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RESUMEN 

El área de estudio está enmarcada dentro de la Zona Volcánica Central 
(ZVC) denominada por THORPE, R. S. y FRANCIS, P. W., 1979; THORPE, R. 
S., et al., 1982; THORPE, R. S., 1984; LÓPEZ-ESCOBAR, L., 1984 y JAMES, 
D. E., 1981. Corresponde a un arco magmático producto de una subducción sin
colisión con generación de materiales intrusivos y volcánicos calcoalcalinos (Fig. No 
1-2). 

Los avances estratigráficos, litodémicos y estructurales para la región, desa
rrollados durante el año 2000 y el 2001 demuestran los cambios continuos en estos 
tres parámetros, basados en estudios litoestratigráficos, estructurales, petrográficos, 
dataciones y geoquímica que han cambiado los conceptos sobre el origen de los 
materiales ígneos y su desarrollo a través del tiempo. Con las dataciones y la geoquímica 
se han desarrollado y ampliado los parámetros de posición y evolución magmática de 
acuerdo a 68 nuevas dataciones radiométricas analizadas y estudiadas por el método 
de potasio-argón (K-Ar) y también por análisis geoquímicos de elementos mayores y 
menores, trazas y tierras raras (REE) realizadas en unidades litológicas comprendi
das desde el Jurásico hasta el Cuaternario. 

Este informe no pretende ser un compendio estratigráfico ni petrográfico de 
todas las secuencias involucradas, centrándose solamente en los resultados e inter
pretaciones de los datos geoquímicos que confirman la evolución continua (sistema 
abierto - cristalización fraccionada) del magmatismo, desde condiciones primitivas 
(volcanismo Jurásico), hasta materiales más diferenciados (volcanismo Plio
Cuaternario). Igual relación evolutiva se observa en las intrusiones plutónicas desde 
las Superunidad .(S.U.) Punta Coles (Jurásico) hasta los últimos batolitos paleógenos 
(Challaviento) y neógenos (pórfidos y subvolcánicos no asignados al batolito). Final
mente se tomaron 164 muestras sólo para análisis geoquímicos, mayormente de se
cuencias neógenas evaluadas e interpretadas en base a los parámetros geoquímicos 
vigentes (ROLLINSON, H., 1993). En total se analizaron 232 muestras y 11 368 
análisis geoquímicos de roca. 
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Rocas [gneas en el SLr del Perú 

1 INTRODUCCIÓN 

El presente informe es el resultado de los estudios cartográficos realizados por 
la Dirección de Geología Regional en el año 2000, como parte del programa sistemá
tico de levantamientos geológicos regionales a escala 1 :50 000 y 1:100 000 de la 
Franja No 1 (16° 00' y 18° 30' Sur) (INGEMMET Mapas Geológicos. 2000). 

Durante el estudio se tomaron muestras de diferentes unidades ígneas con la 
finalidad de datarlas y analizarlas radiométrica y geoquímicamente. Estas muestras 
fueron analizadas en Chile y Canadá respectivamente en el marco del Proyecto Multi
nacional Andino (MAP) 1996- 2001 (ZAPPETTINI, E.O. et al., 2001). 

El texto, los mapas de rocas ígneas y los controles estructurales con sus inter
pretaciones preliminares son los principales resultados del presente estudio. 

La Fig. No 3 muestra la ubicación del área estudiada que abarca 31 hojas de la 
Carta Geológica que en conjunto alcanzan una extensión cercana a 75 000 km2• Los 
rasgos orográficos y estructurales muestran una orientación preferencial NO-SE con 
unidades sedimentarias e ígneas que abarcan desde el Meso-Proterozoico hasta el 
Cuaternario. Sus características estratigráfi-cas/litodémicas muestran unidades mari
nas y continentales con presencia de materiales volcánicos e intrusivos que se han 
desarrollado desde el Ordovícico-Jurásico hasta el Holoceno y están emplazados en 
un basamento antiguo y rígido (Complejo Basal de la Costa). 

Las relaciones espaciales (este-oeste) demuestran para el tiempo Jurásico
Cretáceo inferior nuevos conceptos en la configuración cortical y tectónica de 
la región, es así que el volcanismo Chocolate ha sido asociado con cuerpos 
subvolcánicos producidos en un ambiente cortical más primitivo y delgado 
que han evolucionado a magmas más diferenciados (Guaneros) y desarrolla
ron contaminación por asimilación cortical (Complejo Basal de la Costa) y 
sedimentos aportantes de la placa subductada (antes Farallón, hoy Nasca) 
(MARTÍNEZ, W. y ZULOAGA, A., 2002). 

Las características estructurales muestran un avance significativo en los con
ceptos de bloques transcurrentes transpresivos y transtensivos. Los grandes 
fallamientos como lncapuquio y Cincha Lluta han desarrollado sistemas mó
viles complejos desde el Cretáceo superior1 y actualmente caracterizado como 
transpresión sinestral. Asimismo las transcurrencias occidentales y orientales 
paralelas (Apurímac-Maure-Titicaca) desarrollan en conjunto un juego de blo
ques con movimientos horizontales que se iniciaron con el quiebre y rotación 
antihorario de la inflexión de Arica (MARTÍNEZ, W., 2003). 
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11 OBJETIVO 

El objetivo de esta publicación es presentar una integración de los últimos 
conocimientos cartográficos e interpretativos disponibles a la fecha, mediante la agru
pación de unidades litodémicas y litoestratigráficas basándose en criterios de afini
dad temporal geoquímica y petrográfica. Se destacan los rasgos estructurales con 
dominio actual y su asociación con el emplazamiento del magmatismo por deforma
ción cortical. Asimismo se aspira que sirva de guía para facilitar el desarrollo de ideas 
y conceptos en exploraciones futuras de empresas y personas interesadas en la pros
pección minera de la región. 

111 ALCANCE 

Se ha elaborado un Mapa de Rocas Ígneas a escala 1:500 000 que cubre una 
extensión aproximada de 75 000 km2, entre los paralelos 16° 00' S y 18° 30' S. En el 
mapa se muestra la distribución de las unidades ígneas intrusivas y volcánicas asocia
das a secuencias sedimentarias entre el Paleozoico y el Cuaternario. Asimismo se 
procesó un mapa estructural con sistemas de fallas regionales y estructuras volcáni
cas (calderas, volcanes y domos). Una capa de anomalías aeromagnéticas de cam
po total ha sido añadida con el fin de comparar con los datos estructurales de super
ficie. Se adjunta un informe donde se muestran con mayor detalle los datos obtenidos, 
su caracterización geoquímica, estructural e interpretaciones preliminares así como 
los problemas encontrados con las dataciones radiométricas obtenidas en algunos 
casos posterior al cartografiado geológico de la región. 

IV MÉTODOS 

4 

El mapa de Rocas Ígneas se compiló sobre la base de los mapas actualizados 
y revisados entre los paralelos 16° 00'-18° 30' de latitud sur a escalas de 1:50 000 y 
1 :1 00 000 respectivamente, reducidos posteriormente a escala 1 :500 000; los polígonos 
fueron reestructurados y agrupados según criterios temporales, litoquímicos y estruc
turales. 

En la base geológica se asignaron colores por rango de edad, una capa con 
dataciones realizadas por autores anteriores y una capa con nuevas dataciones por K
Ar. También se añadió una capa con los rasgos estructurales obtenidos de observa
ciones de campo e interpretaciones regionales en imágenes satelitales. 

Los datos radiométricos fueron realizados en los laboratorios del Servicio 
Geológico de Chile {2000) por el método K-Ar y los análisis geoquímicos se realizaron 
en el Geological Survey of Canadá (GSC), por métodos químicos XRF (elementos 
mayores) e ICP-MS (elementos menores y traza incluidas tierras raras), para factores 
en partes por millón (ppm). 
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Rocas Ígneas en el Sur del Perú 

Se han realizado 68 nuevas dataciones radiométricas y 11 368 análisis 
geoquímicos de muestras intrusivas y volcánicas. En el Anexo 1 se presentan los datos 
radiométricos y geoquímicos por unidades litoestratigráficas, incluyendo el código de 
identificación, coordenadas, No de hoja y tipo de roca que se analizó. La codificación 
de las nuevas dataciones (1-68), se muestra en el Anexo 1 (para consultas más espe
cíficas). Los análisis geoquímicos de elementos mayores, menores y trazas, incluidos 
tierras raras (REE) realizados en las muestras datadas se muestran en el anexo 11-A 
En el Anexo 11-B se muestran los análisis realizados en 164 unidades de rocas entre el 
Jurásico y Neógeno, el Anexo lll muestra una relación de dataciones radiométricas 
efectuadas por diversos autores, el Anexo IV es un catálogo fotográfico de las princi
pales unidades ígneas y los principales estratotipos y litodemos de la región. 

V RESUMEN DE LOS AVANCES ESTRATIGRÁFICOS ENTRE LOS PARALE· 
LOS 1SO 00' S y 18° 30'S 

Paleozoico 

a) Se ha establecido la presencia del Grupo Cabanillas del Devónico en el valle 
del río Tambo, en la carretera Tacna-Tarata, asimismo en el valle del río Majes 
(Formación Torán). 

En el paraje Fiscai-Cocachacra se reconoció al Grupo Cabanillas antes 
conocido como Grupo Yamayo, basándose en braquiópodos 
(CHACALTANA, C. et al., 2002). 

En el paraje Palquilla-cerro Machani se ha establecido la presencia del 
Grupo Cabanillas (antes Formación Machani) basándose en fósiles y 
litoestratigrafías similares. 

b) El Grupo Ambo fue reconocido en la carretera Tacna-Palca, basándose en 
plantas fósiles asociadas al Carbonífero halladas en la zona de Mal Paso. 
(PINO, A. et al., 2002) 

e) La presencia de secuencias Ordovícicas en el Altiplano han sido demostra
das al oeste de la ciudad de Ayaviri (Puno) basándose en Graptolites del 
Arenigiano- Llanvirniano. (CERRÓN, F. y CHACALTANA, C., 2002). 

d) El batolito de Mejía de edad Ordovícica, ha sido cartografiado en el sector 
este de Punta de Bombón y caracterizado geoquímicamente. 

e) Falta comprobar si el <<granito rojo» que aflora entre El Fiscal y las pampas de 
Clemesí está asociado al Paleozoico 

5 
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Mesozoico 

a) En muchos sectores se ha logrado subdividir al Grupo Yura, Formación 
Guaneros y Grupo Toquepala, además se registran unidades diferenciadas 
en lchuña, Ayavacas, Vilquechico, Muñani, Pizacoma, Mazocruz e llave. 

b) Se estableció la presencia de calizas del Jurásico inferior en las quebradas 
de la Capilla, Chapi y en los valles de los rfos Tambo y Majes. 

e) Se uniformizó a la Formación Junerata como Formación Chocolate en la hoja 
de Palea basándose en fósiles y litoestratigrafía similares a los afloramientos 
de la Faja Costanera. 

d) Se actualizó y diferenció al Grupo Toquepala en varias unidades 
litoestratigráficas en las hojas de Puquina-Moquegua-Tarata y Palea 

e) Se diferenció parte de la Formación Guaneros de la unidad Toquepala en el 
extremo SE de la Joya y centro-norte de Clemesí 

f) Se diferenció a la Formación Guaneros (Faja Costanera) en las hojas de 
Clemesí y la Yarada, en dos secuencias: inferior sedimentaria-marina y supe
rior volcánica (efusivas/explosivas} de posible ambiente continental 

g) La unidad Matalaque (Cretáceo inferior) fue reconocida al sur de su localidad 
tipo: lchuña/Omate, en los sectores de Moquegua-Tarata y Palea. Preliminar
mente ha sido caracterizada geoquímicamente. 

Cenozoico 

Se diferenció litoestratigráficamente las variaciones laterales y verticales de las 
unidades cenozoicas (grupos Tacaza y Barroso, formaciones diacrónicas Maure y 
Capillune}. 

a) Parte del Grupo Toquepala superior (Formación Samanape) aún ha sido in
cluida dentro de este grupo, siendo posible que parte de las secuencias su
periores sean más compatibles geoqufmicamente con el Grl!PO Tacaza 

b) El Grupo Tacaza occidental aún presenta problemas estratigráficos; falta 
uniformizar las unidades Tacaza-Huilacollo, Samanape y Pichu si son parte 
del mismo evento tomanado como base las dataciones radiométricas y la 
caracterización geoqufmica. 

e) Las facies continentales del Oligoceno-Mioceno conocidas como Formación 
Sotillo (Arequipa) han sido uniformizadas hacia el sur (Omate-Moquegua
Pachía-La ClemesQ por su similitud litoestratigráfica, prescindiendo del térmi
no ••Formación Moquegua inferior• . Se establece como Formación Moquegua 
a la facies de areniscas y conglomerados continentales asociado a la activi
dad tectónica del sistema de fallas lncapuquio. 
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d) El evento Barroso fue diferenciado como estructuras individuales por sus ca
racterísticas morfoestructurales 

Comentario.- La revisión de los rasgos geológicos ha permitido establecer 
un cambio lateral de facies (sedimentarias/Volcánicas) en unidades cenozoicas y en 
secuencias sedimentarias de ambiente marino (formaciones Pisco y Camaná), en la 
Faja Costanera y Continental (formaciones Sotillo y Moquegua) depositadas desde el 
Paleógeno al Eoceno. Asimismo, los estudios y revisión han permitido «Simplificar la 
Nomenclatura» comparadas con las unidades litoestratigráficas usadas en el pasado, 
facilitando la comunicación entre geólogos (véase tabla adjunta) 

Autor/Año Nombre dado/Edad Uniformlzado/Edad Autor/Año 

Bellido E. y Guevara Grupo Yamayo/Triásico- Grupo Cabanillas/Devónico Sánchez, A. y Rosell, W/2000 
C./1963 Jurásico 
Wilson, J. y Garcia, Formación Grupo Cabanillas/Devónico Monge, R. y Cervantes, J./2000 
W./1962 Machani{Triásico sup. 

De La Cruz, N/1 993 Secuencias neógenas Grupo San José/Ordovfdco Cerrón, F. y Chacaltana, C./2000 
Wilson, J. y Garcla, Formación Formación Monge, R. y Cervantes, J./2000 
W./1962 Junerata/Triásico-Liásico Chocolate/Jurásico inferior 

Marocco, R. y Del Volcánico Formación Upa, V., Quispesivana, L., 
Pino, M ./1966 Matalaque/Apliano- Matalaque/Cretáceo inferior Martfnez, W. y Monge, R./2000 

Albiano 
Bellido, E. y Guevara, Formación Grupo Toquepala cuatro Martínez, W. y Zuloaga, A./2000 
C./1 963 Toquepala!Creláceo- formaciones/Cretáceo-

Terciario Pale6geno 

Jenks, W. F./1948 Formación Formación Sotillo/Eocena- Sánchez, A. y Rossel, W./2000 
Sotillo/Mioceno O!igocena 

Adams/1906 Formación Formación Martínez, W. y Zuloaga, A./2000 
Moquegua/T erciario Moquegua/Oiigocena?-

Mi ocena 

Marocco, R. et Grupo Moquegua inferior Formación Sotillo Martinez, W. y Zuloaga, A./2000 
al./1985 
Marocco, R. el Grupo Moquegua superior Formación Moquegua, Martfnez, W y Zuloaga, A./2000 
al./1985 miembros 1-2/0iigocena? 

/Mi ocena 

Vargas, L./1969 Formación Millo/Plioceno Formación Millo/Mioceno Sánchez, A. y Rossel, W., 
superior-Plioceno Martlnez, W. y Zuloaga, A., 

Monge, R. y Cervantes, J ./2000 

VI CONCEPTOS ACTUALES SOBRE EL MAGMATISMO EN LA REGIÓN 

La evolución magmática en la zona de estudio es bastante compleja, porque 
interactúan elementos tectónicos globales y magmatismo asociado con distorsiones 
de la corteza litosférica. Los trabajos iniciales sobre productos magmáticos y su rela
ción con la tectónica «tipo Andes, fueron estudiados por muchos autores (ISACKS, B.; 
OLIVER, J. & SYKES, L. R., 1968; DEWEY, J. F. & BIRO, J. M., 1970; MITCHELL, A. H. 
& READING, H. G., 1969) y recién en la década del 70 se entendieron los parámetros 
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que controlaban la producción de materiales volcánicos e intrusivos en las cadenas 
Orogénicas. 

Los modelos cuantitativos de contaminación cortical se plantearon en la déca
da del 80 en estudios del sur del Perú (JAMES, D. E., 1981-1984) donde se mues
tran las variaciones sistemáticas de cocientes isotópicos de O, Sr, Nd y Pb así como 
elementos traza en secuencias modernas, dando a conocer los primeros resultados 
sobre Contaminación, Cristalización Fraccionada y Composición de los 
Magmas. Para las secuencias mesozoicas {Formación Chocolate y Grupo Toquepala), 
se estudiaron basándose en los elementos traza y en análisis de isótopos de Nd y Sr 
que diferencian dos eventos (BOILY, M. et al., 1984-1990) concluyendo que los 
volcánicos Jurásicos son afines a un arco volcánico de margen Continental. Igual rela
ción se encontró para el Grupo Toque pala, con alta variación en sus ratios de elemen
tos menores y traza. Una objeción a dicho estudio indica que las muestras obtenidas 
en el Grupo Toquepala al parecer se recolectaron al oriente de los yacimientos 
cupríferos de lo que hoy sería parte de las formaciones Quellaveco y Samanape cuyos 
estudios actuales (geoqufmicos /radio-métricos) lo llevan a una posición equivalente 
al «evento Tacaza» (MARTÍNEZ, W., y ZULOAGA, A. 0., 2002) 

En la década del 90 (BOILY, M. et al., 1983) amplían los estudios sobre las 
caracterizaciones geoquímicas e isotópicas en secuencias pre y post oligocénicas en 
el sur del Perú abarcando estudios desde el Cretáceo superior (Grupo Toquepala), 
Grupo Tacaza, formaciones Huaylillas, Sencca, Capillune y Sillapaca, sobre la base de 
estudios de Nd

1
y Sr; y la aplicación de· proporciones de LE./YbNy Th/U, sugiriendo que 

para las secuencias preoligocénicas (Grupo Toquepala) existía eNd1 ( + 0,6 a +5,3) y 
valores negativos de eSr, (-7 +8), La./YbN (2 a 15) y bajas Th!U (0,1 a 4,2), totalmente 
contrario a las secuencias post oligocénicas (Tacaza- Huaylillas - Sencca- Capillune 
-Sillapaca); La/YbN (9 a 34) y Th/U (3 a 8), eNd1 negativo (-0,9 a -12,0) y valores positi
vos de eSr; (+13 a +64). Estos datos evidencian preliminarmente poca contaminación 
de las secuencias preoligocénicas en una corteza «poco engrosada y con poca conta
minación cortical•, a diferencia de las secuencias post-oligocenas con «fuerte conta
minación y engrosamiento cortical» entre los 30 y 40 Ma. Los datos son insuficientes 
para el Grupo Toquepala, falta estudiar toda la secuencia estratigráfica ya que parte 
de las muestras para isótopos obtenidas (BOILY, M.; BROOKS, C. & JAMES, D. E., 
1984) fueron obtenidas en sus secuencias superiores (posiblemente formaciones 
Quellaveco ó Samanape). 

