techo predominan los campos de lavas foiditicas y fonoliticas.

Las areniscas de Marangani muestran composiciones que van desde cuarzoarenitas hasta
litoarenitas y estadn caracterizadas por tener como fuente principal sedimentos reciclados
maduros cuarzosos y sedimentos de continente interior (suturas de colision) procedentes de
fuentes graniticas y en mayor medida de formaciones rocosas retrabajadas muy
intensamente (ej. Grupo Ambo, Grupo Tarma), asi como un mayor aporte de material

intrusivo y/o volcanico syn-rift Mitu hacia el tope de la seccion.

El andlisis de elementos traza y tierras raras evidencian que en el area de Marangani tuvo
lugar episodios volcénicos que representan parte de un ciclo evolutivo magmatico en el
contexto de un ambiente extensional continental. Las lavas en su composicion geoquimica
corresponden hacia la base de la seccion volcéanica a basaltos alcalinos, seguido por foiditas
y finalizando hacia el tope por fonolitas. Estas fonolitas tienden a tener afinidad peralcalina
hacia el tope. Los contenidos de elementos traza y tierras raras indican que estas lavas
tienen una fuente mantélica en comun tipo OIB con signos evidentes de contaminacion

cortical durante su evolucion.

El emplazamiento de las lavas e ignimbritas tomo lugar dentro de un ambiente extensional
intracontinental, causado por el desarrollo de un rift continental durante una etapa tardia de

adelgazamiento cortical durante el Tridsico Superior.

Los flujos piroclasticos corresponden a ignimbritas rica en liticos y cristales que formaron
domos y rellenos piroclésticos; cuyo origen se debe a la intensa fusion parcial,
diferenciacion magmatica y asimilacion de corteza continental; asi como la formacion de
reservorios de magma a niveles casi superficiales. Estos procesos conllevaron a la fuerte

contaminacion y variacion la geoquimica de las ignimbritas.

Con el presente estudio se considera que la sucesion basalto alcalino—foidita—fonolitas

(Volcanicos Marangani, ~220 Ma) forman parte de un rompecabezas evolutivo de una
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serie alcalina de edad Permotridsica que empieza y tienen la siguiente sucesion: basaltos y
andesitas subalcalinas (seccion Pallpa-Oqoruro, Cusco, Panca et al., 2011) —basaltos
alcalinos—traquitas—basaltos alcalinos—Volcanicos Marangani—vulcanismo peralcalino
(~200-180 Ma). Este ultimo se considera uno de los miembros mas evolucionados de la
serie magmatica alcalina Permotriasica y fue estudiada en la zona de Allinccapac-Cusco

(Kontak et al., 1985).

Grupo Mitu en Marangani 130



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Baez, D., Rodriguez, R., 2009. Estratigrafia del Paleozoico superior y estilo estructural del borde
occidental de la Cordillera Oriental, localidad Sicuani, XIX Congreso Geoldgico Chileno.

Bahlburg, H., Breitkreuz, C., 1991. Paleozoic evolution of active margin basins in the southern
Central Andes (northwestern Argentina and northern Chile). Journal of South American Earth
Sciences 4, 171-188.

Bhatia, M.R., Crook, K.A.W., 1986. Trace element characteristics of graywackes and tectonic
setting discrimination of sedimentary basins: Contributions to Mineralogy and Petrology, 92(2),
181.

Boekhout, F., 2012. Mesozoic arc magmatism along the southern Peruvian margin during
Gondwana breakup and dispersal, Elsevier, Amsterdam, 48—64.

Boynton, W.V., 1984. Geochemistry of the rare earth elements: meteorite studies. In Rare Earth
Element Geochemistry (Henderson, P.; editor). Elsevier Publishing, 63-114. Amsterdam.

Breitkreuz, C., Bahlburg, H., Delakowitz, B., Pichowiak, S., 1989. Paleozoic volcanic events in
the Central Andes. Journal of South American Earth Sciences 2, 171-189.

Candia, F., Carlotto, V., 1985. Estudio Geoldgico de la Zona Huambutio Lamay (Departamento
de Cusco). Tesis de Ingeniero, Universidad de Cusco, 88 p.

Carlier, G., Grandin, G., Laubacher, G., Marocco, R., Mégard, F., 1982. Present knowledge
of the magmatic evolution of the Eastern Cordillera of Pert. Earth Science Reviews 18, 253—283.

