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1. Introduccion

El area de estudio se ubica en el departamento de
Moquegua, en el sur del Perd, el cual pertenece a la parte
alta de la cuenca hidrografica del Rio Tambo, drenada por
las subcuencas de Ichufia y Yarihualla, (Fig. 1). En esta
locacién, afloran secuencias de rocas sedimentarias y
volcanicas que representan el intervalo cronoestratigrafico
Juradsico inferior - Plioceno. En el presente trabajo se
muestra los resultados del levantamiento en detalle y
muestreo de una seccion estratigrafica expuesta. Los
estudios se han realizado empleando criterios
litoestratigraficos, sedimentolégicos y litogeoquimicos. El
objetivo principal se centra en la aplicacién de la
geoquimica para caracterizar las unidades sedimentarias
del Grupo Yura utilizando la relacién Si02/AI203 como un
indice quimico de madurez mineralégica, que permite
discriminar las rocas que tienen composicién silicea,
intermedia y aluminosa (Pettijohn et al.,, 1972). Ademas, se
determina la procedencia de los sedimentos a través de su
contenido de tierras raras (REE) (Rollinson, 1993) y se ha
interpretado el ambiente de depositacion a través del
estudio de andlisis de facies. Los estudios realizados han
contribuido ampliar el conocimiento de las rocas del
mesozoico que afloran en la parte alta de la cuenca del Rio
Tambo, y los resultados de estas investigaciones
permitirdn un mejor entendimiento en la correlaciéon
estratigrafica con otras secuencias del Grupo Yura
expuestas en diversas zonas del Peru.

2. MARCO GEOLOGICO
En la zona de estudio afloran rocas volcanicas y

sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico respectivamente,
y que han sido descritas por Lipa et. al. (2001) en la

actualizacion de la Carta Geoldgica Nacional. Las rocas mas
antiguas que se exponen en el drea pertenecen al Grupo
Yura asignado al Jurasico-Cretaceo, formando franjas con
rumbos NO-SE, y que estdn cubiertas en discordancia
angular por los conglomerados del Grupo Puno, los cuales
se encuentra debajo de las rocas volcano-sedimentarias de
la Formacién Pichu, ambos de edad Paledgena. Por encima
en discordancia erosional se encuentran las lavas
andesiticas, tobas de grano fino y brechas de la Formacion
Llallahui, asignados al Grupo Tacaza de edad Oligocena,
(Marocco y Del Pino, 1966). Continia la columna
estratigrafica con las rocas volcano-sedimentarias del
Grupo Maure de edad Mio-pliocena (Lipa et al, 2001), que
estan cubiertas por las lavas y tobas del Grupo Sillapaca del
Mioceno medio. Rodriguez et. al. (2000) describe una toba
brecha riolitica que la atribuye a la Formacién Vizcachas
del Mioceno superior. Por encima y en discordancia
erosional se encuentran las rocas volcanicas del Grupo
Barroso de edad Pleistocena (Marocco y Del Pino, 1966).
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Fig. 1 Mapa de ublcacwn de la zona de estudio.
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3. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

En base a la medicién de cuatro secciones estratigraficas
a escala 1:500, donde se han descrito sus litologias,
tamafios de grano, estructuras sedimentarias, contenido
fosilifero, etc., se elabor6 una columna estratigrafica
compuesta describiendo las litofacies de las formaciones
Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani, habiendo
interpretando 10 secuencia sedimentoldgicas en base a la
asociacién de facies.

La secuencia I estd representada por lutitas negras con
presencia de noédulos calcidreos de 2 cm. de didmetro
intercaladas con niveles de areniscas gris verdosa en
estratos granocreciente en la parte inferior y con presencia
de estructuras tipo hummockys. La secuencia II esta
representada por lutitas negras intercaladas con areniscas
grises, con presencia continua de slumps, y con
estratificacion heterogénea, observando al tope de la
secuencia un nivel de oxidaciéon (hardground), ambas
secuencias forman parte de la Formacion Cachios. La
secuencia III corresponde a una intercalacion de areniscas
grises con estratos delgados de lutitas y limolitas. La
secuencia IV presenta estratos gruesos de areniscas con
una ligera intercalaciéon de limos en el tope, ambas
secuencias pertenecen a la Formacién Labra.
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Fig. 2: Columna estratigrdfica del Grupo Yura
levantada en la margen izquierda del Rio Tambo, los
circulos rojos indican las muestras con estudio
geoquimico.