Por otro lado los eventos plutónicos fueron estudiados por la misión inglesa 
(PITCHER, W. S., 1985; BECKINSALE, R. O. et al., 1985; MUKASA, S. B. & TILTON, G. 
R., 1985; ATHERTON, M. P & SANOERSON, L. M., 1985), resojviendo muchos proble
mas relacionados con el modo de emplazamiento y caracterización geoquímica y 
mineralógica. El resultado de estos estudios fue la presentación del primer mapa de 
rocas ígneas «occidentales .. del sur, centro y norte del pafs. El cartografiado ha sido 
actualizado en muchos aspectos: Tiene mayores datos geoquímicos para las volcanitas 
cretáceas y división de las mismas, diferenciación de las superunidades llo, Punta 
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Rocas lgneas en el Sur del Perú 

Coles, Tiabaya y Yarabamba. Estudios más recientes (ATHERTON, M. P., 1990) 
hacen una crítica de la evolución del Batolito de la Costa peruana, planteándose dos 
alternativas; El batolito es producto de un rápido reciclamiento o nueva corteza origi
nada a partir de un rift continental?. Según las ideas actuales, a partir de trabajos 
relacionados al metamorfismo-volcanismo y su entorno de Evolución Andina (AGUIRRE, 
L.; LEVI, B. & NYSTROM, J. 0., 1989) el batolito es producto de una cuenca volcánica
metamorfismo (termalismo), extensión: subsidencia y fracturamiento. 

A partir de la refusión de gabros tempranos se origina la mayor cantidad de 
tonalitas y granodioritas que conforman mayormente el Batolito Andino (COOBING, 
E. J. & PITCHER W. S., 1983) (ver Fig. No 4). La fuente de los magmas andinos 
está en constante estudio sobre la base de la petrografía y geoquímica diferenciándo
se dos tipos: Un sistema cerrado (cristalización fracciona/) y uno abierto (contamina
ción), donde los basaltos pasan directamente a dacitas sin incremento de Sr; o caso 
contrario a través de un aumento progresivo del Sr; por asimilación y contaminación. 
Estas tendencias pueden ser analizadas en la relación Sre7/Sr86 vs Si0

2 
(DAVIDSON, 

J. P.; HARMON, R. S.; WORNER, G., 1991). Estos trabajos fueron proyectados 
para abarcar el origen del magmatismo sólo en secuencias modernas con el inconve
niente de no enfocar gran parte del Cretáceo y Jurásico. Los dos últimos sistemas son 
los que menor datos geoquímicos y radiométricos tienen. Las pocas obras que lo han 
tratado (BOILY, M., BROOKS, C. & JAMES D. E., 1984; ROMEUF, et al. , 1995) 
llegan a la conclusión que son rocas calcoalcalinas ricas en K y Zr que podrían ser 
expl icadas en grados diferentes de fusión parcial o por diferencias en el grosor cortical. 
Los datos preliminares a la fecha indican el «inicio» de la subducción en forma oblicua 
en dirección NO a SE. 

Actualmente el modelo conceptual sobre el marco tectónico de subducción 
para un arco magmático esta asociado a los siguientes factores: 

Inclinación y velocidad de la placa 

Cuña astenosférica 

Volátiles 

Expansión del fondo atlántico 

Factor adiabático 

Todos estos factores conducen a la fusión parcial de la corteza, (ATHEATON, 
M.P., 1993) cree actualmente que existe una zona bajo la placa (underplate) some
tida a empobrecimiento químico y que ccpedazos» de la placa en subducción se acre
cientan {para formar corteza) en la base cortical. Este proceso es conocido como 
«MASH» (Magma, Asimilación, Segregación y Homogenización), que sigue vertical
mente por segregación una zona donde se producen fenómenos AFC - MAGIC (Mi
gración, Ascenso, Adiabático, Magma nuevo Interacción y Cristalización) y ACID (Asi
milación, Cristalización, Interacción fluidos y Diferenciación)(ver Fig. No 5) . 
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Las unidades involucradas en el área de estudio están compuestas por siete 
batolitos y unidades no datadas, además de seis eventos volcánicos diferenciados en 
el tiempo y espacio, entre tos 400 a 1 M a, y de 100 a 425 km de la fosa respectivamen
te (Fig.No 6). 

La aplicación de los elementos traza en la petrogénesis de los granitos ha 
evolucionado desde la década del 70 (HANSON, G. N., 1978) a sistemas basálticos 
y se demostró el valioso apoyo de las REE en materiales graníticos. Nuevas ideas 
sobre el magmatismo del granito resuelven en gran medida el problema del espacio, 
modo de emplazamiento y el origen del mismo (ATHERTON, M. P., 1993; PETFORD 
et al., 2000) como un proceso rápido y dinámico a escalas de tiempo > 100 000 
años. El engrosamiento cortical puede ser deducido de las relaciones geoquímicas 
en elementos traza e isótopos (TARNEY, J. & JONES, C. E., 1994), para el Perú 
puede ser aplicado desde las secuencias más antiguas, en el modelamiento tectónico 
de subducción a partir del Jurásico (Chocolate/Guaneros) hasta el moderno arco vol
cánico (evento Barroso). Los cuerpos intrusivos aflorantes en la región, de acuerdo al 
modo de emplazamiento y distribución están siendo estudiados desde el punto de 
vista estratigráfico, a manera de grandes «placolitos• con base y techo. La mayoría de 
estas unidades están emplazadas dentro de las unidades estratigráficas 
metamorfizando los niveles inferiores y superiores de la unidad intruida (batolitos de 
Challaviento, No datados, Yarabamba), se encuentran asociados fuertemente asiste
mas de debilidad tectónica de carácter litosférico que pueden ser explicados por el 
sistema de fallas transpresivas de Cincha-Liuta-lncapuquio que funcionan al parecer 
desde tiempos jurásicos. 

VIl CONCEPTOS ACTUALES SOBRE TECTÓNICA ESTRUCTURAL EN LA 
REGIÓN 

14 

La tectónica en la región está vinculada a la interacción de las placas de Nasca 
y Pacífica. El principio para la gran producción de magmatismo y el marco tectónico 
mesozoico a escala global ocurre con la apertura Atlántica (135 Ma) con la imposición 
de un régimen subductivo para el Perú tipo sin-colisión. Para el Jurásico inferior se 
piensa que interactuaron oblicuamente manteniéndose la idea de un juego de placas 
denominadas Farallón y Phoenix que actuaron en forma oblicua al borde continental 
(ROMEUF, et al., 1995). En el Paleozoico el magmatismo está representado por el 
batolito Atico-Camaná, continúa el dilema de sf estos materiales son producto de un 
arco continental o rift continental (MUKASA, S. B. & HENRY, D. J., 1990), actual
mente se está relacionando más a arcos volcánicos y clasificados como intrusiones 
tardías (catcoalcalinas) post colisión. Los estudios de Zr - Hf - Ta y discriminantes 
como Ta - Nb, para estas unidades paleozoicas se denota un régimen tectónico de 
subducción incipiente con plutonismo y volcanismo asociado (ALEMAN, A. M. & 
LEÓN, W., 2002), producto del cierre de cuencas extensivas. Lo que no queda claro 
es la colisión y aeración de terrenos exóticos para la zona norte del Perú como los 

-·~ í 

sbermudez

sbermudez

sbermudez



INGEMMET 

Las unidades involucradas en el área de estudio están compuestas por siete 
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postulados para los Amotapes?. En la región la configuración estructural no está estu
diada en forma regional, existen trabajos específicos especialmente enmarcados en 
el dominio de los yacimientos cupríferos de Cuajone, Quellaveco y Toquepala, donde 
los geólogos han estudiado los sistemas de fallas lncapuquio de carácter transcurrente 
sinestraP. Rotaciones paleomagnéticas en el sur del Perú, inflexión de Arica y norte de 
Chile (ROPERCH, P. et al., 2002), muestran que estas rotaciones tectónicas ocu
rren en el Oligoceno/Mioceno (30-25 Ma), son del orden de 30° a 45°, no encontrándo
se deformación en la misma inflexión producto de una estructura oroclinal no simétri
ca, específicamente para el Perú la rotación en el Mioceno es horaria y de 15°. Los 
estilos estructurales actuales son de tipo transcurrente (HUSSON, L., JACAY, J., 
SEMPERE, T., 2002., JACAY, J., SEMPERE, T., HUSSON, L. PINO, A., 2002) ; 
LEÓN, W. & ALEMAN, A., 2002), con grandes bloques que se trasladan horizon
talmente con dirección N 120° E y corresponden a los accidentes lncapuquio, Maure 
y Titicaca. El primero tiene una componente transpresiva- sinestral, asociada a blo
ques fallados inversamente de bajo ángulo (río llabaya, carretera Torata - Cuajone). 
Una tercera componente asociada a régimen gravitatorio es responsable del origen 
de la cuenca Moquegua. 

Los sistemas de transcurrencia tanto dextral como sinestral afectan incluso a 
secuencias pliocena- cuaternarias, como las observadas en Punta de Bombón, don
de la Formación Millo y sedimentos inconsolidados aluvionales se encuentran afecta
dos por desplazamientos horizontales de carácter dextral, incluso el río Tambo parece 
estar desplazado en dirección SE (Fig. No 7) . Iguales anomalías de desgarre se pro
longan en los sectores de llo-La Yarada. 

Estos sistemas transcurrentes tienen que haber contribuido en el emplaza
miento del magmatismo Jurásico preservado en la Faja Costanera (S. U. Punta Coles/ 
llo) así como en el Cretáceo (S.U.Yarabamba). Los resultados preliminares de ele
mentos traza confirman un marco tectónico de subducción (ROMEUF, et al., 1995), 
con generación de un complejo batolítico y volcánico. 

Desde el punto de vista geofísico las relaciones magmatismo/velocidad de 
subducción/inclinación de la placa e interacción de la astenósfera han sido estudia
das por investigadores, que ponen énfasis en la fluidez del plano, hidratación de la 
corteza continental y el flujo astenosférico con énfasis al Cenozoico (JAMES, O & 
SACKS, S. 1999). Por otro lado las variaciones en los planos de buzamientos de las 
placas subductantes con liberación sísmica están asociadas a volcanismo superficial. 
Para el sur del Perú la inclinación es de 16° y velocidad de 82 mm/año (CHEN, P. F, 
BINA, C. R. & OKAL, E. A, 2001) 

La Dorsal de Nasca al parecer juega un rol importante en la configuración 
morfoestructural de la Cordillera Central. Se piensa que ésta migró desde el este y 
que parte de la dorsal ya ha sido asimilada bajo el continente (LEÓN, W. & ALE
MAN, A., 2002; SOLER, P., 1991), en estudios actuales basándose en el tiempo 
geomagnético (anomalías) y paleontología (foraminíferos) del Ocean Orilling Program 

' Conversación con geólogos de exploraciones de la Unidad Toquepala. (2000) sobre la base de estudios estructurales llevadas a cabo por 
consultores extranjeros 
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(ODP) (HAMPEL, A., 2002), sugieren que la Dorsal de Nasca tuvo una migración 
«lateral» y paralelo al margen andino con decrecimiento de la velocidad de conver
gencia de 75 mm/a (10,8 Ma) a 43 mm/a (4,9 Ma al presente). La velocidad de con
vergencia, la inclinación de la placa que subduce, y la sismicidad son responsables 
de los diferentes episodios volcánicos en la parte central y sur del Perú con una incli
nación de la Placa de Nasca entre so y 16° respectivamente. Otros estudios que 
involucran una velocidad actual de 82 mm/a están en contraposición con los estudios 
de otros autores (comparar CHEN, P. F. et al., 2001 y HAMPEL, A. , 2002). 
Asimismo la actual dirección de convergencia de la Placa de Nasca (N 78°) está di
rectamente relacionada a las fallas transcurrentes continentales que se encuentran 
fuertemente relacionadas a /os arcos magmáticos con lv.J-Cu, producto de un sistema 
de convergencia oblicua y que algunos autores sugieren que este tipo de marco pro
mueve la formación o no de sistemas porfíríticos de Cu-lv.J con baja o alta sulfuración 
(CORBETT, G. & LEACH , T., 1998) 

VIII GEOCRONOMETRÍA 

Entre los paralelos 16° y 18° sur se realizaron 68 nuevas dataciones radiométricas 
por K-Ar, en rocas desde el Jurásico hasta el Cuaternario confirmando o revaluando 
temporalmente las posiciones estratigráficas de las formaciones rocosas. Cabe recal
car que todas los datos aquí presentados se obtuvieron después del cartografiado 
geológico en el marco de las actualizaciones y revisiones de la Franja N° 1, por esta 
razón varias unidades tendrán que ser revaluadas de acuerdo a sus características 
petrográficas, geoquímicas y radiométricas (ver anexo No 1}. Las unidades volcánicas 
han sido tratadas como eventos desde el Jurásico hasta el Neógeno por la compleji
dad de las unidades litoestratigráficas involucradas en una misma serie (Fig. No 8). 

En la carta tecto-magmática puede observarse el fuerte control estructural de 
las fallas transcurrentes de carácter litosférico que funcionaron posiblemente desde 
tiempos precretáceos influyendo en la distribución de las secuencias volcánicas y 
plutónicas. Las S.U. llo y Punta Coles se emplazaron en un sistema de cizalla dextral 
similar a los batolitos de Yarabamba-Tiabaya (anomalías de 31-32 a 70 Ma) cuando la 
convergencia tenía una dirección N-S. 

Entre el sistema lncapuquio y Apurímac-Maure se instaló un régimen de relaja
ción y fallamiento distensivo que originaron anomalías geotérmicas y emplazamiento 
acelerado de las cámaras magmáticas produciendo colapso de calderas con pro
ducción de voluminosos materiales ignimbrítícos de edad miocena. Estos importan
tes episodios magmáticos se encuentran relacionados estrechamente con la veloci
dad de convergencia de la placa Farallón. Se ha propuesto que para el Cretáceo 
tardío fue de 150 mm/año con una inclinación de 15° - 20°, aumentando bruscamente 
a 200 mm/año durante el evento Tacaza con inclinación de 20°. Para el Mioceno tardío 
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y Plioceno, las velocidades de convergencia habrían sido de 100 y 82 mm/año (ac
tual) con una inclinación promedio de 16° (ver Fig. No 8). 

Unidades Volcánicas 

Neógeno 

En el Grupo Barroso se han datado 24 nuevas dataciones radiométricas 
secuencias volcánicas principalmente en los cuadrángulos de Tarata, Mazo Cruz y 
Palea y cuyas edades varían entre menos de 1 y 8,7 Ma. Las edades más jóvenes 
fueron obtenidas en lavas traquiandesíticas porfíríticas de la estructura volcánica 
Tutupaca cerca de la carretera Moquegua-laguna de Suches con edades entre 0,224 
y 0,285 Ma. 

Muestras obtenidas de la estructura Chuquiananta en lavas andesíticas 
porfíríticas dieron una edad de 3,4 Ma. Eventos datados al oeste del estratovolcán 
Tutupaca, suroeste de Nazaparco y oeste del estratovolcán Yucamane tienen 4,8, 5,6 
y 6 Ma, respectivamente y corresponden a parte de los eventos iniciales del Grupo 
Barroso. Las interpretaciones preliminares indican como origen de las estructuras 
volcánicas en este sector estan comprendidas entre los 6 y 5 Ma, y al parecer se han 
emplazado sobre antiguos sistemas de calderas colapsadas del Mio-Plioceno. 

En la hoja de Mazo Cruz se han datado secuencias de lavas y piroclastitas en 
estructuras volcánicas pertenecientes al evento Barroso entre los 2,4 y 8,7? Ma, la 
mayoría de las dataciones fueron tomadas en el extremo sureste de la hoja, en las 
estructuras Yulaca, Minasa y San Francisco de Pachapaqui, según las dataciones el 
estratovolcán Yulaca con 2,64, 2,6 y 2,4 Ma, representa el evento más joven si se 
compara con San Francisco (6 Ma) y Minasa (5,5, 7,5 Ma). Sus lavas son andesítica 
porfiríticas con plagioclasas flotantes en matriz fina. En el sector norte las lavas 
andesíticas porfiríticas aflorantes en el cerro Pucará (carretera Mazo Cruz-Pizacoma) 
tienen una edad de 8,3 Ma, correspondiendo a eventos antiguos del Barroso; los auto
res en este lugar han conservado la denominación de Grupo Sillapaca por sus carac
terísticas petrográficas y lito-morfoestructurales similares al de la cordillera del mismo 
nombre. (CERRÓN, F. & VALDIVIA, J., 2000) 

El problema de la Formación Sencca 

En la carretera Huaytire-Mazo Cruz aflora una secuencia de tobas claras con 
biotitas poco soldadas subhorizontales que sobreyacen a sedimentitas de la Forma
ción Maure (próximo a San Agustín-Santa María), que fue asignado a la Formación 
Sencca por sus características litológicas y posición respecto al estrato original. las 
dataciones realizadas indican una edad de 8,7, 7,5 y 7,6 Ma (cerca de la base y 
próximo al tope), lo cual descarta su pertenencia a esta última unidad debiendo co-
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rresponder a flujos piroclásticos prebarroso. Esta unidad conforma la plataforma 

ignimbrítica originaria de colapso y vaciado en un sistema de calderas posiblemente 

distribuidas en el sector Occidental (arco de Vizcachas-Suches), o en todo caso po

dría corresponder a los flujos piroclásticos tardíos de la Formación Maure. 

En la cumbre del cerro Sílice (estratovolcán Yulaca) se dató un mineral de 

alteración (alunita), en una extensa zona, tiene una edad de 2,64 Ma que sugiere que 

los fluidos hidrotermales se emplazaron durante este periodo. 

Omate: Al norte del volcán Ticsani, en la localidad de Sayacuesta, lavas 

andesíticas porfiríticas del complejo volcánico Moraline fueron datadas en 0,5 Ma. 