Carlotto, V., Cordova, E., Delfaud, J., Marocco, R., 1987. La Transgresion Marina Mesozoica
de la Region del Cusco: Las areniscas litorales de la Formacion Huancané (Neocomiano). Libro de
Resumenes del VI Congreso Peruano de Geologia, | pagina.

Carlotto, V., Cardenas, J., Chavez, R., Gil, W., 1995. Sedimentologia de la Formacion Huancané
(Neocomiano) de la region Cusco y su relacion con las variaciones del nivel del mar. Bull. Inst. Fr.
études andines, 24 (1), 1-21.

Carlotto, V., 1998. Evolution andine et raccourcissement au niveau de Cusco (13 16_S, Pe’rou).
The'se de doctorat, Universite” de Grenoble, France, 159 p.

Carlotto, V., Cardenas, J., Diaz-Martinez, E., Sempere, T., 2000. La Formacion Ene de la
region de Cusco y su importancia en la exploracion de yacimientos de hidrocarburos. X Congreso
Peruano de Geologia, Lima, CDROM file GH.

Cas, R.AF. and Wright, J.V., 1987. Volcanic Successions: Modern and Ancient. Allen and
Unwin, London, 531p.

Cawood, P., 2005. Terra Australis Orogen: Rodinia breakup and development of the Pacific and
lapetus margins of Gondwana during the Neoproterozoic and Paleozoic: Earth-Science Reviews, v
69(3): 249-279

Grupo Mitu en Marangani 131


https://www.researchgate.net/journal/0012-8252_Earth-Science_Reviews

Cenki, B., 1998. Le volcanisme permo-triasique et/ou mésozoique de la région de Cusco—Sicuani:
contexte géologique, caractéristiques pétrographiques, minéralogiques et géochimiques,
interprétation géodynamique. Mémoire de maitrise, Université¢” de Grenoble, Francia, 33 p.

Cenki, B., Jaillard, E., Carlotto, V., 2000. Estudio Petrografico-Geoquimico del vulcanismo Pre—
Huancané de la region de Cusco—Sicuani (Sur del Pert): Interpretacion Geodinamica. Boletin de
la Sociedad Geologica del Peru, v. 89, 45-56.

Chew, D., 2016. Proto-Andean evolution of the Eastern Cordillera of Perti: gondwana Research.

v. 35, 56-78.

Clark, A.H., Farrar, E., Kontak, D.J., Langridge, R.J., Arenas, M.J., France, L.J., McBride,
S.L., Woodman, P.L., Wasteneys, H.A., Sandeman, H.A., Douglas, D.A., 1990. Geologic and
geochronologic constraints on the metallogenic evolution of the Andes of southeastern Peru.
Economic Geology 85, pp. 1520-1583

Clift, P.D., Pecher, 1., Kukowski, N., and Hampel, A., 2003. Tectonic erosion of the Peruvian
forearc, Lima basin, by subduction and Nasca Ridge collision: Tectonics, v. 22, 1023.

Dalmayrac, B., Laubacher, G., Marocco, R., 1980. Caractéres généraux de I’évolution
géologique des Andes péruviennes. Travaux et Documents de ’ORSTOM, Paris 122, 501 p.

Demouy, S., 2012. Spatial and temporal evolution of Liassic to Paleocene arc activity in southern
Pert unraveled by zircon U-Pb and Hf in-situ data on plutonic rocks, Lithos 155, 183-200.

Dickinson, W.R., 1970. Interpreting detrital modes of graywacke and arkose: Journal of
Sedimentary Petrology, v. 40, 695-707

Dickinson, W.R. and Suczek, C.A., 1979. Plate Tectonics and Sandstone Compositions.
American Association of Petroleum Geologists’ Bulletin, 63, 2164-2182

Dickinson, W.R., Beard, L.S., Brakenridge, G.R., 1983. Provenance of North American
Phanerozoic sandstones in relation to tectonic setting, Geological Society of America Bulletin, v.
94, 222-235.

Dickinson W.R., 1985. Interpreting Relations from Detrital Modes of Sandstone, Provenance of
Arenites, 333-361.

Di Pasquo., 2019. Record of a Pennsylvanian-Cisuralian marine transgression, southern Bolivia:
A short-lived event in western Gondwana. Elsevier, 16 p.