La secuencia V se caracteriza por la presencia de calizas
con restos fosiles fracturados, mientras que en la secuencia
VI se observa intercalaciones de calizas de estratos
delgados con capas de limolitas.

En la secuencia VII expone estratos gruesos de calizas
intercaladas con niveles de areniscas cuarzosas, estas tres
secuencias pertenecen a la Formacién Gramadal. La
secuencia VIII se caracteriza por presentar estratos de
areniscas cuarzosas intercaladas al tope con capas
delgadas de limolitas. La secuencia IX presenta estratos
gruesos de areniscas con esporadicos niveles de
paleocanales. Finalmente en la secuencia X se describe
intercalaciones de areniscas cuarzosas con niveles
delgados de limolitas, estas tres ultimas secuencias
presentan estratificacion cruzada y pertenecen a la
Formacién Hualhuani.

4. GEOQUIMICA

Para el estudio litogeoquimico se analizaron un total de
58 muestras, de las cuales 38 corresponden a litologias de
areniscas, 13 lodolitas y 7 calizas. Los analisis quimicos de
elementos mayores y trazas se realizaron en el laboratorio
de quimica analitica del INGEMMET y el laboratorio de SGS
respectivamente, empleando los métodos de Fusién de
metaborato de litio por ICP-AES y Fusién de perdxido de
sodio por ICP-AES/ICP-MS.

Las areniscas y lodolitas han sido caracterizadas en base
a la clasificacién quimica para areniscas (Pettijohn et al.
1972). En el diagrama (Fig. 3) se observa que las areniscas
de la secuencia I muestran una variaciéon composicional de
sub-arcosas a litarenitas, que indica que tienen una
madurez mineraldgica intermedia. Las areniscas de la
secuencia II se clasifican como litarenitas, que indican una
madurez mineraldgica baja. La secuencia III esta
constituida por litarenitas y la secuencia IV esta
conformada por sub-arcosas, indicando una madurez baja
a intermedia. Asi mismo, la secuencia VII las areniscas son
arcoésicas, que indican una baja madurez. Las secuencias
del VIII al X presentan arenitas cuarzosas que indican una
madurez alta debido a su composicién silicea. En el
diagrama multielemental (Fig. 4) se observa que en las
subarcosas y litarenitas de la secuencia [ y II, los elementos
litéfilos (LILE), tierras raras ligeras (LREE) estan
ligeramente empobrecidas con respecto a las tierras raras
pesadas (HREE) y metales pesados (Ni, Cu, Zn),
presentando ademds anomalias negativas en Sr y Hf y
anomalias positivas en Li y Cr. En las litarenitas de la
secuencia Il se incrementa el Ba, Th, Zr, Hf y Eu con
respecto a las litarenitas de las secuencias anteriores. Las
sub-arcosas y arcosas de las secuencias IV y VII presentan
empobrecimiento en LILE y LREE con respecto a los HREE
y metales pesados (Cr, Ni, Cu, Zn), ademdas también
disminuyen en concentracién en relacién a las secuencias
anteriores. En cambio en las calizas de las secuencias V y
VII los LILE, REE y metales pesados presentan similar
comportamiento, también se observan anomalias positivas
en Ba y Sr. En las cuarzo arenitas de la secuencia VIII se
observan anomalias positivas de Zr, Hf y Pb, y anomalias
negativas en Sr. Por otro lado, las cuarzo arenitas de la
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secuencia IX presentan anomalias positivas en Nb, Ta, Pb,
Zr, Hf y Cr y anomalias negativas en Sry Co. Las areniscas
de la secuencia X estan enriquecidas en los valores de LILE,
REE, en metales pesados respecto a sus similares de las
secuencias VIII y IX, y asi mismo presentan anomalias
negativas en Ta, Sr, Hf y Co y anomalias positivas en Pb, Eu,
Liy Cu.

En el diagrama multielemental (Fig. 5) se observa que las
lodolitas de la secuencia I y II presentan anomalias
negativas en Sry Co y anomalias positivas en Y, Liy Cr, pero
la secuencia I tiene mayor concentracién en los elementos
LILE, REE, y metales pesados respecto a la secuencia II. En
las secuencias IIl y IV los elementos LILE, REE y metales
pesados presentan contenidos similares, y se observan
anomalias negativas en Ta, Sr y Co y anomalia positiva en
Pb, Li y Cu. En la secuencia X los elementos lit6filos tienen
baja concentraciéon respecto a la secuencia que las
infrayace, presentan anomalias negativas en Sr y Hf y
anomalias positivas en Pb, Li, Cr y Cu.
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Fig. 5: Patrén para REE de las lodolitas normalizadas a
la Corteza Continental Superior por Taylor y McLennan
(1985, Rudnick and Fountain, 1995).
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Pettijhon et al. (1972, Rollison H. R, 1993).
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normalizadas a la Corteza Continental Superior por
Taylory McLennan (1985, Rudnick and Fountain, 1995).
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Fig. 6: Diagrama binario La/Th versus Hf (Floyd y
Leveridge, 1987), indican la mayor afinidad de las rocas
sedimentarias con los valores de rocas andesiticas y
félsicas.