Corresponden a uno de los últimos eventos efusivos de características fluidales que 

han dado lugar a embalsamiento de antiguos valles pleistocénicos. Asimismo en el 

cerro Totorane una muestra obtenida en tobas riodacíticas con abundante biotita tie

nen una edad de 8,3 Maque puede correlacionarse a los flujos piroclásticos observa

dos en Tarata - Mazocruz, y corresponden a una plataforma prebarroso que ha sido 

asignada en la actualidad como parte del Grupo Maure (QUISPESIVANA, L. & 

ZAPATA, A., 2000) 

Palea: Tres dataciones realizadas en los estratovolcanes Cóndor Pico (2,6-2,7 

Ma) y Queñuta (3, 1 Ma) en lavas porfiríticas, muestran sistemas volcánicos más jóve

nes asociados a zonas de extensión como consecuencia del sistema transcurrente 

dextral Apurímac-Caylloma-Maure, que originó estructuras volcánicas circulares como 

consecuencia del colapso de la caldera Maure. Los cuerpos subvolcánicos asociados 

al volcanismo del Barroso afloran en el cerro Pacocahua representando la cámara 

magmática riolítica-porfirítica con una datación de 3,4 Ma. 

Una datación de 3,3 Ma? obtenida cerca de Cruzpujo-Chinchillane (río 

Uchurume) en tobas blancas con biotita, es asignada a la Formación Sencca (MONGE, 

R. & CERVANTES, J., 2000), corresponde a plataformas basales ignimbríticas de 

un volcanismo del Barroso entre el evento de 2 y 5 Ma, lo cual marca el diacronismo 

entre estos flujos piroclásticos. Esto no sería compatible en tiempo ya que habría más 

de una plataforma piroclástica, separadas por intervalos muy largos. 

En el sector sur del arco del Barroso, en la quebrada Toquela se dataron lavas 

porfiríticas en roca total, con una edad de 3,5 Ma. Esta estructura en forma de colada, 

al parecer, corresponde a Jos primeros eventos efusivos del volcanismo, que sugiere 

que el arco Barroso es muy joven en esta parte, en comparación con otras estructuras 

más viejas como Sillapaca o la faja volcánica Chuquiananta ubicada más al occidente 

de este complejo volcánico. 

Huaytire: Tres dataciones realizadas en la Formación Vizcachas (GALDOS, 

J. & TICONA, P., 2000) compuestas por tobas pardas líticas con cuarzo, biotita y 

pómez, y distribuidas a lo largo del río Vizcachas, tienen edades entre 8,5, 8,7 y 9 Ma, 

lo cual apoya la idea de un gran evento piroclástico entre los 1 O y 8 M a y que puede 
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atribuirse a las facies finales de la Formación Maure. Las diferencias litológicas y cam
bios rápidos de facies laterales hacen difícil la correlación litológica. 

Punta de Bombón: En el cerro Piedra Grande-El Fiscal, se tomó una mues
tra de la Formación Millo en tobas y brechas volcánicas (SÁNCHEZ, A. & ROSELL, 
W., 2000) que se encuentran subhorizontales inconformes sobre intrusivos jurásicos, 
la edad obtenida fue de 8,7 Maque corresponde en equivalencia al evento piroclástico 
en el tope de la Formación Maure desarrollada en la Cordillera Occidental. 

Moliendo: Al NO de la ciudad, afloran inconformes al batolito Atico-Camaná 
secuencias sedimentarias continentales asignadas a la Formación Millo (SÁNCHEZ, 
A. & ROSELL, W., 2000). Una intercalación de tobas con biotita fresca tiene una 
edad de 3,8 Ma, la cual es más correlacionable con la localidad tipo descrita en la 
quebrada Millo, en Aplao y está relacionada al evento Sencca. Estos datos entre 2 y 8 
Ma, para la Formación Millo hacen improbable que sean parte del mismo evento y lo 
más seguro es que existan dos periodos de paroxismos piroclásticos., El evento Clemesí 
entre los 8 y 10 Ma depositó tobas en la cuenca intramontañosa de Huaytire-Mazo 
Cruz-Arequipa-Aplao que a su vez, incursionaron occidentalmente en la cuenca 
Moquegua y al parecer no llegaron a los contrafuertes del Complejo Basal de la Costa 
y el Arco Volcánico Jurásico. Otro evento estaría entre los 4 y 2 Ma, que se depositó 
entre Arequipa y Tarata y cuyas facies occidentales incluso se encuentran inconformes 
sobre el Complejo Basal de la Costa en la Faja Costanera. 

Formación Huilacollo: Esta unidad ha sido reconocida y datada en las ho
jas de Tarata y Palea, la primera ubicada en el cerro Estrene o Huycuto compuesta por 
lavas andesíticas porfiríticas, se encuentra a manera de un alto estructural limitado por 
piroclastitas y eventos lávicos del Grupo Barroso. La edad obtenida de 21 ,3 Ma, muestra 
una correlación con secuencias efusivas posteriores a la colmatación de la cuenca 
por la Formación Tarata superior (secuencias lagunares) con posterior dislocamiento 
de la cuenca. Esta relación discordante puede observarse al sur de la laguna Aricota 
en Cerro Negro. En cambio, en la hoja de Palea, las relaciones no son claras, la edad 
obtenida en el río Azufre (hito 55, frontera Perú-Chile) tiene una edad de 11,2 Ma 
(MONGE, R. & CERVANTES, J., 2000), una edad muy joven para este volcanismo; 
la muestra fue obtenida en lavas porfiríticas grises siendo muy probable que esté 
asociado con el evento Clemesí y que exista un contacto no cartografiado que se 
encuentre adosado a la Formación Huilacollo. 

También en Omate, secuencias similares afloran en Carumas, discordantes 
sobre el Grupo Puno y en la cuenca del río Coralaque, donde lavas de composición 
andesíticas, aglomerados y brechas rosadas, tienen una edad de 11,8 Ma y se en
cuentran asignadas a la Formación Pichu. Es evidente que la edad obtenida es total
mente inferior con el estratotipo original entre 30 y 50 M a (Paleógeno-Neógeno), posi
blemente la edad obtenida corresponda a un evento volcánico posterior equivalente 
al volcanismo similar en Palea, Huaytire o Mazo Cruz (Barroso temprano? o Sillapaca?). 
Está por comprobarse si lo que se encuentra suprayaciendo al Grupo Puno en Carumas 
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sea realmente la Formación Pichu o un equivalente de la Formación Samanape del 
sector de Moquegua como parte del evento Tacaza. 

Formaciones Moquegua-Samanape: Dos nuevas dataciones realizadas 
en la Formación Moquegua al NE de Clemesí y SE de Puquina tienen una edad de 
25,6 y 28 Ma, respectivamente {SÁNCHEZ, A. & ROSELL, W., 2000; ATENCIO, 
E. & ROMERO, D., 2000) y corresponden a tobas blancas con biotita bien distribui
das y frescas que se intercalan con secuencias de conglomerados subhorizontales y 
se encuentran discordantes sobre el Grupo Toquepala (Oda. Honda). Comparando 
con edades similares del cerro Baúl (25 Ma) al norte de la ciudad de Moquegua y 
otras, la correlación es buena, la edad de 28 Ma, es a la fecha la más antigua encon
trada para la Formación Moquegua superior (Oligoceno). Las tobas intercaladas con 
las facies de conglomerados fluctúan entre 25 y 28 Ma (Oligoceno tardío), lo que hace 
probable que la Formación Sotillo incluso abarque parte del Eoceno y esté deposita
do en un ambiente tectónicamente pasivo poco después del volcanismo Paleoceno 
que expulsaron los flujos piroclásticos del Grupo Toquepala superior (Formación 
Samanape), Grupo Tacaza y Huilacollo?. La formación de los mantos ignimbríticos 
asociadas al evento Huaylillas y que comprende parte de las facies finales de las 
formaciones Moquegua y Huilacollo han sido originadas en calderas de colapso pro
ducto de la deformación transcurrente entre los sistemas de falla lncapuquio y Apurímac
Maure, produciendo áreas anómalas de distensión que fueron aprovechadas por el 
magmatismo que en esa época fue muy abundante debido a la mayor velocidad e 
inclinación de la placa de Nasca (ver Fig. No 9) 

El Problema de la Unidad Samanape es parte del evento 
Tacaza? 

Esta unidad fue redefinida en la hoja de Moquegua (MARTÍNEZ, W. & 
ZULOAGA, A., 2000) como parte de la Formación Quellaveco sobreyacente de la 
unidad Carpanito e infrayacente del subvolcánico Yarito de posible edad Paleocena
Eocena, con edades radiométricas de 51 + 1 ,6 Ma, cerca de la mina Cuajone, que 
corresponden a volcánicos andesíticos (Miembro inferior) y de 35,2+ 1 ,3 M a, en el 
cerro Laranpahuare en tobas grises (Miembro superior). Al no existir más datos 
geocronométricos se considera probable que esta unidad sea contemporánea o par
te inicial del gran evento Tacaza, en la secuencia superior como mínimo por su simili
tud petrográfica y geoquímica (MARTÍNEZ, W. & ZULOAGA A . D., 2002). En 
Tarata, en la margen izquierda del río Tala se hizo muestreo en lavas porfiríticas asig
nadas a la Formación Samanape (DE LA CRUZ, N. & DE LA CRUZ, 0., 2002) , 
que suprayacen discordante a volcanitas gris marrones de la Formación Matalaque. 
La edad obtenida fue de 24,6 Ma, una cifra muy cercana al evento Tarata inferior que 
aflora a sólo 5 km al NO de Tala, en el cerro Covarirca y que tiene una edad de 23,2 
Ma, mientras que las facies del río Sume son más efusivas, en el cerro Covarirca son 
flujos piroclásticos y brechas volcánicas que conservan similares características 
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petrográficas, morfoestructurales y geocronométricas que en otros sectores como 
Moquegua y Omate. Se puede concluir que las unidades Samanape, Pichu, Huilacollo 
y Tarata, en realidad están incluidas dentro del evento Tacaza. 

La evaluación geoquímica preliminar hecha en el sector oriental de la hoja de 
Moquegua infiere una fuerte variación geoquímica de las secuencias volcánicas con 
un alto contraste en las REE (LE./Yb}, en comparación con el Grupo Toquepala superior 
(Formación Quellaveco sensu strictus). Así mismo el bajo fraccionado de elementos 
mayoritarios y trazas evidencian poco desarrollo de su evolución en relación al fuerte 
marco evolutivo del Grupo Toquepala inferior, en la Formación Huaracane (ver Carac
terización Geoquímica Fig. 11-14). 

Las relaciones estratigráficas con la Formación Huilacollo datadas en 21,3 Ma, 
al norte de Candarave no son del todo claras, pudiendo corresponder al evento volcá
nico efusivo asociado con facies posteriores a la unidad Samanape. 

Para mayor detalle de las unidades volcánicas (ver Fig. No 10) datadas en 
relación con la estratigrafía de la región y su posición geográfica. 

Grupo Toquepala 

Cinco nuevas dataciones han sido realizadas en la hoja de Moquegua sector 
NO, a lo largo de la carretera Moquegua-Torata-Otora, cuatro de ellas en el cerro Los 
Ángeles, se tomaron muestras en ignimbritas muy soldadas, cristalolíticas con cuarzo 
libre y pocos líticos, las edades halladas muestran un rango de 71, 71 ,4, 72,4 y 71 ,6 
Ma. La edad de 72,4 Ma pertenece a las secuencias inferiores (faldas del cerro), mien
tras que las tres edades restantes corresponden al tercio superior, la finalidad asocia
da era obtener la riolita internacional y el tiempo geocronométrico promedio. Una quinta 
edad de 65 Ma fue obtenida en los alrededores del pueblo de Otora, sobre lavas 
andesíticas afaníticas grises que suprayacen a niveles sedimentarios de limolitas, are
niscas y gravas consolidadas rojizas. Estos niveles continentales/lacustres correspon
den al paso KT (Cretáceo-Paleógeno) y cuyas posiciones litoestratigráficas son simila
res a las halladas en la cuenca del río Sama (Pachía). 

Estos nuevos datos cambian el concepto sobre la edad del Grupo Toquepala 
que anteriormente, otros autores sugirieron que comenzó alrededor de los 60 Ma 
(VATIN-PERIGNON, N. et al., 1982) en el cerro Los Ángeles y que posteriormente 
(BOILY, R. LUDDEN, J. N. & BROOKS, C., 1990; BOILY, R., BROOKS, C. & 
JAMES, O. E. 1984) plantean en 100 Ma?; pero sin referencia del lugar ni unidad 
obtenida, la mayoría de las dataciones en realidad se han hecho sobre la base de la 
Formación Quellaveco (ZINMERMANN, J. L. & KIHIEN, A., 1983) razón por la 
que la mayoría de los autores se refieren a estos datos. 
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El presente estudio ha demostrado que las secuencias datadas anteriormente 
en el cerro Los Ángeles en alrededor de los 60 Ma, en realidad tienen entre 71 y 72 Ma 
y queda por averiguar la base del grupo que aflora bastantente bien y poco alterado 
en la quebrada Guaneros (Ciemesí). 

La edad obtenida en Chinchare (Omate) es de 75 Ma, donde parece ser la 
base de la Formación Huaracane y no necesariamente corresponder al inicio del 
volcanismo Toquepala ya que ésta se encuentra sobreyaciendo indistintamente tanto 
a la Formación Matalaque como a la Formación Guaneros. En la quebrada Guaneros 
podría obtenerse con mayor seguridad, una edad próxima a los primeros eventos 
piroclásticos por existir un conglomerado basal (25°) discordante sobre lavas grises 
muy inclinadas (60°) atribuidas a la Formación Guaneros. 

Formación Chocolate 

En la hoja de Puquina, próximo a la mina Chapi aflora una secuencia de 
volcanitas macizas conformando al parecer, un sinclinal sobre el Grupo Yura, esta 
secuencia ha sido atribuida a la Formación Matalaque (ATENCIO, E. & ROMERO, 
D., 2000) basándose en relaciones similares observadas entre Omate y Puquina; sin 
embargo la edad obtenida en el cerro Volcancillo es de 168 Ma que no es compatible 
en tiempo con esta unidad estratigráfica, es probable que sean secuencias pertene
cientes a la Formación Chocolate tardía? como fue cartografiada en la década del 60 
(SZEKELY, T.S., 1963) basándose en la petrografía y correlaciones con su similar 
de Arequipa. 

Unidades lntrusivas 

Batolito Challaviento 

Tres nuevas dataciones realizadas en tonalitas y granodioritas en las localida
des de Tarata y Palea confirman la edad indicada en trabajos anteriores. La primera 
de 41,6 Ma fue tomada en el cerro Pícaro, 3 km al SO de Tarata, en tonalitas que 
intruyen a las calizas de la Formación Gramadal y son cubiertas en disconformidad 
por las secuencias volcánicas de la Formación Tarata inferior que sugiere una diferen
ciación magmática de SO a NE (carretera de Tarata a Solobaya) que pasan a 
granodioritas y más al oriente, en el cerro Tengañe a sienogranitos, las relaciones 
estratigráficas con la roca caja no están aún establecidas; pero dada la estructura 
regional de los buzamientos en unidades jurásicas (Grupo Yura) con inclinación al NE, 
es posible que estas unidades se comporten como «placo!itos, como puede compro
barse por la regla de la «V» producto de la erosión en las quebradas Salla, Cachetada 
y río Tarata. 
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La muestra para la segunda datación de 46,6 M a fue tomada en el cerro Pachaza 
y una tercera en el cerro Autencane (quebrada Quilla) con una edad de 43,7 M a. La 
primera muestra está constituida por sienogranitos muy similares a los plutones 
aflorantes al NE de Tarata, intruyen a las areniscas de la Formación Hualhuani y se 
encuentran en disconformidad con la facies de la Formación Tarata inferior, la segun
da edad pertenece a la misma faja intrusiva de Challaviento con edades reportadas 
anteriormente de 39 y 45 Ma. 

Un problema de edad en esta unidad se ubica al extremo NO de la hoja de 
Palea, en la quebrada Chuchuma, cartografiado como Challaviento y se prolonga al 
norte hasta la parte oriental del pueblo de Tarata, la edad obtenida en granodioritas es 
de 15,5 Ma, lo cual indica que este cuerpo o parte de él sean pulsos posteriores y que 
se diferenciaron del batolito principal. 

Superunidad Yarabamba 

El Batolito de Yarabamba ha sido datado en 5 sectores con edades correspon
dientes entre 60 y 84 Ma. 

a) Clemesí: En la quebrada Tunaquea se dató en 81 Ma? unas granodioritas 
de hornblendas asignadas a la Superunidad Yarabamba, que intruye al Gru
po Toquepala indiferenciado y es cubierto en forma disconforme por la For
mación Millo del Mioceno tardío. 

b) Moquegua: La mina Tojenes está ubicada entre Toquepala e llabaya, con
siste de un gran cuerpo de diorita y granodioritas que intruyen a las facies 
volcanoclásticas de las formaciones Quellaveco (unidad Samanape), 
Paralaque y Matalaque. Se encuentra limitada por el occidente con el sistema 
transpresivo lncapuquio. La edad obtenida en este sector fue de 60,4 Ma, 
datada en aplitas que cortan el cuerpo diorítico mayor. Estos diques podrían 
corresponder a las diferenciaciones monzoníticas que intruyen a esta unidad 
más al norte, entre la mina Toquepala y Cuajone que reportan edades próxi
mas entre 58 y 65 Ma (MARTÍNEZ, W. & ZULOAGA, A., 2000) . 

e) La Joya: En el sector SO entre las pampas de Camaroneros y Crucero (ce
rro Botija) monzogranitos han sido datados en 84 Ma, (VALENCIA, M. & 
CHACALTANA, C., 2000) es probable que sean pulsos magmáticos tar
díos asociados a la Superunidad Linga que en la región están representados 
por monzodioritas. 

d) Palea: En el cerro Autencane-quebrada Quilla un pequeño cuerpo intrusivo 
de composición granodiorítica intruye a secuencias volcánicas de la Forma
ción Matalaque con una edad de 70,1 Ma, igualmente en el paso Huaylillas 
Sur, 5 km al sur de la muestra anterior ha sido datado un cuerpo que intruye a 
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la Formación Hualhuani en 74 Ma. Estos intrusivos se alinean al este del siste
ma transpresivo lncapuquio. 