Doubinger, J. & Marocco, R. 1981. Contenu Palynologique du Groupe Copacabana (permien
Inférieur et Moyen) sur la Bordure Sud de la Cordillere de Vilcabamba, Région de Cuzco (Pérou).
Sonderdruck aus der Geologischen Rundschau Band 70. 1086 -1097.

Egeler, C.G., De Booy, T., 1961. Preliminary note on the geology of the Cordillera Vilcabamba
(SE Peru), with emphasis on the essentially pre-Andean origin of the structure. Geologie en
Mijnbouw 40, pp. 319-325.

Floyd, P.A., Leveridge, B.E., 1987. Tectonic environment of the Devonian Gramscatho basin,
south Cornwall: framework mode and geochemical evidence from turbiditic sandstones: Journal of
the Geological Society, 144, 531-542

Grupo Mitu en Marangani 132



Folk, R.L., 1974. Petrology of Sedimentary Rocks: Austin, TX, Hemphill Press, second edition,
182 p.

Folk R.L., 1980. Petrology of Sedimentary Rocks: Austin, Texas, Hemphill Publishing Co., 192
p.

Garzanti, E., Vezzoli, G., Ando, S., Castiglioni, G., 2001. Petrology of Rifted-Margin Sand (Red
Sea and Gulf of Aden, Yemen), Journal of Geology, v. 109, 277-297.

Gillis RJ, Horton BK, Grove M. 2006. Thermochronology, geochronology, and upper crustal
structure of the Cordillera Real: implications for Cenozoic exhumation of the central Andean
plateau.Tectonics 25:TC6007.

Helwig J., 1972. Stratigraphy, Sedimentation, Paleogeography and Paleoclimates of Carboniferous
("Gondwana") and Permian of Bolivia. Am. Ass. Petral. Geol., Bull. 56

Harrison, J.V., 1943. The geology of the Central Andes in part of the province of Junin, Peru.
Quarterly Journal of the Geological Society of London 99, 1-36.

Harrison, J.V., 1951. Geologia de los Andes Orientales del Pert central. Boletin de la Sociedad
Geolodgica del Peru, vol. 21, 97 paginas.

Helwig., J., 1972. Stratigraphy Sedimentation Paleogeography and Paleoclimates of Carboniferous
("Gondwana") and Permian of Bolivia". AAPG Bulletin 56, 1008-1033.

Herron, M.M., 1988. Geochemical classification of terrigenous sands and shales from core or log
data. Journal of Sedimentary Petrology 58 (5), 820-829.

Ingersoll, R. V., Suczek, C. A., 1979. Petrology and provenance of Neogene sand from Nicobar
and Bangal Fans, DSDP sites 11 and 218. Journal of Sedimentary Petrology, v. 49, 1217-1228.

Ingersoll, R.V., Bullard, T.F., Ford, R.L., Grimm, J.P., 1984. The effect of grain size on detrital
modes: a test of the Gazzi-Dickinson point-counting method. J. Sediment. Petrol., v. 54, 103-116.

Jaillard, E., 1990. Mesozoic extension and crustal thickening in the Peruvian Andes. I
International Symposium on Andean Geodynamics, Grenoble, 269— 272.

Jaillard, E., 1994. Kimmeridgian to Paleocene tectonic and geodynamic evolution of the Peruvian
(and Ecuadorian) margin. in: Cretaceous tectonics in the Andes; Salfity J.A.. (ed.), Earth Evolution
Sciences, 101-167.

Jacay, J., Sempere, T., Carlier, G., Carlotto, V., 1999. Late Paleozoic—Early Mesozoic
plutonism and related rifting in the Eastern Cordillera of Peru. IV International Symposium on
Andean Geodynamics, Gottingen, 358—363.

Jenchen, U., 2001. Fazies und Geochemie in kontinentalen Trias-Becken im westlichen
Argentinien und in Patagonien (30°-50°): Miinster, Deutschland, Miinstersche Forschungen zur
Geologie und Paldontologie, 91, 441 pp.

Jenchen, U., Rosenfeld, U., 2007. Geochemical investigations as a tool to sedimentary analyses
demonstrated in Argentinean continental Triassic sediments, Methods and aspects: Neues
Jahrbuch, Geologie und Pileontologie - Abhandlungen, 246, 37-61.

Jenks, W.F., 1951. Triassic stratigraphy near Cerro de Pasco, Peru. Geological Society of America
Bulletin 62, 203— 220.