En el diagrama binario La/Th versus Hf (Fig. 6) se
estiman las fuentes de rocas detriticas de procedencia de
arcos volcanicos (Daniel K, et. al. 2000). Las relaciones
La/Th son indicadores utiles de componentes de cédigo
maficos o félsicos, mientras Hf tipicamente revela el grado
de reciclaje (Floyd y Leveridge, 1987). Es asi que, las
areniscas de la secuencia [ y Il caen en el campo de mezcla
de fuentes félsicas a basicos, las areniscas de la secuencia
III corresponden con fuentes de tipo continental asociadas
a un margen pasivo. Las areniscas de las secuencias VIII y
X tienen fuentes félsicas, compatibles con fuentes
corticales asociadas a un ambiente geotecténico de arco
continental, pero las areniscas de las secuencias IX, indican
una posible fuente sedimentaria de edad/reciclado tipicas
de fuentes de margen pasivo o la diseccién progresiva de
un arco.

5. CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de facies se ha determinado que la
sedimentacién de las formaciones Cachios, Labra y
Gramadal han sido de un ambiente marino, y para la
Formaciéon Hualhuani se interpreta propio de ambiente
fluvial. La Formacién Cachios evoluciona de un ambiente
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de plataforma externa a una interna, mientras que la
Formacion Labra evoluciona de un ambiente de plataforma
interna a un ambiente somero, luego se instala un ambiente
de plataforma carbonatada (Formacién Gramadal), para
posteriormente dar paso a un ambiente fluvial de rios
distales o deltaicos (Formacién Hualhuani).

Por otro lado, el diagrama binario de clasificacion
quimica de areniscas (Pettijohn et al., 1972), muestra la
diversidad composicional de las areniscas que conforman
el Grupo Yura, las cuales varian de areniscas liticas a
areniscas cuarzosas. En este sentido, determinamos que las
areniscas de la Formacién Cachios (secuencias [ y II) varian
de subarcosas a litarenitas, las de la secuencia Il que
corresponden a la Formacién Labra son litarenitas y las
areniscas de la secuencia IV son netamente subarcosas. Ya
en la Formaciéon Gramadal, las areniscas son propiamente
arcosas, las cuales en comparacién con las subarcosas
presentan menor cantidad de feldespatos, es decir
empobrecimiento en Rb, Ba y Th, también se evidencian
carbonatos, a través de las anomalias positivas de Sr.

La Formacion Hualhuani se caracteriza por Ila
abundancia de areniscas cuarzosas, de las cuales las
secuencias VIII y IX presentan anomalias positivas en Hf, Cr
y Zr, este ultimo nos indica la presencia de zircéon y
espinela, ademas los valores bajos de REE coinciden con los
valores mas altos de SiO2 indicando una posible dilucién
de las REE por parte del cuarzo (McLennan, 1989). En
cambio las areniscas de la dltima secuencia no presenta
zircon (anomalias negativas de Hf y Zr) y al parecer
contienen menos cuarzo que las anteriores
(enriquecimiento en LILE, REE); por lo tanto, podemos
asumir que la sedimentacién de las primeras secuencias de
la Formacién Hualhuani estaban controladas por una
intensa energia que permitio la seleccién y concentracion
de los elementos cuarzosos y la eliminacién de las otras
fracciones menos resistentes o mas finos.

En base al diagrama binario La/Th versus Hf (Floyd y
Leveridge, 1987), se concluye que; la Formacién Cachios
proviene de fuentes félsicas a basicas, la Formacién Labra
proviene de fuentes de tipo continental asociadas a un
margen pasivo. La base y el tope de la Formacién Hualhuani
provienen de fuentes félsicas, compatibles con fuentes
corticales asociadas a un ambiente geotecténico de arco
continental, mientras que la parte intermedia de esta
formacion, proviene de una posible fuente sedimentaria de
edad/reciclado tipicas de fuentes de margen pasivo o la
diseccién progresiva de un arco volcanico.
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