Superunidad Punta Coles 

En la hoja de la Joya, en el cerro Escalera se dataron unas monzodioritas 

cuarcíferas que se encuentran en contacto fallado con el complejo basal en 170 M a. 

lntrusivos No Asignados al Batollto de la Costa 

En base a sus relaciones estratigráficas y geocronométricas se ha diferencia
do cuerpos subvolcánicos y plutónicos no asignados al batolito de la costa, 
efectuandose cuatro dataciones en sectores diferentes: 

a) lchuña: Una datación en la quebrada Pataqueña, en el extremo oriental de 
la hoja, donde intrusivos porfiríticos latíticos grises intruyen a secuencias 
sedimentarias de la Formación Maure indica 8,6 Ma (LIPA, V & VALDIVIA, 
J., 2000) que ubican a estos intrusivos en el Mioceno tardío. Es posible que 

muchos de los cuerpos intrusivos andesíticos distribuidos a lo largo de la faja 
mesozoica tengan la misma edad. 

b) Puquina: Una muestra tomada cerca del río Esquino, en una secuencia vol
cánica del Grupo Toquepala indica una edad de 9,2 Ma que denota incom

patibilidad geocronométrica, aunque la muestra posee características 
petrográficas muy similares a la facies de la Formación Huaracane 
(Moquegua). ATENCIO, E. & ROMERO, D., 2000 niegan la correlación 
estratigráfica concluyendo que el cuerpo es posterior al evento Toquepala e 
incluso a la Formación Moquegua formando parte de las facies ignimbríticas 

proximales que dieron origen a las tobas más occidentales de la Formación 
Millo. Las pérdidas de Ar por apertura del sistema son poco probables des
de la casi nula alteración de la biotita y el control de prefactibilidad obtenido 
en laboratorio. 

e) O mate: En la quebrada Portillo, (NO de O mate) un cuerpo monzodiorítico 
que intruye al Complejo Basal de la Costa y al parecer corta a la facies 
volcanoclástica de la Formación Llallahui tiene una edad de 8,4 Ma. Asimis
mo un cuerpo mayor de monzodioritas cuarcíferas con más de 15 km de 
longitud intruye a manera de «placolito,. a las volcanitas de la Formación 
Matalaque y tiene una edad de 11,9 Ma (Mioceno). Estos cuerpos intrusivos al 
parecer, tienen una correlación en tiempo entre 8 y 12 Ma coincidiendo con 
los eventos volcánicos post- Huaylillas (evento ClemesQ. 
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IX CARACTERÍSTICAS GEOQUÍMICAS DE LAS SECUENCIAS VOLCÁNI· 

CAS E INTRUSIVAS EN LA REGIÓN 

Se ha realizado una evaluación preliminar de los elementos mayores, menores 

y trazas (incluidos REE), que confirma por los resultados encontrados, la «Evolución 

magmática de /os materia/es en un sistema abierto con contaminación cortical» a tra

vés del tiempo con la evolución de eventos mayores (variación de Sr¡) y con cristaliza

ción fraccionada (sistema cerrado) en los eventos individuales y más especfficamente 

en estructuras volcánicas recientes (poca variación de Sr¡). El fuerte contraste puede 

observarse entre la contaminación de unidades neógenas vs. las unidades jurásicas

cretácicas como producto del engrosamiento cortical, el traslado de los arcos 

magmáticos y los fallamientos profundos (transcurrentes) en dirección este. 

Unidades Volcánicas 

Secuencias Jurásico-Cretáceas (Guaneros-Matalaque) 

t) Formación Guaneros 

Los datos geoquímicos fueron obtenidos de trabajos realizados en la década 

del 90 (AOMEUF, et al., 1995) en los sectores de Chala y Río Grande. Estas unida

des corresponden en realidad a la Formación Guaneros del Jurásico superior. 

El diagrama de tierras raras normalizadas muestra una concordancia y para

lelismo entre las secuencias de Chala y Río Grande con una tendencia marcada en la 

anomalía de Eu(-) para el sector norte (Fig. No 11) . Asimismo los espectros se encuen

tran sobre el valor 1 O lo que indica alta concentración de LREE y HREE sugiriendo la 

nula presencia de granate en la fuente principal. Las proporciones La!YbN vs YbN con

firman un campo entre 4 y 6 para las muestras de Chala y un campo > 8 para las 

muestras de Río Grande, esto demuestra posiblemente una corteza poco engrosada 

entre 30 y 40 km, estas diferencias en los campos pueden indicar incluso que la corte

za no era uniforme a lo largo de la margen andina. 

2) Formación Matalaque 

No se ha realizado hasta la fecha una caracterización geoquímica detallada en 

esta unidad, las muestras obtenidas en lchuña y Puquina tienen un campo de 8 en la 

proporción La!YbN vs YbN, (ver Fig. W 11) que infiere un bajo nivel de contaminación y 

grosor continental. Su posición litoestratigráfica encima del Grupo Yura y debajo de 

las calizas cretácicas de la Formación Arcurquina indica su ubicación en el Cretáceo 

inferior. La sección de Carumas (Omate) muestra un dominio de ambiente continental 

con presencia de conglomerados, areniscas volcanoclásticas, lodolitas, flujos 
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Patrones REE para las volcanitas en los sectores de Puquina 
(Chapi) e lchuña (Huarina), nótese el poco fraccionamiento 
que los espectros de Chala y Rio Grande, posiblemente 
como consecuencia de la proximidad de alteraciones 
hidrotermales (anomalía de Huarina/Matalaque y mina de 
Chapi) normalizados después de Haskin etal., 1968 

Rasgo típico de razones LREE con respecto a HREE 
(La/YbN = 4,6). Para las secuencias lávicas, nótese la 
constante entre las muestras analizadas, lo cual 
puede interpretarse aparentemente como originadas 
en una corteza poco engrosada y desarrollada. 

Para las secuencias volcánicas de las unidades Matalaque y 
Toquepala, pueden diferenciarse preliminarmente dos campos dentro 
del Grupo Toquepala: uno más fraccionado y aparentemente con 
mayor evolución (* ) y un campo menos diferenciado ( + ). La unidad 
Matalaque se encuentra por debajo del vector 1 O de La/Yb ( • ). Las 
interpretaciones preliminares abordan una inversión en la evolución 
geoquímica del Grupo Toquepala, la razón podría explicarse en el 
funcionamiento de fallas litosféricas que aportaron material de 
elementos incompatibles? 

Fig. No 11 
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piroclásticos gris rojizos y esporádicas lavas afaníticas grises terminando en depósi
tos de cenizas? y conglomerados gris rojos. Esta sección muestra un arco volcánico 
cuyo eje de magmatismo ha migrado en dirección este, en relación con las unidades 
Chocolate y Guaneros. También se puede mencionar que los cambios de facies son 
muy radicales, en el norte (efusivo) , en el centro volcanoclástico y en el sur (piroclástico 
explosivo). Los diagramas REE muestran poco fraccionamiento sin anomalía aparen
te de Eu para algunas muestras de la Formación Chala. 

Secuencias Cretáceas 

3) Grupo Toquepala 

Para efectos de estudio se ha tomado la caracterización realizada en la hoja 
de Moquegua {MARTÍNEZ, W. & ZULOAGA, A., 2002) donde se analizaron las 
formaciones Huaracane, Paralaque y Quellaveco (Carpanito/Asana) , a través de los 
diagramas Harker y tierras raras (REE} estas muestran una relación evolutiva con ten
dencia a una cristalización fracciona! (sistema cerrado). 

-Para el Miembro inferior; En la Formación Huaracane, las concentraciones 
mayores de Si0

2 
varían entre 65 y 75 %, el A120 3 entre 12 y 15% y MgO entre 0,2 y 1,3 

%, el contenido total alcalino (Na20 + K20) se encuentra entre los valores 6 y 1 O %, 
químicamente tiene una variación entre andesitas y riolitas subalcalinas (Figs. W 12-
13). 

Para el Miembro superior; La Formación Paralaque tiene 56 % de Si02. 16 
%de A120 3• 4% de MgO y álcalis Na20 + K20 5% (ver Figs. No 12-13). 

La Formación Quellaveco está representada por las unidades Asana, Carpanito 
y Samanape. La unidad Carpanito presenta una composición química entre 
traquiandesitas y traquiandesitas a basaltos. Las riolitas de la unidad Asana varían 
hacia composiciones más diferenciadas aunque se encuentran infrayaciendo a 
Carpanito. La génesis para la primera secuencia puede ser producto de fallas profun
das que contribuyeron en el transporte de material menos contaminado. 

* 

* 

La Unidad Asana (equivalente a Tinajones) tiene entre 76 y 77% de Si0
2

, 12 
%de Al

20 3 4% de MgO y álcalis Na
20 +K

20 5 %, geoquímicamente están en 
el campo de las riolitas. 

La Unidad Carpanito baja su concentración de Si0
2 entre 55 y 60 %, A1

20 3 
entre 14 y 18 %, MgO entre 1,5 y 4 % y Na20 + K20 se encuentra entre 5 y 1 O 
%; geoquímicamente se encuentra en el límite de andesitas basálticas a 
andesitas. 
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Fig. No 12 El Grupo Toquepala ha sido dividido en superior e inferior para poder discriminar en forma general los 
diversos materiales volcánicos. La secuencia inferior muestra una alta diferenciación que abarca 
mayormente el campo de las "riolitas" con alto sílice (>70% de Si02). Petrográficamente son flujos de 
tobas lapilli muy soldadas, con intercalaciones de debris flow, esta característica contrasta fuertemente 
con las facies terminales de la Formación Guaneros que son andesitas basálticas, la zona de transición 
entre estas dos unidades es muy discutible, al parecer existe una ligera discordancia angular observada 
al NO de la hoja de Clemesí (Pampas de Guaneros). En algunos sectores (sector oriental de la clemesi), 
existe una transición geoquímica por el incremento de Si02 
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Fig. No 13 La caracterización geoquímica en los elementos mayoritarios a través de los diagramas Harker, se 
interpretan como un fraccionamiento lineal independiente para cada campo (superior 1 inferior) y que 
está fuertemente marcado en el punto 65% de Si02, la secuencia inferior de composición riolítica 
muestra un fraccionamiento del Al , K en el tiempo enriqueciéndose de alcalis con el incremento de la 
sílice, mientras que los elementos máficos: Fe, Mg, Ti o Ca se empobrecen inversamente. La 
interpretación no corresponde a una evolución correlativa entre ambas secuencias, el contraste 
geoquímico demuestra dos magmatismos diferentes : las facies inferiores corresponden a materiales 
diferenciados félsicos y altamente "contaminados" mientras que las facies superiores menos 
evolucionadas e intercaladas incluso con mantos de lavas andesita-basalto pueden corresponder a los 
inicios del evento Tacaza?, con lo cual parte de las niveles superiores del Grupo Toquepala 
(Formaciones Quellaveco/Samanape) geoquímicamente no pertenecerian al fraccionamiento de las 
secuencias inferiores. 
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Elementos Mayoritarios (Harker) 

El Fe es compatible en el rango composicional tanto para las secuencias 
inferiores como para las superiores, esta última rápidamente es empobreci
da hasta el rango 65-75% de Si0

2
, se infiere que es asimilado en la biotita 

(inferior) y ortopiroxeno (superior). 

El Ti es compatible asimilándose posiblemente en la magnetita (opacos) o 
titanio magnetita. 

Para el Na y K, la unidad Carpanito muestra incompatibilidad mientras que la 
Formación Huaracane tiene comportamiento compatible entre los rangos 65 
y 78% de Si02 como consecuencia de la incorporación en las estructuras de 
las plagioclasas. 

El Mg se comporta compatible; para la unidad Carpanito el Mg tiene una 
fuerte disminución a partir de 55%-60% de Si0

2 
el cual puede interpretarse 

como incorporación en los núcleos de crecimiento de ortopiroxeno, mientras 
que para Huaracane el Si0

2 
está entre 65 y 78%, se encuentra más diferen

ciada y su evolución geoquímica está controlada por el fraccionamiento de la 
biotita. 

Por último, tanto el Al como el Ca disminuyen en ambas unidades con el 
aumento de Sí02 (55-78 %) que son absorbidas por la plagioclasa. 

Elementos Traza REE 

Los estudios preliminares de los patrones y espectros entre los elementos LILE/ 
HFSE y las tierras raras ligeras y pesadas; LREE 1 HREE indican lo siguiente: 

Para las tierras raras {REE) los gráficos nos demuestran una cristalización 
fraccionada tanto para la Formación Huaracane como para la Formación 
Quellaveco (miembros Asana y Carpanito) el espectro muestra un 
subparalelismo en todas las unidades. La pendiente es baja en su mayoría y 
se encuentra en el rango 1 O a excepción de la unidad Carpanito ( < 1 O) sugi
riendo poco fraccionamiento del magma (Fig. No 14). Igual relación puede 
concluirse de la unidad Asana observándose empobrecimiento en LREE que 
sugiere poco fraccionamiento del magma en comparación con las otras uni
dades. La anomalía de Eu negativa en todas las muestras, puede indicar la 
cristalización fraccionada de la plagioclasa al10 %. Otra posibilidad sería que 
esta anomalía se deba a la asimilación anterior de hornablenda o clinopiroxeno 
en las fases iniciales, aunque la presencia de estos minerales no forma una 
importante acumulación en los materiales eyectados debido posiblemente, a 
que nunca lograron ser extraídos de la cámara magmática. La escasa pen
diente de los espectros, en algunos casos próximos al parámetro 10 puede 
ser debido a la poca presencia de granate en la fuente, siendo menos posible 

33 
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la interacción de olivino o piroxeno, ya que estas generalmente tienden a for
mar cúmulos en las fuentes magmáticas (gravedad). distorsionando las inter
pretaciones petrogenéticas. 

Multielemental LILE/HFSE: {Spider) éstas fueron normalizadas al MORB 
(WILSON, M., 1995}. Los gráficos de todas las unidades analizadas, muestran un 
típico espectro tipo marco tectónico por subducción (margen convergente) con altos 
contenidos en K, Rb, Ba y Th (LILE) y bajos valores en Ta, Y (HFSE). La anomalía 
negativa de Nb > 1 (Huaracane) y menor (Asana y Carpanito) son muy típicos en 
estos tipos de marco (WILSON, M., 1995; WINTER, J. D., 2001). El Nb > 1 
(Huaracane) evidencia contaminación cortical, Nb próximo a 1 (Asana-Carpanito) 
puede indicar poca contaminación cortical en los procesos magmáticos. 

Es notorio que la concentración ULE está en función del comportamiento de 
las fases fluidas, mientras que HFSE son controladas por la química del fundido origi
nal y la relación en los procesos cristal/fusión que han tomado durante la evolución de 
las rocas (Fig. No 14). 

Razones La/VbN vs. Vb y variantes 

Razones La!YbN se encuentran para todas las unidades entre 5 y 20. La For
mación Huaracane tiene un rango La!YbN entre 10 y 20 y < 2 en Yb, mientras que la 
unidad Asana se encuentra entre 5 y 8 para La!YbN y< 2 en Yb. La unidad Carpanito 
evoluciona al parámetro 10 (La!Yb,); pero con alta concentración de Yb (3-4 ppm). 
Las razones BaiLa y La/Sm se encuentran entre 24-72 y 5-13 respectivamente, los 
gráficos La!YbN vs. Yb y La/Sm vs. La!Yb muestran una buena diferenciación de las 
secuencias volcánicas estudiadas. Los campos menos evolucionados están repre
sentados por la unidad Asan a que evoluciona a materiales más fraccionados y conta
minados (Carpanito) . 

Una observación plantea que la Formación Huaracane como base del Grupo 
Toquepala parte de un alto fraccionamiento (La!YbN = 10-20) y que aparentemente las 
secuencias suprayacentes son menos evolutivas. Puede interpretarse como una cciri
versión» del magmatismo que por efecto de fallamientos profundos, contribuyen con 
el aporte de material mantélico enriquecido en elementos incompatibles. De acuerdo 
a las razones observadas puede interpretarse que durante el origen y segregación de 
los materiales para el Grupo Toquepala, el grosor cortical ya era superior a los 40 km 
(L.a./YbN > 10; La/Sm > 5),1as anomalías para la unidad Asana (L.a./YbN < 10) y Carpanito 
(La!YbN = 1 O) pueden ser producto de fallamientos regionales de profundidad tipo 
transcurrencia que contribuyeron con el aporte de materiales menos fraccionados 
(ver Fig. No 15). En resumen, las secuencias del Grupo Toquepala indican un engrosa
miento cortical a partir del Jurásico terminal, con el emplazamiento de cuerpos intrusivos 
subvolcánicos y las Superunidades Punta Coles, llo y.Yarabamba. Se encuentran aso-

sbermudez
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ciados estrechamente con sistemas transcurrentes profundos que permitieron el em
plazamiento de materiales primitivos {Carpanito) desarrollándose la diferenciación 
geoquímica mayormente, en el Paleógeno (Grupo Tacaza) involucrando posiblemen
te a facies terminales del Grupo Toquepala (Formación Quellaveco) y que incluso pue
de hablarse del inicio del evento Tacaza. 

4) Secuencia Post·Paleocenas; Tacaza-Hullacollo·Pichu 

El evento Tacaza tiene sus correlaciones laterales con secuencias contempo
ráneas como Huilacollo (Tarata), Llallahui (lchuña), Pichu (Omate) e incluso con parte 
del Grupo Toquepala tardío (unidad Samanape2

) . Estas unidades se encuentran ma
yormente en el campo de las andesitas y traquidacitas, serie subalcalina y subserie 
calcoalcalina (Fig. No 16), su edad está comprendida entre 25 y 40 Ma. 

* 

* 

* 

* 

Elementos Mayoritarios (Harker) 

El Ti es compatible entre el rango 60 y 70% de Si02 es posible su asimilación 
en los minerales opacos que se encuentran presentes en las secuencias vol
cánicas de magnetita. 

El Mg es compatible en los rangos de 60 a 70% de Si0
2 

pero con fuerte 
asimilación entre los rangos 60 y 65% de Si02 que sugieren la incorporación 
en la hornblenda y biotita que se encuentran de manera muy característica 
en estas unidades. 

La disminución del Al y Ca en las series con el incremento paulatino de Si0
2 

(60-70 %), indica el fraccionamiento de plagioclasas en el magma. 

La presencia de P, de manera compatible en las unidades indica la presencia 
de apatito en el magma original (ver Fig. W 17). 

Elementos Traza REE 

Cada unidad presenta un espectro independiente, la similitud entre los espec
tros son muy regulares tanto para Tacaza, Pichu o Huilacollo que denotan un fraccio
namiento alto de las REE con pendiente moderada y una imperceptible anomalía 
negativa de Eu (-). Estos espectros indican un enriquecimiento de LREE (50-100) y 
empobrecimiento de HREE (4-10) que pueden sugerir la presencia de granate en la 
fuente inicial. 