Grupo Mitu en Marangani 133


http://archives.datapages.com/data/browse/aapg-bulletin/

Johnsson, M., 1993. The system controlling the composition of clastic sediments, 22 p.

Kobe, H.W, 1995. Evaporitas y volcanicos, Grupo Pucara, Pert central, componentes volcanicos,
evaporiticos y sedimentos metaliferos en la parte occidental de la cuenca del Grupo Pucara, Pert
central. Volumen Jubilar Alberto Benavides, Sociedad Geologica del Pert, 179-191.

Kontak, D.J., 1984. The magmatic arc and metallogenetic evolution of a craton—orogen interface:
the Cordillera de Carabaya, Central Andes, Southeast Peru. PhD Dissertation, Queen’s University,
Kingston, Ontario, 631 paginas.

Kontak, D.J., Clark, A.H., Farrar, E., Strong, D.F., 1985. The rift associated Permo—Triassic
magmatism of the Eastern Cordillera: a precursor to the Andean orogeny. In: Pitcher, W.S.,
Atherton, M.P., Cobbing, J., and Beckinsale R.D. (Eds.), Magmatism at a plate edge: The Peruvian
Andes. Blackie, Glasgow, and Halsted Press, New York, 36-44.

Kontak, D.J., Clark, A.H., Farrar, E., Archibald, D.A., Baadsgaard, H., 1990. Late Paleozoic—
Early Mesozoic magmatism in the Cordillera de Carabaya, Puno, southeastern Peru: geochronology
and petrochemistry. Journal of South American Earth Sciences 3, 213-230.

Kozlovsky, A.M., Yarmolyuk, V.V., Kovalenko, V.I., Savatenkov, V.M., Velivetskaya, T.A.,
2007. Trachytes, comendites, and pantellerites of the Late Paleozoic bimodal rift association of the

Noen and Tost Ranges, Southern Mongolia: Differentiation and contamination of peralkaline salic
melts. Petrology, 15(3), 240-263

Laporte, D., 2004. Experimental derivation of nepheline syenite and phonolite liquids by partial
melting of upper mantle peridotites, Elsevier, Amsterdam, 319-331.

Laubacher, G., 1978. Géologie de la Cordillére Orientale et de 1’ Altiplano au nord et nord—ouest
du lac Titicaca (Pérou). Travaux et Documents de ’ORSTOM 95, 217 paginas.

Limarino, O.C., Spalletti, L.A., 2006. Paleogeography of the Upper Paleozoic basins of southern
South America: an overview. Journal of South American Earth Sciences 22, 134-155.

Loughman, D.L., Hallam, A., 1982. A facies analysis of the Pucara group (Norian to Toarcian
carbonates, organic-rich shales and phosphates) of Central and Northern Peru. Sedimentary
Geology 32, 161-194.

Macdonald, R., 1974. Nomenclature and petrochemistry of the peralkaline oversaturated extrusive
rocks. Bulletin Volcanologique 38, 498-516.

Mahlburg, K., 1989. Late Paleozoic to Jurassic silicic magmatism at the Gondwana margin:
Analogy to the Middle Proterozoic in North America?, Geology, 324-328.

Manvile, V., 1982. Source to sink: A review of three decades of progress in the understanding of
volcaniclastic processes, deposits, and hazards. Elsevier, Amsterdam, 136-161.

Marsaglia, K.M., Pavia, J.A., Maloney, S.J., 2007. Petrology and provenance of Eocene-Albian
sandstones and grainstones recovered during ODP Leg 210: implications for passive margin (rift-
to-drift) sandstone provenance models. Proceedings of Ocean Drilling Program: Texas, College
Station, Ocean Drilling Program, Scientific Results, v.210, 1-47.

Marocco, R., 1978. Géologie des Andes Péruviennes: Paris, O.R.S.T.O.M.

Grupo Mitu en Marangani 134



Mathalone, J.M.P., Montoya, M., 1995. Petroleum geology of the sub-Andean basins of Peru. In:
Tankard, A.J., Suarez, R., Welsink, H.J. (Eds.), Petroleum Basins of South America. American
Association of Petroleum Geologists Memaoirs, vol. 62, pp. 423— 444,

McBride, S.L., Robertson, R.C.R., Clark, A.M., Farrar, E., 1983. Magmatic and metallogenetic
episodes in the northern tin belt, Cordillera Real, Bolivia. Geologische Rundschau 72, 685—713.