35 
2Tema de discusión, según los últimos datos geoquimicos y estratigráficos obtenidos la unidad Sarm~napeque aftora entre las hojas de Tarata y Moquegua seria parte del evento Tacaza 
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Las razones LREE/HREE: La/Yb vs Yb muestran valores intermedios a las 10 ppm sugiriendo 
contaminación cortical entre los 1 O y 20 de La/Yb, asimismo se interpreta una corteza 
relativamente engrosada posiblemente mayor a los 50 km. Nótese que las secuencias superiores 
son ligeramente menos fracionadas y con tendencia a un acortamiento cortical o interacción de las 
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Multielemental LILE 1 HFSE 

Los diagramas araña (spider) muestran un típico espectro de subducción 
con enriquecimiento de LILE {1-100) y empobrecimiento de HFSE (<10). La 
anomalía de Nb (-) asociada a Ta (-) y positivas en Pb, Th y U, es típica de 
marcos tectónicos de subducción (Fig. No 18). 

Razones La/YbN vs. Yb y variantes 

Muestra un alto fraccionamiento (L.a/YbN> 1 0< 40) y demuestra el paulatino 
engrosamiento de la corteza (>40 km) heredado del Grupo Toquepala. La pendiente 
negativa aparentemente, indica un fraccionamiento del Yb desde valores de 0,5 (Pichu) 
hasta próximos a 2 (Tacaza/Huilacollo). 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

Las relaciones L.a/Sm vs L.a/YbNson similares en la relación L.a/Sm (>5), lo cual 
sugiere una fuerte evolución de los materiales magmáticos. 

El alto contenido de Rb (>50) y Sr (>200) en el Grupo Tacaza y de 30 a 50 en 
las formaciones Huilacollo/Pichu son producto de una fuerte asimilación y 
diferenciación de los magmas. 

El incremento de la razón La/YbN es compatible con el incremento de s;0
2 

(>60 %) {ver Fig. No 19). 

5) Secuencias Post Oligocenas; Moquegua-Huaylillas-Liallahui· 
Maure y Sencca 

Facies de tobas blancas con biotita en las secuencias terminales de la For
mación Moquegua han sido observadas en Clemesí, Aplao y Moquegua con 
edades mayores a los 23 Ma como parte de los primeros flujos piroclásticos 
del evento Huaylillas, geoquímicamente muy similares (ver Fig. No 20-21) 

El evento Huaylillas tiene como sus prolongaciones laterales, al norte del pa
ralelo 14°, a las unidades Alpabamba y Nasca que tienen un rango de edad 
entre los 23 y 18 Ma. 

El evento Clemesí-Huaytire-Mazo Cruz está representado por las unidades 
tobáceas aflorantes entre Mazo Cruz, Huaytire, Moquegua y Clemesí. Tienen 
edades entre 10 y 8 Ma, químicamente son riolitas calcoalcaHnas (Fig. No 20). 
En Mazo Cruz ha sido incluido dentro del Grupo Maure superior, en Moquegua 
está representado por la Formación Millo3 al igual que en las hojas de Clemesí, 
Punta de Bombón, llo y Locumba. 

El evento Sencca comprende edades entre 2 y 8 Ma y está representado en 
su mayoría por riolitas calcoalcalinas (Fig. No 20) a excepción de la Forma
ción Capillune que muestra tendencia a traquidacitas/Traquiandesitas (Fig. 
w 24). 

' Esta unidad debe ser reinterpretada en cuanto a nombre y posición en su localidad tipo. Tiene edades < 5 Ma que lo relacionan más con el 
evento Sencca o Añashuayco de la región de Arequipa. Recientemente en el 2003, los suscritos han descrito tobas blancas muy similares que 
afloran en el sector norte de la hoja de Clemesi (Qda. Honda) en discordancia sobre el Grupo Toquepala y se enct~entran rellenando antiguos 
paleovalles. Estos materiales pueden provenir de la caldera Chachani-Arequipa o Huaynaputina? 



La Ce PT NdPmSmEu Gd Tb Oy Ho Er TmYb Lu 

REEs-Nakamura, 1974 

100 

10 

La Ce Pr NdPmSmEuGd Tb Oy Ho Er Tm Yb Lu 

Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974 
1000 .--.~~--.--.-~..-,.-,~~--.--.-~-r--, 

La Ce PT Nd PmSm Eu Gd Tb 0y Ho Er Tm Yb Lu 

Fig. No 18 

11 

/ 10 

La/Sm 8 

/ • • • 
5 
10 12 " 16 18 20 22 " La/Yb 

24 

• 22 

1/ 
20 

La/Yb 
18 

16 

" 
12 

50 60 70 80 
SiOl 

Fig. No 19 

Unidades Tacaza, Huilacollo y Pichu 

Rock/MORB Pearce, 1983 
100 .--.-.-.--.-~..--,.-,-.-,--,-~..-,.-,...., 

Sr K RbBalhTaNbCe P Zr HfSmTI Y Yb 

Pearce, 1983 Rock/MORB 

100_,~~--.-.-~..--~-.-.--.-~..---r; 

Sr K RbBaThTaNbCe P Zr HfSmTi Y Yb 

Diagramas REE y Multielemental 

& Tacaza 

• Huilacollo 

+ Pichu 

Razones LREE/HREE y variantes 

11 

" 10 

~~ 
22 

20 

la/Sm 8 ... 
La/Yb 18 

• 16 
... 

• • • " 
... 

• • • • 12 
3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 

Sm/Yb Yb 

1000 

900 • 
800 • ... Tacaza 
700 • Huilacollo • Sr 600 '\ . • 500 • Pi eh u 
400 

300 

200 
30 50 70 90 110 130 

Rb 



" 
" 
12 

10 

Na,O+K,O 8 

o 
35 

Al k 

Fig. No 20 

20 

10 

55 60 65 75 

K,O 4 • . 

o 
55 60 65 70 75 

Si O~ 

0.8 

06 

P20 5 04 

02 

~ 
0.0 

55 60 65 70 75 

Si02 

Fig. No 21 

Unidades Moquegua-Huaylillas-Liallahui 
Clasificación Litoquímica 

10 

Alkaline 

Alkalies 5 

Subalkaline 

o 
40 50 60 70 80 

Si01 
Si01 

Feo· Feo· 

MgO MgO 

Diagramas Harker 

6 Moquegua 

• Huaylillas 

(> Llallahui 

12 ,--...,--~---,-----,--r---, 12r--~-...,--~--.----,~-

10 10 

CaOs Feo· s 

. .. . . • 
'¡ 

• o o 
80 85 55 60 65 70 75 80 85 55 60 65 70 75 80 85 

Si02 Si02 

• 
MgO 

. 
Nap 

o . . o 
80 85 55 60 65 70 15 80 85 56 60 65 70 75 80 85 

Si02 Si O, 

2.0 

1.5 

6 Moquegua 
Ti01 1.0 • Huaylillas 

0.5 •• ~ ~ Llallahui 
0.0 

80 85 55 60 65 70 75 80 85 

Si01 



Unidades Moquegua-Huaylillas-Liallahui 

Diagramas REE y Multielemental 

REEs-Nakamura, 1974 

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Rock/Chondntes REEs-Nakamura, 1974 
1000 .,-"T--r--r--r--r--r-,..-,-"T--r--r--r--r-T"1 

100 ~ 

10 ~ 

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

REEs-Nakamura, 1974 Rock/Chondrites 
1000 c-,..-,--r-r-r--r--r-,..-,--r-r-r--r-~~ 

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb 0y Ho ET Tm Yb Lu 

Fig. No 22 

Rock/MORB Pearce, 1983 
1000 .-.-"T--r--r--r--r-,..-,-"T--r--r--r--r-,..-,-. 

100 

10 

Rock.IMORB Pearce, 1983 
100 E""""lr-T~--r-..---.-~r-T--r--r--r--r--r-.--, 

Sr K RtJBaThTaNbCe P lJ HfSmll Y Yb 

Rock/MORB Pearce, 1983 
1000 ..---,..-,-"T-r-r--r--r-,..-,-"T--r--r--r--r-,..., 

Razones LREE/HREE y variantes 

A. Moquegua 

• Huaylillas 

+ Llallahui 

30r-------....---------r-------, 

10 

l a/Sm e 

• 
10 15 20 25 30 

la/Yb 

30 r---------r--------,--------, 

.. 

/ 
25 

l aiYb 20 

15 

1 o L-------~--------~------~ 
60 70 a o 90 

Fig. W 23 

'( 
.. 

10 

l a/Sm e 

• 
. ~----~----~------~----~ 

1 

Sm/Yb 

.. 
600 

Sr -400 .. 
• 

200 

~00~~-1~,.~~~ .. ~.~~1~ .. ~~~160~~~200 
Rb 

25 

La/Yb 20 

15 

10 
o 

\ 
Yb 

• Moquegua 

• Huaylillas 

+ Llallahui 



INGEMMET 

42 

* 

Estas unidades se encuentran generalmente en el rango químico de riolitas y 
esporádicamente dacitas y traquidacitas de la serie subalcalina y subserie 
calcoalcalina, notándose una correspon-dencia en el fraccionamiento de los 
magmas a partir del evento Tacaza. 

Elementos Mayoritarios (Harker) 

Los rangos composicionales son compatibles y muestran fraccionamiento 
de los elementos en las unidades Moquegua, Huaylillas y Llallahui. El Mg 
presenta un fraccionamiento fuerte entre los 70 y 80 % de SiO 

2 
al igual que el 

Ca y Ti. El Al y P muestran buen fraccionamiento; pero con fuerte pendiente 
para el Al (Formación Moquegua) lo que infiere su incorporación en los crista
les de plagioclasa. La fuerte pendientes de P denota poca presencia de apatito 
en el magma (Fig. No 21). 

Las unidades Maure, Millo, Sencca y Capillune muestran buen fraccionamiento 
en los elementos A/203' CaO y FeO* así como en K20 y Na20. Es evidente la 
diferenciación en dos campos entre las unidades Capillune (< 70% de Si0

2 
) y alto contenido de FeO* (> 3%) con las unidades Maure, Sencca y Millo 
que son muy silfceas (> 70% de Si02 ) y de bajo contenido de FeO*+ Ti02 
(ver Fig. No 25). 

Elementos Traza REE y Multlelemental LILE 1 HFSE 

Las REE muestran buen paralelismo en los espectros de las formaciones 
Moquegua, Huaylillas, Llallahui, Maure y Sencca. Las pendientes son moderadas con 
enriquecimiento de LREE (9Q-1 00) y empobrecimiento de HREE ( < 1 O) para Llallahui 
y parte de Moquegua; esto es interesante dado el hecho de que provienen de magmas 
más fraccionados (asimilación/contaminación) en una corteza ya evolucionada y con 
un grosor superior a los 50 km. Las anomalías de Eu (-)están muy pronunciadas en 
las unidades Moquegua y Llalahui, esta condición sugiere el fraccionamiento de 
plagioclasas, así como las altas concentraciones de Sr (>200) y Rb (>100), también 
indica altas diferenciaciones de los magmas en función directa con el alejamiento de 
la fosa (Figs. No 22 y 23). 

Las Formaciones Maure, Millo, Sencca y Capillune concentran entre 100 -
1 000 ppm de LAEE con empobrecimiento de HREE en las unidades Sencca, Maure 
y parte de Capillune. La anomalía de Eu (-)está presente en todas las unidades des
critas. Los diagramas multielementales son típicos de un arco magmático {anomalía 
negativa de Nb) con altas concentraciones de LILE y disminución de HSF (Fig. 26}. 
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Fig. No 26 Diagramas REE y Multi elemental, los diagramas muestran fuerte enriquecimiento en LREE y tendencia a 
empobrecer en HREE, mas notorio en la unidad Sencca (<10). La anomal ía negativa de Eu implica una 
diferenciación de las plagioclasas en la fuente . Por otro lado los diagramas multi elemental típicos de un arco 
magmático (anomalía de Nb) muestran en la unidad Millo una fuerte anomalía negativa de P y Ti sugiriendo 
una mayor asimilación de estos elementos en posibles cristales de "Apatito y Hornablenda/Piroxena", aunque 
estos minerales no se encuentran en las facies piroclásticas expulsadas (puede inferirse una fuente rica en 
estos elementos). 

... 

ro 

• . . .... 
... ... ... 1 • 
~ · ... . -• 

20 30 40 
La/Yb 

• 

1 
50 60 70 

20 ,----,------,----.,---,-----.---, 

15f-

• . . ... 
la/Sm 10 r t ¿ AJ : , ... 

5j-

-• 
• -

• ... -

oL---~--~----~--~--~--~ 
r 

Sm!Yb 

~00 .---------.--------.--------, 

1500 

• 
Sr 1000 • • 

Rb 

70,-----~---,----------.--------. •• 70 ,-------.------.--7 •• ---.------, 

60 

50 

La!Yb 40 

30 

• • •• • • ....... 

60 

50 

La/Yb •o 

• 30 

20 

• 
• 

• 

• 

-• 
.. . . 

... .... . 
• t . ... ,...... • 

roL-------~--~ ... ~--~--------~ 
o 

·~ · ... 
ro L-----~~ ... ~~------~----~ 

50 60 70 60 90 
Yb s;q 

Fig. No 27 Nótese la diferenciación mas avanzada de las facies "Sencca (La/Yb = 20-40) con respecto a 
Maure y Millo (1 0-30), asimismo la la relación Sr vs Rb muestras altas concentraciones de Sr para 
las facies "Sencca". 



Rocas fgneas en el SUr del Perú 

Razones La!VbN vs. Yb y variantes 

La relación La!YbN vs. Yb muestra en las unidades Moquegua, Huaylillas y 
Llallahui concentraciones entre 10 y 30 de La!YbN. El poder separador entre las forma
ciones puede observarse en el diagrama Sr vs. Rb y La!YbN vs. Si02• Estos gráficos 
pueden demostrar una tendencia a la diferenciación entre las unidades Millo-Maure, 
Sencca y eapillune, pero con las primeras unidades más ricas en Si (70-80%) y álcalis, 
propias del mayor evento ignimbrítico heredado de Huaylillas, cambia a magmas 
más básicos con el Si02 de 60-70% que dará paso al evento Barroso (ver Figs. No 23-
27) 

6) Evento Barroso 

El último evento volcánico conocido en el sur del Perú como Grupo Barroso 
está diferenciado espacial y geoquímicamente, dividiéndose en 3 sectores con diver
sos grados de diferenciación con respecto al Si02 y álcalis: 

Sector occidental A 55-60% de Si02 4-7% de álcalis (Puquina-Moquegua) 

Sector central B 60-65% de Si0
2 

6-8% de álcalis (Huaytire-Tarata-Pachía) 

Sector oriental C 65-75 % de Si02 7-9% de álcalis (Mazo Cruz-Palea) 

En general, las rocas tienen un intervalo químico entre andesitas basálticas y 
riolitas (Fig. No 28). Es posible interpretar esta diferenciación como un producto de la 
evolución cortical en grosor hacia el oriente y en relación directa a concentraciones 
mayores de K y Sr. También existe la tendencia a pensar que las estructuras más 
occidentales son más antiguas. 

Elementos Mayoritarios (Harker) 

Para el Mg se diferencia una anomalía en el rango 65% de Si0
2

, entre la transi
ción de A hacia e, similar a la relación entre K y Si, esto puede interpretarse como una 
rápida asimilación de Mg en piroxeno/hornblenda (Sector A) disminuyendo progresi
vamente en los sectores B y e directamente proporcional con el incremento de Si O 

2
. 

Se puede diferenciar en el intervalo 65% de Si0
2 

un punto de quiebre con rápido 
empobrecimiento de MgO con relación a K

2
0 (ver Fig. 29). 

REE y Multielemental LILE/HFSE 

Los diagramas para tierras raras muestran buena correlación y similitud entre 
estas unidades, muy similares a las secuencias post oligocenas {Maure-Millo-Sencca-

45 
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Capillune). Ligeras anomalías de Eu (-) también sugieren fraccionamiento de las 
plagioclasas (ver Fig. No 30). 

Razones La/VbH vs. Vb y variantes 

Para el La/YbNvs. Yb se verifica un estado avanzado en la evolución magmática 
enmarcada en una gruesa corteza (La/YbN > 10) asf como una diferenciación y enri
quecimiento de Sí02 y fraccionamiento de HREE (ver Fig. N° 31). El Sr vs. Rb mues
tran una disminución del primero en dirección oriental producto de posible interacción 
de materiales primitivos emplazados a través de faltas litosféricas (Apurfmac-Maure y 
Ti ti caca), la relación L.a/Sm vs. Sm/Yb puede demostrar el incremento cortical y el 
fraccionamiento de HREE. 

Unidades lntruslvas 

Elementos Mayoritarios (Harker) 

Las superunidades Yarabamba, llo Punta Coles, Linga y Challaviento muestran 
una consanguinidad muy similar entre ellas, son subalcalinas de la serie calcoalcalina 
y de marco tectónico convergente (Fig. No 32). Los diagramas Harker muestran una 
buena correlación en la diferenciación de los magmas con variación de sus composi
ciones entre 55 y 75% de Si02. El Ca, Ti,Fe y Mg se empobrecen con respecto al 
enriquecimiento en sflice, de acuerdo a las clasificaciones petrográficas que varfan 
entre dioritas (<60-65% de Sí02) y granodio-ritas/monzogranitos (>65 % de Sí02), 

cabe resaltar que la Superunidad Yarabamba incluso es más máfica que las 
superunidades llo y Punta Coles (ver Fig. No 33), aparentemente la unidad Challaviento 
es la de mayor diferenciación, aunque algunas muestras tienen valores inferiores a 60 
% de Si0

2
• Una muestra de llo con valores de Si02 > 70 %, 3 % de K alrededor y 15 % 

de Al puede considerarse como contaminación del magma en su ascenso a través de 
la corteza que posiblemente fue heredado del complejo. 

REE y Multlelemental LILE 1 HPSE 

Los diagramas de tierras raras muestran buena correlación entre todas las 
unidades con pendiente moderada (LREE/HREE) y anomalía negativa de Eu. Nótese 
la correspondencia entre las unidades Punta Coles, llo y Unga (Fig. No 34) . La presen
cia de granate en la fuente principal no es tan clara, aunque el ligero empobrecimien
to en HREE (alrededor de 1 O) podría indicarlo. Para los diagramas multielementales 
es típico de márgenes convergentes con fuertes anomalías de Nb, P y Ti (empobreci
miento en HFSE). 
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Fig. No 29 DIAGRAMAS DE HARKER 
Buenas correlaciones entre los óxidos y Si02 demuestran la avanzada cristalización fraccionada del magma 
(FX), tanto para las secuencia occidentales, centrales y orientales. El punto de quiebre en K20 muestra que a 
partir de los 65% de Si02Ia asimilación de este elemento se encuentra disminuida y casi estable (secuencias 
orientales) no así las secuencias occidentales y centrales con alta asimilación sugiriendo una fuerte 
contaminación? de la corteza superior o un incremento de la presión y temperatura haciendo posible la 
incorporación de este elemento en la fuente. Similares relaciones se observan en MgO y Al203. 
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Buenas correlaciones entre las secuencias demuestran una cristalización normal de los feldespatos. Una 
pendiente normal y conservada entre HREE y LREE sugiere buena evolución por FX. La presencia de 
granate en la fuente está representada por moderada pendiente de HREE(< 1 0). 
Las anomalías de Eu con incremento hacia el sector oriental demuestra la evolución diferencial de los 
magmas de oeste a este. 
Las proporciones LREE/LREE (La/Yb > 10), muestran un origen en corteza muy engrosada (>40 km), Rb 
muestra poca evolución lateral así como el Sr que disminuye en dirección oriental es atribuido posiblemente 
a materiales menos diferenciados (fallas litosféricas/aumento-ascención de la gradiente geotérmica). 
Asimismo la relación La/Sm vs Sm/Yb muestra incremento de corteza yfracionamiento de HREE. 
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Rocas [gneas en el Sur del Perú 

Razones la/YbN vs. Yb y variantes 

La relación La/YbN vs Yb, puede concluirse en lo siguiente: la Superunidad 
Yarabamba muestra valores muy cercanos a 10 ppm de La/YbN. muy similar y por 
debajo a las superunidades Punta Coles/Linga ello, esto puede sugerir que los magmas 
de Yarabamba sean menos evolucionados en comparación a sus similares occidenta
les. Por otro lado las concentraciones de Sr son bajos para las unidades Linga ello, 
mientras que Yarabamba/Challaviento sobrepasan en muchos casos las 500 ppm. El 
poder separador de los cocientes REE entre las unidades intrusivas puede observar
se en las relaciones: La/YbN vs Yb y La/Sm vs La/YbN' 
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X COMENTARIOS SOBRE EL MAPA DE CONTROL ESTRUCTURAL 
AEROMAONÉTICO, CALDERAS Y ESTRUCTURAS VOLCÁNICAS 
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Se ha realizado un mapa de controles estructurales, con información de campo (Mapas 1/100 000 y 1/50 000) y reinterpretados en el marco tectónico de una 
convergencia oblicua (CORBETT, G. & LEACH, T., 1998; SAINT BlANQUAT, M., et 
al., 1998) donde sistemas de fallas transcurrentes están caracterizadas por su asocia
ción con sistemas batolíticos y yacimientos porfiríticos de Cu-Au. Esta convergencia oblicua (vector de convergencia) ha generado cizalla simple que originan estructuras 
de dilatación y deformación extensiva por donde fue facilitado el ascenso de materia
les ígneos y sistemas mineralizados paralelos al arco volcánico y con juego dextral (ver Fig. W 36). 

Las fallas transcurrentes ligadas a un régimen subductivo se desarrollan en 
sectores debilitados y paralelos al arco volcánico produciendo el incremento y debili
tamiento termal de la corteza que originan un desplazamiento horizontal. El tectonismo de tipo transcurrencia (strike-slip) asociado a una subducción oblicua (JARRARD, R. 
D., 1986) es facilitada por los siguientes factores: 

a) Un margen paralelo y lineal al arco magmático 
b} El alto flujo de calor en el arco es producto de la debilidad a través de la litosfera 

continental 

Esto conlleva a pensar en una retroalimentación posible entre el magmatismo 
y los procesos transpresionales, con generación y emplazamiento de plutones en zo
nas de debilidad por cizalla a través de diques como un mecanismo viable para el 
ascenso del magma (PETFORD, N., et al., 2000) (Rg. No 37). 

El Mapa de Controles Estructurales está basado en datos de campo e inter
pretaciones de imágenes satelitales con conceptos actualizados. Un complejo siste
ma de fallas transcurrentes con dirección N 60° O y movimientos sinestrales/dextrales 
en transpresión/transtensión, han contribuido en gran medida con el emplazamiento 
del Batolito de la Costa. El segmento Toquepala está representado por la Superunidad Yarabamba que aflora al oriente del sistema transpresivo/sinestrallncapuquio, intruyendo a las secuencias piroclásticas del Grupo Toquepala superior. Más al oriente el sistema 
Apurímac/Cailloma/Maure de movimiento dextral se encuentra emplazado en el mismo arco magmático actual que ha generado cuerpos intrusivos que aún se encuen
tran infrayaciendo a la cubierta volcano-sedimentaria del evento Barroso. 

Entre estos dos sistemas de transcurrencia Oncapuquio/Apurfmac) se origina
ron áreas de esfuerzos tipo extensión provocando el debilitamiento de la corteza y el 
colapso de los materiales corticales que formaron sistemas de calderas durante el 
Cretáceo (Toquepala) y Paleógeno/Neógeno (Huaylillas-Sencca). Algunos de estos sistemas pueden alcanzar los 50 km de diámetro (Chachani/Arequipa) produciendo 
en la periferia colapsada, perfectos arcos como los de Suches y Vizcachas (Huaytire). 

.. 
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Fig. W 36 Convergencia y fracturamiento oblicuo, está asociado a fallas transcurrentes mayores, está caracterizado por 
originar extensión en asociación de "Strike-Siip", o fallas transcurrentes, esta extensión facilita el 
amplazamiento de intrusivos y en la evolución de sistemas mineralizantes de origen magmático en altos niveles 
corticales, según algunos autores este tipo de convergencia oblicua propicia la formación o no de pórfidos de 
cobre-oro, así como sistemas de baja y alta sulfuración . Tomado de Corbett y Leach, 1998. Society of Economic 
Geologits, Special publication , W6. Pp. 31-68. 
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Sistemas de calderas mucho mayores han sido interpretados como Barroso-Lauca
Payachata. 

Muchas estructuras asociadas a estos sistemas transcurrentes son gravitatorias 
con inclinación de sus planos en dirección NO, afectando a terrenos muy jóvenes 
(pampas de ClemesQ. Estas fallas se prolongan desde Chala hasta llo teniendo en 
algunos casos, una componente horizontal (Chala/Atico/Parinacochas) con rumbos 
generales N 40° O y N-S. 

El Mapa Aeromagnético de campo total ha proporcionado información muy 
valiosa, de los sistemas de fracturamiento con dirección N 60° E, que interceptan al 
sistema transcurrente lncapuquio con dirección N 50° O y cuyos afloramientos no son 
observados en superficie por la gruesa cobertura de las unidades Moquegua, Sotillo o 
Millo. Estas intersecciones están fuertemente asociadas con el emplazamiento de ya
cimientos porfiríticos tipo Cu-Au. Los yacimiento de Cuajone, Quellaveco y Toquepala 
se encuentran en este tipo de lineamientos (N 60°) que se proyectan en superficie. El 
Mapa Aeromagnético interpretado demuestra un complejo sistema de transcurrencias 
dextrales/sinestrales que se observan claramente entre las anomalías de alta y baja 
atracción magnética. Las intersecciones sugieren fuertemente, posibles emplazamien
tos de sistemas porfiríticos de Cu-Au. Estas ideas están reforzadas en estudios simila
res realizados recientemente en Chile (TOSOAL, R. M & RICHARDS, J.P. 2001) 
basándose en estudios regionales efectuados en Argentina (SALFITY, J. A., 1985) 
donde las direcciones de los lineamientos (N 120°) que interceptan a las fallas 
transcurrentes Domeyko son similares a las del sur del Perú, diferenciada solamente 
por la inflexión de Arica (ver mapa de controles estructurales). Esta similitud sugiere 
que los lineamientos jugaron un rol importante desde tiempos precretácicos y al pare
cer son producto directo de la apertura Atlántica durante el Jurásico (fallas 
transformantes). 
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Anexo 11 ·A Geoquímica de las Muestras Datadas (K-Ar) 

Su.Pta. Coles Fm. Chocolate Fm. Matalaque Grupo Toquepala 
Muestra JT000656 PQ1330600 OMT14 M020000401 M020000402 M020000403 PER1 
Hoja La Joya Puquina O mate Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua 
Coordenadas 8126123/207012 8142587/246323 8139526/299149 8101805/298020 8102514/298804 81 01839/299845 81 03299/299135 
Tipo de roca Monzogranlto Lavas Toba Toba Toba Toba Toba 
Si0[2] 65,25 55,82 72,86 73,24 74,48 74,15 75,09 
Ti0[2] 0,42 0,63 0,21 0,25 0,17 0,25 0,15 
Al[2]0[3] 15,33 15,82 13,04 13,15 12,75 12,65 12,53 
Fe[2]0[3l 4,26 7,13 1,57 1,71 1,38 1,85 1,6 
FeO 2,01 2,76 0,13 0,17 0,13 0,22 0,4 
M nO 0,1 0,17 0,06 0,07 0,05 0,06 0,04 
M_g_O 1,78 3,1 0,42 0,28 0,31 0,38 0,35 
Ca O 4,18 2,91 1,21 0,72 1,15 0,81 1,18 
Na[2)0 3,01 5,53 2,81 2,42 3,19 2,03 3,29 
K[2]0 3,34 2,64 4,41 4,71 4 ,18 4,18 4,37 
P[2]05 0,11 0,19 0,04 0,04 0.04 0.09 0,03 
H[2]0 - - - - - - 0,35 
Rb 129,5 73,8 136 194 140 127 127 
Ba 711 500 925 1045 860 694 823 
Sr 358 334 139,5 89,1 118,5 118 126 
V 115 210 10 10 10 25 19 
Ni -1 10 -1 5 5 5 -1 
Zr 102,5 123 110,5 197,5 111 133,5 90 
Se - - - - - - 2,7 
Cu 95 70 -1 5 -1 5 4 Ag 3 -1 -1 -1 -1 -1 -
C0[21 -1 -1 -1 0,2 -1 -1 0,09 
LOI 0,77 4,3 2,36 2,51 1,37 2,8 1,17 
Sn -1 1 -1 -1 -1 -1 1,2 
Ta 2,5 -1 3 -1 0,5 -1 0,6 
Th 10 6 20 19 16 12 14,3 u 3,5 2,5 5 3,5 3,5 2 2,52 w 59 9 118 26 45 21 1,7 
Zn 50 210 20 30 40 45 22 
La 21 16,5 27 26 24 24 26 
Ce 43 38 49,5 51 41,5 46 45,1 
Pr 4,9 4,9 5,4 5,7 4,5 5,2 4,2 
Nd 19 20 18 19 14 18 13,8 
Gd 3 4 2,9 3 1 2 2,8 1,8 
Tb 0,5 0,6 0,4 0,5 0,3 0,4 -1 
Dy 2,3 3,2 2,4 2,6 1,6 2,4 1,6 
Ho 0,5 0,7 0,5 0,5 0.3 0,4 0,3 
S m 3,4 4,3 3,1 4,1 2,2 3,1 2,2 
E u 0,8 1 '1 0,5 0,7 0,4 0,5 0,5 
Er 1,6 2,2 1,5 1,6 1,1 1,4 1,02 
Lu 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,21 
TM 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 -1 
Yb 1,6 1,9 2,1 2,1 1,1 1,7 1,2 
Co 15,5 21,5 14 4 4,5 6,5 2 
Cs 3,6 56,4 1,8 9,7 6,7 12,7 7,2 
F - - - - - - -
Ga 16 19 13 15 14 15 12 
Ge - - - - - - -
Hf 3 3 4 6 3 4 2,61 
Li - - - - - - 36 
Mo - - - - - - 3 
Nb 5 4 7 7 5 5 6,58 
Os - - - - - - -
Pb -1 S 15 30 25 20 20,7 
S - - - - - - -1 y 14 19 13,5 16 10 12,5 11,5 



Grupo ToQuepala Su_~: l!funldad Yarabamba 
Muestra OT03 PA870600 CL78 JT000620 98AP0741515 PA360600 PA520600 
Hoja Moquegua Tarata Clemnl La Joya Moquegua Palea Palea 
Coordenadas 81185091300978 80676231379765 81167541252734 81333331228511 8082621/337352 8038549/407929 80323761407224 
T_i¡:)Q_de roca Toba Lavas Granodlorita MonZQQranito l~ita Granodiorfta Granodiorita 
Si0[2] 51 68 60 73 61,89 60,93 69,95 63,71 53,29 
Ti0[2] 1,52 o 61 0,7 07 043 0,5 1 12 
All21Ql31 15,61 1668 17,1 15,84 13,53 15,67 1806 
Fe[2]0(3] 1112 5,82 504 589 2,91 4,46 884 
FeO 6,01 293 2,73 3 51 007 299 5,91 
MnO 0,16 009 01 o 11 0,02 0,08 o 15 lMgO 3,59 296 1,75 279 0,3 1,88 3,78 
CaO 7,37 439 4,88 536 o 98 408 7 35 
Na[2]0 3,56 3,75 3,54 3,25 3,56 3,01 284 
K[2]0 2,01 197 3,36 294 5 95 3,33 1 71 
P[2]05 045 o 17 0,18 016 0,1 0,11 031 
H[2JO - - - - 0,48 - -
Rb 71 58,6 171,5 117 391 107 46,4 
Ba 554 747 761 710 423 967 607 
Sr 438 550 458 361 127,5 392 527 
V 335 125 100 145 35 90 180 
Ni 10 20 15 15 -1 10 15 
Zr 158,5 145 1435 169 287 120 95 
Se - - - - - - -
Cu 40 35 50 70 145 15 50 
~ -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 1,59 2,38 0,53 035 083 1,65 o 97 
Sn 1 1 1 1 1 1 -1 
Ta 0,5 1 3 3 5,5 1,5 15 
Th 8 7 20 9 88 13 4 u 3 1 5 8,5 35 14 5 2,5 0 5 w 12 25 64 56 148 35 29 
Zn 105 95 70 115 20 130 80 
La 25 225 19 5 245 39 30 23 
Ce 59,5 47 5 46 53 77 565 47 
Pr 8 5,6 6,1 66 10,2 5,7 55 
Nd 345 205 24 25 37 20 21 5 
Gd 7,6 33 4,8 49 6,4 3,1 43 
Tb 11 05 08 0,7 1 '1 04 06 
O _y 6,6 26 4,6 43 5,5 2,8 33 
Ho 1,4 0,5 09 09 1,3 05 08 
Sm 8,2 4,1 5,4 51 7,6 3,5 42 
E u 1,9 1 1,2 12 08 1 1,5 
Er 4 1,5 27 25 36 1,6 2 
Lu 0,6 02 04 04 0,6 0,3 03 
TM 0,6 02 0,4 04 06 02 03 
Yb 3,4 1 4 2,6 25 3,6 1,6 1 8 
Co 32 14 5 18 21 19 16,5 30 
Cs 2.5 2,7 16 62 7,1 4,3 1,9 
F - - - - - - -Ga 25 20 24 18 15 18 22 
Ge - - - - - - -Hf 4 4 5 5 10 3 3 
Li - - - - - - -Mo - - - - - - -
Nb 6 6 6 5 12 7 7 
Os - - - - - - -Pb 15 5 25 20 -1 10 -1 
S - - - - - - -y 34 14 24,5 23 5 14 175 



Superunidad Challaviento Fm. Moaueaua Fm. Huilacollo 

Muestra PA430600 PA570600 TA700600 CL96 HHB000202 TA020400 PA310600 

Hoja Palea Palea Tarata Clemesi Mooueaua Tarata Palea 

Coordenadas 8035899/402354 805487 4/401204 806687 4/387955 8115803/277056 8102514/298804 8093670/364305 803577 4/414828 

Tipo de roca Granodiorita Granodiorita Tonalita Toba Toba Lavas Lavas 

Si0[2] 58,61 64,15 63,72 65,55 65,96 59,99 56,77 

Ti0J21 0.9 0,65 0,59 0,22 0,41 0,66 0,63 

Al[2]0[3] 16,62 15,55 16,45 13,11 16,08 16,87 17,7 

Fe[2]0[3] 6,39 4,95 4,51 1,63 3,22 5,78 6,53 

FeO 4,31 2,92 2,4 0,03 0,23 1,96 3 

M nO 0,1 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,13 

MgO 3,28 2,81 2,16 1,26 0,37 2,66 3,57 

Ca O 5,83 4,33 4,5 2,54 3,21 5,31 6,47 

Na[2JO 3,49 2,86 3,7 2,85 3,22 3,42 3,14 

K[2]0 2,35 3,06 2,82 3,2 3,82 2,66 1,8 

P[2]05 0,21 0,12 0,15 0,07 0,21 0,2 0,22 

H[2]0 - - - - - - -
Rb 79 170 85,2 146 145 55 38,2 

! 
i 

Ba 671 656 801 706 1065 849 685 

Sr 523 283 499 415 358 557 646 

V 155 110 95 35 5 125 150 

Ni 30 25 5 15 5 30 25 

Zr 145 171,5 123 101 318 149 106,5 

Se - - - - - - -
Cu 50 55 35 20 -1 55 30 

Ag 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 

C0(2] -1 -1 -1 -1 0,6 -1 -1 

LOI 0,63 0,83 0,55 8,45 2,43 1,39 2,15 

Sn 1 2 -1 1 1 -1 -1 

Ta 2,5 3 3 1,5 -1 -1 0,5 

Th 9 20 10 18 15 6 3 

u 2 5,5 1,5 3,5 3,5 0,5 0,5 

w 56 55 62 27 28 40 18 

Zn 85 60 65 45 90 70 80 

La 28 32,5 23,5 32,5 36,5 25,5 18,5 

Ce 60 71 49,5 64 77 47 40 

Pr 7 8,1 5,8 6,8 96 6 4,9 

Nd 27,5 28 21 23 34,5 22 19 

Gd 4,3 4,7 3 3 6,1 3,6 3 

Tb 0,6 0,8 0,4 0,4 0,8 0,5 0,4 

Dy 3 4,3 2 2,4 4 2,3 2,4 

Ho 0,6 0,9 0,4 0,5 0,8 0,5 0,5 

S m 5 5,3 3,5 3,8 6,9 4,5 3,5 

E u 1,2 1 1,1 0,6 1,7 1 2 1 

Er 1,7 2,6 1,2 1,5 2,3 1,5 1,4 

Lu 0,2 0,3 0,1 0,3 0,4 02 0,2 

TM 0,2 0,4 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 

Yb 1,5 2,4 1 1,8 2,2 1,3 1,4 

Co 29,5 22,5 20 8,5 4,5 22,5 24,5 

Cs 2,5 3,9 2,2 7,1 27,7 1,6 0,9 

F - - - - - - -
Ga 23 19 21 19 21 20 23 

Ge - - - - - - . 
Hf 4 5 4 3 9 4 3 

Li - - - - - - . 
M o - - - - . - . 