McDonough, W.F., Sun, S., 1995. The composition of the Earth. Chemical Geology, 120, 223-
253.

McKenzie D., 1989. Some remarks on the movement of small melt fractions in the mantle. Earth
Planet. Sci. Lett., 95,53-72.

McLaughlin, D.H., 1924. Geology and physiography of the Peruvian Cordillera, departments of
Junin and Lima. Geological Society of America Bulletin 35, 591— 632.

McLennan, S.M., Hemming, S., McDaniel, D.K., Hanson, G.N., 1993. Geochemical approaches
to sedimentation, provenance, and tectonics, en Johnsson, J., Basu, A. (eds.), Processes controlling
the composition of clastic sediments: Boulder, Colorado, Geological Society of America, Special
Paper, 284, 21-40.

Middlemost, E.A.K., 1994. Naming Materials in the Magma/Igneous Rock System. Earth-Science
Reviews, 37, 215- 244.

Mégard, F., 1978. Etude géologique des Andes du Pérou central. Travaux et Documents de
I’ORSTOM, Paris 86, 310 paginas.

Mégard, F., Marocco, R., Vicente, J.-C., Mégard-Galli, J., 1983. Découverte d"une discordance
angulaire tardi—hercynienne (Permien moyen) dans les Andes du Pérou central. Comptes Rendus
de I’ Académie des Sciences de Paris 296, 1267-1270.

Miall, A.D., 1978. Fluvial sedimentology. Can. Soc. Pet. Geol., Mem., Calgary, 597-604.

Miall, A.D., 1985. Architectural-element analysis: a new method of facies analysis applied to
fluvial deposits. Earth Sci. Rev., 22: 261-308.

Miall, A.D., 1996. The Geology of Fluvial Deposits: Sedimentary Facies, Basin Analysis, and
Petroleum Geology: New York, Springer, 582 p.

Miall, A.D., 2016. Stratigraphy: A Modern Synthesis, 464 p.

Miskovic, A., Spikings, R.A., Chew, D.M., Kosler, J., 2009. Tectonomagmatic evolution of the
Western Amazonia: Geochemical characterization and zircon U-Pb geochronologic constrains
from the Peruvian Eastern Cordillera granitoids. GSA Bulletin, Vol. 121, n° 121, 1298—1324.

Newell, N.D., 1949. Geology of the Lake Titicaca region, Peru and Bolivia. Geological Society of
America Memoir 36, 111 p.

Newell, N.D., Chronic, J., Roberts, T., 1953. Upper Paleozoic of Pert. Geological Society of
America Memoir 58, 276 p.

Nilsen Tor. H., 1982. Sandstone Depositional Enviromments; Chapter, Alluvial Fan Deposits, p
49-86.

Grupo Mitu en Marangani 135



Noble, D.C., Silberman, M.L., Me’gard, F., Bowman, H.R., 1978. Comendite (peralkaline
rhyolites) in the Mitu Group, central Pert: evidence of Permian—Triassic crustal extension in the
Central Andes. U.S. Geological Survey Journal of Research 6, 453—457.

Sempere, T., 1995. Phanerozoic evolution of Bolivia and adjacent regions. In: Tankard, A.J.,
Sua’rez-Soruco, R., Welsink, H.J. (Eds.). Petroleum Basins of South America. AAPG Memoir, vol.
62,207-230.

Sempere, T., Carlier, G., Carlotto, V., Jacay, J., 1998. Rifting Pérmico superior—Jurasico medio
en la Cordillera Oriental de Pert” y Bolivia. Memorias XIII Congreso Geologico Boliviano, Potosi
1,31-38.

Sempere, T., Carlier, G., Carlotto, V., Jacay, J., 1999. Late Permian—Early Mesozoic rifts in
Perti and Bolivia, and their bearing on Andean-age tectonics. IV International Symposium on
Andean Geodynamics, Gottingen, 680— 685.

Sempere, T., Carlier, G., Soler, P., Fornari, M., 2002. Late Permian—Middle Jurassic
lithospheric thinning in Perti and Bolivia, and its bearing on Andean-age tectonics. Elsevier,
Amsterdam, 153-181.

Spikings, R., Reitsma M., Boekhou., F., 2016. Characterization of Triassic Rifting in Pert and
implications for the early disassembly of western Pangaea, Gondwana Research, v. 35, 124—143.