Nb 8 10 9 9 7 6 4 

Os . - - - - - -
Pb -1 15 -1 30 40 15 -1 

S - - - - - - -

16 23 10,5 14,5 20 13,5 12,5 



Fm. Huaytlllas lntruslvos No Asignados 
Muestra L0105 PA600600 OMT57 PS330500 OMT07 ICHU16 PA010600 
Hoja Locumba Palea Omate PUQulna Omate lchufta Palea 
Coordenadas 8033007/316772 8063174/393904 8157203/318834 8129270/263425 8164630/292028 81938021338947 8555442/438752 
Tipo de roca Toba Granodiorita Granodiorita Sub-volcánico Monzodiorita Sub-volcánico Sub-volcánico 
Sl0[2) 67 7 5653 6217 5973 6066 69,39 7242 
Ti0!21 037 086 076 081 077 0,27 o 14 
Al{210[3] 1509 17 06 1569 16,93 1622 1525 14,83 
Fe(2]0[3] 2,99 776 5,49 5,81 575 1,65 1 16 
FeO 04 3,04 2,59 2,31 256 0,41 049 
M nO 008 o 12 0,08 o 11 009 003 0,06 
M_gO 095 348 2,43 21 2,93 0,36 02 
Ca O 2 51 674 407 464 508 1 08 1 69 
Na!210 364 321 3,45 3 81 3 63 42 4,02 
K[2]0 427 2,42 4,1 3 76 32 4,82 4 
P[2)05 0,12 o 18 017 0,39 019 007 003 
Hf210 - - - - - - -
Rb 109 120 239 96 137 123 177 5 
Ba 834 536 677 1285 803 1340 1035 
Sr 306 441 365 844 494 246 351 
V 75 190 135 100 135 5 5 
Ni 15 20 20 10 20 5 5 
Zr 145 175 253 208 183 5 245 92 
Se - - - - - - -
Cu 15 130 100 20 30 25 -1 
Ag -1 -1 -1 6 -1 -1 -1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 1 3 008 0,74 063 0,57 1 31 0,13 
Sn -1 1 1 -1 -1 3 -1 
Ta 1,5 2 45 1 05 1,5 2,5 
Th 14 14 33 13 23 10 15 
u 55 35 8 35 5 3 5 
w 31 45 101 44 41 21 57 
Zn 50 105 65 95 45 60 60 
La 27 5 235 325 48 35 48,5 30,5 
Ce 555 545 74 95,5 705 103,5 615 
Pr 6,1 66 87 11,5 82 11,8 6,5 
Nd 21 5 26 32,5 45 30 43 225 
Gd 31 46 53 62 48 5,5 27 
Tb 0,5 0,7 0,8 0,8 06 0,8 0,4 
Oy 27 38 41 41 32 39 1 9 
Ho 0,6 0,8 0,8 07 06 0,8 0,4 
S m 38 !S 1 6,2 7,1 5,2 7,1 3,3 
E u 09 1 2 11 19 1 2 14 09 
Er 1,6 22 24 22 1 7 22 1 '1 
Lu 0,3 03 0,3 03 02 0,3 0,1 
TM 0,3 03 04 03 03 0,3 01 
Yb 1 8 2 2,3 2 19 2 1,1 
Co 11 34 30,5 195 185 9 7 
Cs 1,1 5,9 13,6 2,5 54 1,6 5,8 
F . - - - . - -
Ga 20 21 20 22 19 23 20 
Ge - . - - - - -
Hf 4 5 8 6 6 7 3 
Ll - - - - - - -
Mo - - - - - - -
Nb 8 7 11 9 8 12 8 
Os - - - - - - -
Pb 20 -1 5 25 15 20 35 
S - . - . - - -y 15 205 22 205 16 5 21,5 10,5 

.i 



Fm. Maure Fm. Pichu Fm. Viscachas Fm. Sillapaca 

Muestra HU010600 OMT39 OMT38 HUN0121 HUN0122 HUN0131 90600 

Hoia Huavtire O mate Omate Huaitire Huaitire Huaitire Mazo Cruz 

Coordenadas 8163653/362048 8164564/328218 8169612/320970 8165507/346212 8158122/349156 8153640/354909 8156172/440852 

Tipo de roca Brecha Toba Andesita Toba Toba Brecha Lavas 

Si0121 69,98 73,07 57 58 66,35 73,34 73,33 63,27 

Ti0[2] 0,2 0,28 o 74 0,32 0,28 0,29 0,65 

A1[2)0[3] 13,62 13,61 15,78 15 12,25 13,8 17,78 

Fe1210[31 1,16 2,1 6 12 2,36 1,73 1,61 3,86 

FeO 0,29 0,35 08 0,97 0,29 o 38 0,73 

MnO 0,08 0,05 o 13 0,08 0,03 0,03 0,09 

MgO 0,39 0,54 2,44 1,24 0,37 0,44 0,96 

Ca O 0,96 1 66 5,04 2,19 1,52 1,51 3,03 

Naf210 3,06 3,39 3,6 3,29 3,08 3,69 4,02 

K[2]0 4,59 3,88 3,31 3,82 3,73 4,02 3,77 

P[2]05 0,04 0,06 0,19 0,07 0,07 o 02 0,27 

H[2]0 - - - - - - -
Rb 174,5 147,5 131 161 130,5 158,5 71,2 

Ba 992 613 754 615 526 606 1560 

Sr 152,5 238 336 291 242 238 828 

V 10 35 125 40 30 30 45 

Ni 15 -1 20 5 5 5 -1 

Zr 131 103,5 177,5 136 82 98 220 

Se - - - - - - -

Cu -1 5 50 15 10 5 15 

A o -1 5 -1 -1 -1 -1 5 

C0[2} -1 0,2 1 -1 -1 -1 -1 

LOI 4,35 1,02 442 4,76 1 87 0,73 1,52 

Sn 1 -1 -1 1 -1 -1 1 

Ta 1,5 3,5 0,5 1,5 3 3,5 0,5 

Th 13 14 14 15 11 15 10 

u 4 4 3 4 3 4 3 
w 36 55 11 23 60 66 11 

Zn 50 50 65 60 55 50 100 

La 28,5 26,5 28 32 28 32,5 51 
Ce 58,5 56 61,5 66 57 66 104,5 
Pr 6,4 6,2 7 7,4 6.3 7,2 12,5 
Nd 21,5 22 27 26 22 24 45 
Gd 2,9 3,1 41 3,4 2,7 3,2 5,4 
Tb 0,5 0,5 07 0,6 0,5 0,5 0,8 
O y 2,6 2,6 32 2,9 22 2,6 3,8 
Ho 0,6 0,5 06 0,6 0,5 05 0,8 
S m 3,4 3,8 4,7 4,5 4 4 7,1 

E u 0,7 0,6 1 2 0,8 0,6 0,7 1,9 
Er 1,7 1,5 1,9 1,6 1,4 1,6 2,1 
Lu 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 02 0,3 
TM 0,3 0,2 03 0,3 0,1 02 0,3 
Yb 1,6 1,5 1,5 1,5 1,2 1,5 2 
Co 8 9 18 7,5 9,5 10 6,5 

Cs 9,9 4 6,1 8,3 126 6,5 1,2 
F - - - - - - -
Ga 22 18 20 21 15 18 25 
Ge - - - - - - -
Hf 4 3 5 4 3 3 6 
Li - - - - - - -
Mo - - - - - - -
Nb 10 11 8 11 8 10 11 
Os - - - - - - -
Pb 20 5 -1 10 10 5 10 
S - - - - - - -
y 15,5 14,5 16 5 16,5 12,5 14 5 20 



Gpo. Barroso* Fm.Millo Fm. Llallahui 
Muestra 110600 130600 460600 PB97 M0000600 ICHU11 390600 
Hoja Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz Pta. De Bombón Moliendo lchuña Mazo Cruz 
Coordenadas 8153772/427353 8147704/409053 81470051405384 8116955/21 1908 8121950/812988 8185109/317356 8145484/395230 
Tipo de roca Brecha Lavas Brecha Brecha Brecha Brecha Lavas 
Si0[2) 70,81 59,1 72,28 65,9 69,16 75,53 60,85 
Ti0121 0,28 0,86 0,3 0,27 0,17 0,17 0,74 
AI[2]0J~ 14,7 17,07 14,94 13,46 13,21 13,4 16,15 
Fe[2]0[3) 1,79 6,34 2,01 1,48 1,19 1,06 5.11 
FeO -1 202 0,03 0,23 0,57 0,23 1,52 
M nO 0,04 0,09 0,06 O,Q7 0,07 0,07 0,06 
MgO 0,11 2 63 0,27 0,66 0,65 0,15 1,95 
Ca O 1 38 5,14 1,34 1,19 1,02 0,67 4,52 
Nal210 397 346 358 3,88 3,26 3,7 3,38 
K[2}0 4,76 2,97 4,25 4,21 4,88 4,14 3,18 
P[2]05 005 0,28 O,Q7 0,04 0,04 0,03 0,24 
H[2]0 - - - - - - -
Rb 180 72,8 192,5 183,5 176 191,5 125 
Ba 1270 1200 1135 1095 309 538 941 
Sr 320 860 322 164,5 121 99,3 757 
V 15 170 25 15 15 5 130 
Ni -1 5 -1 15 15 5 25 
Zr 173 170 163,5 202 89,5 110 152 
Se - - - - - - -
Cu -1 5 -1 5 5 -1 75 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 
C0[21 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 ,6 
LOI 0,57 1,44 o 63 7,34 5,27 0,15 3,16 
Sn -1 -1 -1 2 1 1 -1 
Ta 2,5 1 9,5 2 2 3 2 
Th 21 6 22 18 16 29 17 u 4,5 1,5 6,5 4,5 5,5 9,5 6,5 w 42 14 67 32 34 51 14 
Zn 50 100 65 60 50 35 85 
La 35,5 40,5 42,5 52,5 23,5 35,5 35,5 
Ce 74,5 87 81 5 115,5 46 72,5 76,5 
Pr 7,4 10,4 8,7 12,2 6,1 7,4 8,8 
Nd 24,5 40 28,5 40,5 22,5 23,5 32 
Gd 3,1 5,8 3,6 4,3 3,4 2,9 4,2 
Tb 04 0,8 0,5 0,6 0,5 0,4 0,6 
Dy 1,9 4,1 2,2 3 2,4 2,2 2,8 
Ho 0,4 0,8 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 
S m 3,8 7,2 4,5 58 4 3,5 5,5 
E u 1 2 1 1,1 0,8 0,5 1,3 
Er 1 3 2,4 1,4 1,9 1,3 1,3 1,6 
Lu 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 
TM 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 
Yb 1,2 2,3 1,5 1,7 1,2 1,6 1,4 
Co 6,5 18 7,5 8,5 6,5 8 20,5 
Cs 13 8 1,2 19,1 4,9 6,1 4,6 6,5 
F - - - - - - -
Ga 19 24 18 22 22 18 22 
Ge - - - - - - -Hf 5 5 5 6 3 4 5 
Li - - - - - - -Mo - - - - - - -
Nb 9 9 12 14 12 9 8 
Os - - - - - - -Pb 10 5 10 30 25 20 5 
S - - - - - - -y 12 5 21 14 16,5 14 13 12,5 



Fm. Sencca Gpo. Barroso 
Muestra OC000722 PA250600 TA380500 TA510500 TA570500 TA580500 TA610500 
Hoja Ocoña Palea Tarata Tarata Tarata Tarata Tarata 
Coordenadas 8209084/666082 8056049/426953 8105848/353047 81 06841/362004 81070051364782 8100745/363252 8109716/34 7987 
Tipo de roca Toba Toba Toba Toba Lavas Toba Lavas 
Si0[21 63,17 74,42 51,22 61,56 S8,29 58,85 58,21 
Ti02] 0,3 0,23 0,86 0,65 0,71 0,72 0,84 
Al[2]0[3) 12,63 13,71 17,24 17 17,25 17,26 17,17 
Fe[2]0[3J 1,6 0,64 4,94 4,61 6,33 6,4 6,19 
FeO o 01 0,18 0,48 1,27 2,87 2,37 1,77 
M nO 0,07 0,01 0,04 0,11 009 0,09 0,08 
MgO 0,42 0,23 2,38 145 2,8 2,67 2,49 
Ca O 2,33 0,94 3,39 2,52 5 71 5,6S 5,29 
Na 2]0 7,57 3,66 1 '11 2,6S 3,81 3,82 4,43 
K[2 o 3,S9 4 42 0,57 3,6 2,41 2,27 2,33 
P[2 05 0,06 0,01 0,06 0,06 0,2 0,2 0,29 
HJ20 - - - - - - -
Rb 122 116,5 22.6 140 80,8 78 44 
Ba 1165 727 S33 965 773 785 1035 
Sr 131 278 560 441 682 692 802 
V 20 35 120 10S 135 140 145 
Ni 10 10 40 20 15 20 20 
Zr 217 111 S 148,5 187 138 138,5 172,5 
Se - - - - - - -
Cu 5 S 90 35 65 60 60 
Ag -1 -1 -1 ·1 -1 -1 -1 
C02) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 6,53 0,99 17,17 4,84 082 0,8 1,21 
Sn 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 
Ta 2 2,5 -1 -1 1 S -1 -1 
Th 12 10 2 15 10 9 4 
u 4 5 0,5 4 2 2 0,5 
w 42 51 5 13 44 19 17 
Zn 45 25 95 6S 80 80 8S 
La 47 28 22 29,5 24,S 25 29,S 
Ce 92,5 50 5 45,5 56 48,S 48 60,5 
Pr 10,S 4,9 S,7 6,6 57 6 7,4 
Nd 35 15,5 22 23,5 22 22,5 28,5 
Gd 4,3 1,6 3,9 3,8 3,6 3,5 4,2 
Tb 0,6 02 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 
Dy 2,9 0,9 2,2 2,5 2,2 2,2 2,7 
Ho 06 o 1 0,4 0,5 04 0,4 0,4 
S m 5,6 ·2 4,4 4,3 42 3,9 5,1 
E u 0,9 0,7 1,1 0,9 1 1,1 1,3 
Er 1,8 0,5 1,1 1,4 1 1,2 1,2 
Lu 0,2 -1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 
TM 0 3 -1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Yb 1,5 0,6 1 1,3 0,9 1,1 1,2 
Co 10,5 7 22 18 21,5 20 18 
Cs 2,2 9,6 19,5 7,1 2,6 3,5 0,5 
F - - - . - . -
Ga 19 19 22 21 21 22 23 
Ge - - . - - - -
Hf 7 4 5 6 4 4 5 u - - . - - - -
M o - - - - - - -
Nb 11 10 5 8 6 6 1 
Os - - - . - - -
Pb 10 -1 15 30 15 15 10 
S - - - - - - -y 16 S 10,5 13,S 10 10,5 11,5 



Gpo. Barroso 
Muestra TA980600 98AP0751318 98AP0751419 60600 70600 160600 270600 
HoJa Tarata Tarata Tarata Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz 
Coordenadas 8094873/382155 811 noo/351885 B 11 64481352609 8124060/433541 8125571/425992 8136373/440452 81318581424662 
Tipo de roca Brecha Lavas Lavas Lavas lavas Lavas Lavas 
Si0[2] 61,52 6383 63,19 59,37 5845 6369 59,74 
Tí0j_2J 0,74 o 73 075 1 o 88 on 0,94 
Al[2]0[3] 15,65 15,85 1586 1608 16,5 16 52 16 15 
Fe[2]0[3l 5,28 461 49 622 6 38 368 5,7 
FeO 2,21 0,05 179 185 189 054 2,25 
M nO 0,09 0,08 008 0,11 0,08 003 0,09 
MgO 215 1,91 2,01 228 3,04 0,84 2,33 
Ca O 4,33 ~04 426 4,78 5,27 3 11 461 
Na[2]0 3,61 ~.11 402 387 3,72 38 3,91 
1<1210 3,16 329 3.,21 339 325 3 79 3,45 
1Pf2105 0,24 0,23 024 0,34 0,26 029 0,32 
H[2]0 - 0,07 o 13 . . - -
Rb 99,4 904 896 95,5 96,5 102 905 
Ba 904 981 970 1115 949 1170 1085 
Sr 613 703 701 830 578 727 766 
V 110 80 115 145 165 95 110 
Ni 5 5 5 20 35 5 5 
Zr 137,5 148,5 166,5 215 183 193,5 214 
Se - . . - . . -
Cu 25 30 35 20 70 10 20 
~. ·1 -1 -1 -1 -1 -1 ·1 
C0[21 -1 ·1 -1 -1 0,2 08 -1 
LOI 1,53 o 14 005 086 1,06 204 1 21 
Sn -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Ta 2 2 3 15 1 1 5 2 
Th 12 11 11 9 9 10 9 
u 4 25 25 3 3 3 2,5 
w 29 44 61 29 16 25 33 
Zn 85 55 70 115 205 105 105 
La 30,5 295 29 44 35 355 43 
Ce 655 57 56 925 71 7~ 87,5 
Pr 7,6 69 66 11 2 68 64 10,6 
Nd 28,5 25,5 25 42 34 32 39,5 
Gd 4 3,4 3,7 59 5,1 43 5,6 
Tb 06 05 05 08 0,7 06 08 
10y 2,8 22 25 3,8 35 26 3,7 
Ho 0,5 0,5 05 07 0,7 05 06 
S m 4,9 47 44 73 6 51 6,9 
E u 1,3 1 '1 1 2 1 5 1,7 1 8 
Er 1,5 1,2 14 1 9 1,9 1,3 21 
lu 0,1 01 01 03 03 0,1 03 
TM 0,2 0,1 01 02 03 o 1 03 
Yb 11 1 1 1 1 6 1,6 1 1 1,4 
Co 17 5 17 20 22,5 25 27 19,5 
Cs 4,2 2,5 35 1 5 7,5 1,9 23 
F . - - - - - -
Ga 20 19 19 26 22 25 23 
Ge - - - - - - -
Hf 4 5 5 6 5 6 6 
Li - - - - - - -
Mo - - - - - - -
Nb 9 9 8 14 8 11 13 
Os . - - - - - -
Pb 10 10 10 5 10 10 15 
S - - - - - - -
y 14 18,5 18 12 18 

.. 