Soler, P., Bonhomme, M., 1987. Donne’es radiochronologiques K/Ar sur les granitoides de la
Cordillere Orientale des Andes du Pérou Central. Implications tectoniques. Comptes Rendus de
I’ Académie des Sciences de Paris, Se'rie 11 304, 841-845.

Soler, P., 1991. Contribution & 1’é¢tude du magmatisme associ¢ aux zones de subduction.
Pétrographie, géochimie et géochimie isotopique des roches intrusives sur un transect des Andes
du Pérou central. Implications géodynamiques et métallogéniques. The'se de doctorat d’Etat,
Université” Pierre-et-Marie-Curie (Paris VI), 950 p.

Steinmann, G., 1929. Geologie von Pert. Karl Winter, Heidelberg, 448 p.

Stern, C., 2011. Subduction erosion: Rates, mechanisms, and its role in arc magmatism and the
evolution of the continental crust and mantle: gondwana Research. v. 20, 284-308.

Ocampo, Y., Rubio, I., 2013. Reciclamiento sedimentario: Analisis composicional asociado a
discordancias del noroeste de México, un ejemplo del Triasico Superior al Cretacico Inferior.
Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana, v. 65, 553-572.

Ohta, T. and Arai, H., 2007. Statistical empirical index of chemical weathering in igneous rocks:
A new tool for evaluating the degree of weathering. Chemical Geology, 240, 280-297.

Oviedo, C., 1962. Contribucion al conocimiento estratigrafico de la peninsula de Copacabana.
Tesis de Grado de la Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, 49 p.

Oviedo, C., 1964. Estratigrafia de la peninsula de Copacabana. Informe inédito GXG-YPFB no.
895, Santa Cruz.

Palacios, O.; Chacén, N.; Sanchez, A.; Canchaya, S. & Aranda, A. 1995. Geologia del Peru.
INGEMMET, Boletin, Serie A: Carta Geoldgica Nacional, v. 55, 177.

Grupo Mitu en Marangani 136



Panca, F., 2010. The Late Permian—Early Jurassic Mitu Group, Pallpa—Oqoruro Section,
Southeastern Area of Cusco, Pert, a Final Thesis Presented to the Faculty of Geology of The
Technische Universitdt Bergakademie Freiberg, Master's Thesis, 91 p.

Panca, F., Breitkreuz, C., 2011. El Grupo Mitu en el Valle del Urubamba (Zona de Cuzco, Pera):
Analisis de Facies Volcanosedimentaria de una Cuenca Andina Invertida Temprana, Boletin de la
Sociedad Geoldgica del Peru, v. 102, 5-35.

Pearce, J.A. and Wyman, D.A., 1996. A user’s guide to basalt discrimination diagrams, Trace
Element Geochemistry of Volcanic Rocks: Applications for Massive Sulphide Exploration.
Geological Association of Canada, Short Course Notes, vol. 12, p. 79-113.

Pearce, J.A., 2008. Geochemical fingerprinting of oceanic basalts with applications to ophiolite
classification and the search for Archean oceanic crust. Lithos, 100, 14-48.

Perez, N., 2016. Andean shortening, inversion and exhumation associated with thin- and thick-
skinned deformation in southern Perti, Cambridge University, 29 p.

Pettijohn, F.J., Potter, P.E., Siever, R., 1972. Sand and sandstone: New York, Springer Verlag,
553 pp

Pino, A., Sempere, T., 2004. Estratigrafia, Paleogeografia y Paleotectonica del Intervalo
Paleozoico Superior-Cretacico Inferior en el Area de Mal Paso-Palca (Tacna), Publicaci6n Especial
SGP, 45-79.

Ramos, V.A., 2008. The basement of the Central Andes: the Arequipa and related terranes. Annual
Review of Earth and Planetary Sciences, 36, 289-324.

Reitsma, M., Schaltegger, U., Spikings, R., Winkler, W., Carlotto, V., 2010. Constraining the
age of the Mitu Group, south—east Pert: U-Pb ages of detrital and igneous zircons. Geophysical
Research, vol. 12, EGU2010-0.

Reitsma, M., 2012. Reconstructing the Late Paleozoic: Early Mesozoic plutonic and sedimentary
record of south-east Perti: Orphaned back-arcs along the western margin of Gondwana, These de
doctorat : Univ. Gengeve, 246 p.

Rodriguez, R., Acosta, H., 2010. Dominios y Estilos Estructurales en el Altiplano y Borde Oeste
de la Cordillera Oriental del Sur del Pert. XV Congreso Peruano de Geologia. Resumenes
Extendidos. Sociedad Geologica del Pera, Pub. Esp. N° 9, 810-813.

Rosas, S., Fontboté, L., 1995. Evolucion sedimentoldgica del Grupo Pucara (Tridsico superior—
Jurésico inferior) en un perfil SW—NE en el centro del Pera. Sociedad Geoldgica del Peru, vol.
jubilar A. Benavides, 279-309.

Rosas, S., Fontboté, L., Morche, W., 1997. Vulcanismo de tipo intraplaca en los carbonatos del
Grupo Pucard (Triasico superior—Jurasico inferior, Pert” central) y su relacion con el vulcanismo
del Grupo Mitu (Pérmico superior—Tridsico). IX Congreso Peruano de Geologia, 393-396.
Tectonic evolution and paleogeography of the mesozoic Pucara Basin, central Pert. Journal of
South American Earth Sciences 24, 1-24.

Rosas, S., Fontboté, L. and Tankard, A., 2007. Tectonic evolution and paleogeography of the
mesozoic Pucara Basin, central Pert. Journal of South American Earth Sciences 24, 1-24.

Grupo Mitu en Marangani 137



Rust, B.R., 1977. Depositional Models for Braided Alluvium, The Canadian Society of Petroleum
Geologists, Memoir 5, 605-625.

Shand, S. J., 1943. The Eruptive Rocks, 2nd edn. New York: John Wiley, 444 pp.

Shao, F., Niu, Y., Regelous, M. y Cheng Zhu, D. 2015. Petrogénesis of peralkaline rhyolites in
an intra-plate setting: Glass House Mountains, southeast Queensland, Australia. Lithos 216-217,
196-210.

Shervais, J.W., 1982. Ti—V plots and the petrogrenesis of modern and ophiolitic lavas. Earth and
Planetary Science Letters, vol. 59, p 101-118.

Subhasish, Dey., 2014. Fluvial Processes: Meandering and Braiding, Chapter 9, 529-562.

Suttner L.J., Basu A., and Mack G.H., 1981. Climate and the origin of quartz-arenites. Journal
of Sedimentary Petrology. 51, 1235-1246.

Tankard, A.J., et al., 1995. Structural and tectonic controls of basin evolution in southwestern
Gondwana during the Phanerozoic. In: Tankard, A.J., Suédrez, R., Welsink, H.J. (Eds.), Petroleum
Basins of South America. AAPG Memoirs, vol. 62, 5-52.

Tunbridge, I.P., 1981. Sandy high-energy flood sedimentation-some criteria for recognition, with
an example from the Devonian of S.W. England. Sediment. Geol. 28, 79-96.

Vivier, G., Audebaud, E., Vatin-Pérignon, N., 1976. Le magmatisme tardi—hercynien et andin le
long d’une transversale sud—péruvienne: bilan géochimique des éléments incompatibles. Réunion
Annuelle des Sciences de la Terre, Paris, 396.

Walker, G., 1983. Ignimbrite types and ignimbrite problems. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, v.17, 65-88.

Weltje, G.J., Meijer, X.D., De Boer, P.L., 1998. Stratigraphic inversion of siliciclastic basin fills:
a note on the distinction between supply signals resulting from tectonic and climatic forcing. Basin
Res. 10, 129-153.

Winchester, J.A., Floyd, P.A., 1977. Geochemical discrimination of different magma series and
their differentiation products using immobile elements, Chemical Geology, vol. 20, p. 325-343.

Wood, D.A., 1980. The application of a Th-Hf-Ta diagram to problems of tectonomagmatic
classification and to establishing the nature of crustal contamination of basaltic lavas of the British
Tertiary volcanic province. Earth and Planetary Science Letters 50, 11-30.

Wood, W., Osterkamp, W., 1987. Playa-Lake Basins on the Southern High Plains of Texas and
New Mexico. Part 2: A Hydrologic Model and Mass-Balance Argument for their Development.
Geological Society of America Bulletin.

Grupo Mitu en Marangani 138


https://www.researchgate.net/profile/Subhasish_Dey

Grupo Mitu en Marangani 139