Gpo. Barroso 

Muestra 300600 310600 320600 330600 340600 OMT55 PA090600 

Hoja Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz Omate Palea 

Coordenadas 8136392/427328 8132751/430123 8136754/433978 8136754/433978 8139643/431145 814a074/331389 8064424/430178 

Tipo de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas 

Si0[2] 62,11 59,86 60,61 59,31 58,36 63,14 57,03 

Ti0[2] 0,75 0,81 1,21 0,8 0,84 0,79 0,92 

Alj2}0j3] 16,18 16,35 15,45 14,95 16,41 16,79 18,08 

Fe[2)0[3] 5,66 5,64 6,39 4,57 6,56 4,57 6,75 

FeO 0,61 2,12 1,26 1,47 2.48 1,41 3,55 

M nO O, 11 0,09 0,1 0,08 0,09 0,08 0,11 

MgO 3,02 2,45 3,35 1,51 3,51 1,67 2,68 

Ca O 4,65 4,7 4,48 3,08 5,63 4,08 6,37 

Na[2]0 3,6 3,46 3,69 3,44 3,53 4,48 4,06 

K[2)0 2,9 3,76 3,16 3,66 3,06 3,14 2,26 

P[2)05 0,29 0,32 0,42 0,24 0,24 0,25 0,33 

H[2]0 - - - - - - -
Rb 75,6 88,4 90,8 103 72 73,8 61 

Ba 1200 1095 1100 1115 1160 1185 809 

Sr 753 809 843 691 659 866 806 

V 100 110 105 95 160 80 145 

Ni 25 15 40 35 40 5 15 

Zr 180 146,5 204 194,5 165 191,5 144 

Se - - - ' - - - -
Cu 25 30 25 20 40 40 55 

Ag 21 -1 3 -1 -1 -1 -1 

C0[2] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

LOI 0,37 1,49 0,9 6,8 0,97 -1 0,19 

Sn 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 

Ta 4 1,5 1,5 1,5 2 1,5 2 

Th 9 8 10 12 6 6 5 

u 2 2,5 3 3,5 1,5 1,5 2 

w 32 15 13 7 12 25 46 

Zn 95 95 120 140 95 90 145 

La 46,5 38 45 45,5 32,5 33,5 26,5 

Ce 97,5 74 96 93 64,5 71 59 

Pr 11,3 8,8 11 ,6 10,6 8,4 8.4 7,3 

Nd 42,5 32 44 41 31,5 32 29 

Gd 5,5 4,7 6,3 5,6 5,3 4,1 4,6 

Tb 0,8 0,6 0,8 0,7 0,8 0,6 0,7 

Dy 4,1 2,8 3,7 3 4 2,3 3,2 

Ho 0,7 0,5 0,6 0,6 0,8 0,4 0,6 

S m 7,2 5,3 7,7 6,8 5,9 5,2 5,3 

E u 1,7 1,5 2,1 1,8 1,4 1,3 1,6 

Er 2,2 1,4 1,7 1,6 2,3 1,2 1,7 

Lu 0,3 O, 1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 

TM 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 

Yb 2,1 1,4 1,3 1,3 2 1 1,4 

Co 20,5 17,5 28 17,5 26,5 14,5 26,5 

Cs 0,8 2.4 1,6 1,9 1,4 1.4 1,6 

F - - - - - - -
Ga 22 22 25 25 23 23 24 

Ge - - - - - - -
Hf 5 4 6 6 5 5 4 

Li - - - - - - -
M o - - - - - - -
Nb 11 10 16 13 7 7 7 

Os - - - - - - -
Pb 10 10 -1 10 5 -1 20 

S - - - - - - -
y 19,5 14,5 16 16,5 23,5 10,5 15,5 



Gpo. Barroso 
Muestra PA100600 PA210000 PA560600 
Hoja Palea Palea Palea 
Coordenadas 8063524/429453 8051324/425763 8051374/406479 
Tipo de roca lavas Lavas Lavas 
Si0!21 57,87 62 21 5991 
Ti02] 1,07 0,72 0,72 
Al[2)0[3) 17,14 1564 1775 
Fe[2]0[31 7,02 518 577 
FeO 3,41 218 2 18 
M nO 0,09 0,08 01 
MgO 3,2 2,32 183 
ca o 5 93 4,13 5,22 
Na[ 2]0 415 3,61 415 
K[2 o 2,51 3,92 27 
P{2 05 036 0,22 0,37 
H[2 o - - -
Rb 63 171 738 
Ba 1050 935 1115 
Sr 959 528 902 
V 170 115 110 
Ni 35 30 5 
Zr 167 263 1705 
Se - - -
Cu 80 135 25 
IA!l -1 -1 -1 .-' 

C0[2] -1 -1 -1 
LOI 0,02 o 31 0,6 
Sn 1 1 1 
Ta 1 5 1 5 1 
Th 6 17 6 
u 2 65 2 
w 25 22 18 
Zn 100 75 95 
La 42 41,5 375 
Ce 82,5 90 83 
Pr 95 10,5 9,9 
Nd 365 38 37,5 
Gd 4,7 4,9 46 
Tb 0,7 0,8 0,7 
[)y 3,1 36 31 
Ho 0,6 07 06 
S m 6 6,3 56 
E u 16 13 16 
Er 1 5 21 1 7 
Lu 0,2 0,3 0,2 
TM 01 03 03 
Yb 12 1 9 1,5 
Co 26,5 19,5 16 
es 2,5 55 1,3 
F - - -
Ga 25 23 24 
Ge - - -
Hf 5 8 4 
u - - -
Mo - - -
Nb 7 9 7 
Os - - -
Pb -1 5 -1 
S - - -
y 14 5 19,5 15 



ANEXO 11-B 





Anexo 11 - B Geoquímica de Muestras sin Dataciones Radiométricas 

Grupo o Formación Com.Atic<>-Camaná Permo Triásico Superunidad Punta Coles Suoerunidad lncahuasi Superunidad Linga 
Muestra JL0008106 OC000830 JL0008127 OC000826 JL000841 JL000846 
Cuadrángulo La Joya O coña La Joya Ocoña La Jova La Joya 
Coordenadas 8124800/183800 81834 78/700768 8128700/197800 8228913/704404 8167900/218000 8169500/211 000 
Tipo de roca Granito Granodiorita Granodiorita Granodiorita Granodiorita Granito 
Si02) 74,76 70,92 60,01 60,05 66,73 67,33 
Ti O 2) 0,14 0,18 0,55 0,59 0,5 0,59 
Al[2 0[3] 12,85 12,93 15,96 16,49 15,32 14,3 
Fe[2)0[3) 0,92 3,03 6,05 6 ,07 3,78 3,97 
FeO 0,22 2,54 2,66 3,96 2,36 2,98 
M nO 0,05 0,06 0,1 0,11 0,06 0,07 
MgO 0,12 0,62 2,63 2,33 1,04 1,23 
CaO 0,91 0,68 5,78 5,88 3,07 2,59 
Na[2]0 3,05 5,04 2,83 2,66 3,27 2,72 
K[2 0 5,14 2,52 3,01 2,85 3,7 5,41 
P[2 05 0,02 0,05 0,16 0,2 0,17 0,12 
H[20 0,1 0,28 0,89 -1 0,36 0,6 
Rb 257 91 85,8 136 145 286 
Ba 162,5 268 592 413 613 659 
Sr 105,5 73,6 424 514 256 212 
V 5 30 165 130 75 60 
Ni -1 -1 5 -1 -1 -1 
Zr 91 86 113 194,5 391 169 
Cu -1 -1 45 10 140 25 

~ -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2) -1 1,6 -1 0,2 -1 -1 
LOI 0,6 2,94 1,44 1,36 0,95 0,47 
Sn 1 1 1 2 1 3 
Ta 15 7 6 5 8,5 6,5 
Th 23 9 8 13 9 28 
u 9 2 2,5 5,5 1,5 8,5 
w 278 149 149 114 205 156 
Zn 30 5 35 60 55 30 
La 22,5 19,5 17,5 27,5 27 25,5 
Ce 43,5 36,5 36 56 55,5 56 
Pr 4,8 4,1 4,2 6,7 6,3 6,9 
Nd 16,5 15 17 25,5 24,5 26 
Gd 2,9 3 3,5 4,7 5,1 5,3 
Tb 0,4 0,5 0,4 0,6 0,7 0,8 
Dy 2,2 2,9 2,6 3,3 4,3 4,4 
Ho 0,4 0,6 0,5 0,8 0,8 0,8 
S m 2,8 3 4 5 5 5,8 
E u 0,5 0,6 0,8 1 ' 1 1 0,6 
Er 1,6 1,9 1,7 2,1 2,3 2,5 
Lu 0,3 0,3 0,3 0 ,3 0,3 0 ,3 
Tm 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 
Yb 1,6 2 1,8 2,3 2,3 2,6 
Co 26,5 19 29 24 21 24,5 
Cs 3,3 1 1,5 6,8 4,7 24,1 
Ga 19 14 16 19 16 16 
Hf 3 3 3 5 4 11 
Nb 42 9 7 12 12 12 
Pb 40 15 15 20 30 20 
y 15,5 18 17 21 24 25,5 



Grupo o Fonnación Su_perunidad llo Su >erunldad Yarabamba 
Muestra Cl31 T017 PQ2710800 PQ2720800 PA860800 PA950800 
Cuadr6ngulo Clemesí Moquegua Puquina Puqulna Pachta Pachta 
Coordenadas 8085577/277664 8101462/320267 8125198/246191 8126300/249427 8026620/389845 80209901391030 
Tipo de roca lntrusivo Monzogranito Granodiof'ita Granodiorita 
Si O 2) 70,96 62,15 66,9 60,54 61,13 65,05 
Ti O 2} 0,29 0,87 0,55 0,51 0,83 0,55 
Al[2 0[3) 14,64 14,77 14,38 16,21 15,49 15,2 
Fe[2]0[3] 2,44 5,92 4,08 5,23 6,26 4 ,58 
FeO 0,93 2,8 2,38 2,37 3,9 2,59 
M nO 0,03 0,12 007 0,11 0,09 0,08 
MgO 0,54 1,76 1,43 2,37 2,5 1,69 
Ca O 2,07 3,63 3,19 4,58 4 ,71 3,9 
Na2]0 4,31 3,51 2,56 3 3,52 3,23 
K[2 o 3,05 4,07 4,96 2,97 3,31 3,92 
P[2 05 0,07 0,27 0,1 0,2 0,2 0,11 
H[2 o 1 '15 0,42 1,88 1,16 0,38 
Rb 101,5 227 274 96 149 166 
Ba 966 716 728 778 579 639 
Sr 247 283 226 480 331 262 
V 30 90 95 100 130 95 
Ni 5 -1 ·1 -1 10 5 
Zr 150 352 284 113 228 177 
Cu 10 50 35 35 40 35 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C021 -1 -1 · 1 0,8 -1 -1 
LOI 0,63 1,61 0,5 3,24 1,27 0,52 
Sn -1 3 2 1 2 2 
Ta 4 5,5 75 2,5 4 5,5 
Th 12 29 31 11 13 14 u 3,5 9,5 11 3,5 3,5 3 w 127 111 163 58 88 126 
Zn 25 75 45 70 50 45 
La 23 48,5 32,5 21 23,5 22,5 
Ce 40,5 101 67 42 50,5 46,5 
Pr 4,6 12,6 7,7 4,9 6,1 5,1 
Nd 15 51 30 19,5 24,5 21 
Gd - - 2,4 8,8 5,3 3,5 46 4,5 
Tb 0,4 1,3 0,8 0,4 0,7 0,6 
Oy 1,8 7,7 5,1 2,8 37 3,4 
Ho 0,4 1,6 1 0,5 0,8 0,8 
S m 2,9 9,2 6,2 3,4 4,7 4,2 
E u 0,6 1,6 08 1 1,1 09 
Er 1,6 4,9 3,1 1,6 2,5 2,1 
Lu 0,2 0 ,7 0,4 0,2 0,3 0,4 
Tm 0,2 0,6 0,4 0,3 0,4 0,3 
Yb 1,4 44 3,1 1,4 2,3 2,1 
Co 13,5 24,5 29,5 20 26 24,5 
Cs 2,8 11 ,8 14,7 3,9 4 7,5 
Ga 16 21 16 19 18 16 
Hf 4 13 10 4 7 5 
Nb 6 20 12 7 9 9 
Pb 15 20 30 15 15 15 
y 12 40 27,5 12,5 22,5 22,5 

,,l. · . 



Grupo o Formación S.U Yarabamba 
Muestra M025 M032 MM15 T008 M039 TOSO 
Cuadrángulo Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua 
Coordenadas 81 08054/326404 8104779/319981 8098429/327020 8098914/310663 8105165/317084 8080919/335045 
Tipo de roca Granodiorita Monzonita Monzonita Diorita Monzonita Diorita 
Si0[2) 63,75 61,53 60,84 56,45 61,82 54,03 
Ti0[2] 0,56 0,85 0,63 1 1,06 1,28 
Al[2]0[3] 16,33 15,07 17,25 16,34 14,81 15,58 
Fe[2]0[3] 4,36 5,61 4,73 7,81 6,32 9,4 
FeO 2,25 2,08 1,69 3,31 2,25 4,55 
M nO 0,08 0,1 0,09 0,12 0,13 0,16 
MgO 1,95 2,24 1,68 3,54 1,56 4,12 
Ca O 4,22 4,04 4,08 6,53 2,99 6,83 
Na[2)0 3,65 3,05 4,35 3,33 3,87 3,26 
Kf2]0 2,81 4,28 3,14 2,57 4,63 2,43 
P[2]05 0,19 0,25 0,17 0,25 0,37 0,48 
H{2)0 0,49 0,93 1,06 0,64 0,77 1,23 
Rb 78,8 241 117 126,5 258 124 
Ba 1005 679 841 528 799 445 
Sr 635 282 567 367 288 346 
V 85 95 80 170 90 190 
Ni 10 5 5 20 -1 25 
Zr 132 350 168 208 371 279 
Cu 265 70 200 135 120 235 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2) -1 0,2 -1 -1 -1 -1 
LOI 1,03 1,74 1,63 0,73 1,32 1,36 
Sn 18 4 8 -1 -1 3 
Ta 3 2,5 3 2,5 3 3 
Th 5 24 8 10 22 14 
u 2 14 2 3,5 6 3,5 
w 72 43 67 68 56 70 
Zn 55 35 85 70 30 100 
La 18,5 32,5 23 20,5 42 27,5 
Ce 38 73 46 43 92 63,5 
Pr 4,6 8,3 5,8 5,2 11,7 8,1 
Nd 19 35 22 21,5 48 36 
Gd 3,1 6,7 4,3 5,1 10 7,7 
Tb 0,3 1 0,5 0,7 1,4 1 
Dy 1,7 6,3 2,6 4,3 7,4 6,8 
Ho 0,3 1,2 0,6 0,7 1,5 1,2 
S m 3 6,2 4,2 4,7 9,4 7,8 
E u 0,8 1 1,1 1 1,6 1,2 
Er 1 3,6 1,5 2,4 4,9 3,5 
Lu 0,1 0,6 0,3 0,3 0,6 0,4 
Tm 0,1 0,6 0,2 0,3 0,7 0,4 
Yb 0,9 3,8 1,7 2,1 4,7 3 
Co 17 16,5 21,5 28 17,5 459 
es 3,3 10,7 5 12,1 8 10,3 
Ga 21 17 21 17 20 17 
Hf 4 21 5 7 11 7 
Nb 6 19 7 8 17 13 
Pb 270 20 25 20 20 20 
y 10,5 36 16,5 23 46 35 



Grupo o Formación S.U Yarabamba Superunídad Tiabaya Fm. Matalé!gue Gpo. Tog_uepala 

Muestra T025 T032 AP000818 AP000821 ICH144 PER1/XRF/A 

Cuadrángulo Moquegua Moquegua Aplao iAplao lchuila Moquegua 

Coordenadas 8089522/319486 8083116/3267 40 8210443/769225 8224187/805401 8181400/206300 81 03299/299135 

TiQ<>_ de roca Diorita Diorita Granodiorita Granodiorita Lavas Lavas 

Si02] 63,28 59,81 62,48 63,94 61,67 73,97 

Ti0j_2] 0,86 0,8 0,44 0,32 0,56 0,16 

AI2]0[3J 14,22 16,19 16,32 16,58 16,06 12,63 

Fe 2]0{31 5,77 6,47 5,08 441 5,88 1,38 

FeO 2,7 3,91 2,52 2,33 3,15 0,12 

M nO 0,09 0,12 0,14 0,13 0,2 0,05 

MgO 2,47 2,68 1,93 2,11 2,42 0,43 

Ca O 3,44 5,3 5,86 5,42 3,88 1,15 

Na2]0 2 ,99 3,44 3,27 3,2 4,03 2,93 

K2 o 4,69 3,35 2,69 1,77 1,93 4,23 

P2 05 0,19 0,21 0,15 0,12 0,2 0,03 

H2 o 0,45 0,84 0,54 0,76 1,73 0,52 

Rb 210 155 83 50,2 82 140 

Ba 744 648 659 594 306 818 

Sr 246 349 502 451 251 114,5 

V 115 150 130 105 120 15 

Ni 10 10 -1 -1 5 -1 

Zr 409 230 91 82,5 147,5 100 

Cu 50 105 30 5 -1 5 

Ag -1 -1 -1 - 1 -1 -1 

C02] -1 -1 0,2 -1 -1 -1 

LOI 1,09 0,48 0,62 0,98 1,75 1,9 

Sn 11 4 -1 -1 -1 1 

Ta 3 3 5 5,5 2 3,5 

Th 17 10 6 3 4 4 

u 5 2,5 3,5 1 0,5 3 

w 70 63 119 130 40 220 

Zn 45 65 45 50 125 50 

La 29,5 25,5 17,5 14 23,5 24 

Ce 61,5 54,5 30 26 43,5 42,5 

Pr 7,1 6,6 3,5 2,9 5,1 4,1 

Nd 29,5 26,5 13,5 11 20 14 

Gd 5,9 5,1 2,7 2,4 3,2 1,8 

Tb 0,8 0,8 0,4 0,4 0,5 0,4 

Dy 4,3 4,7 2,9 2 2,4 1,8 

Ho 1 0,9 0,5 0,4 0,5 0,4 

S m 6,3 5,4 2,6 2 3,3 2,2 

E u 0,9 1 0,6 0,6 1 0.4 

Er 2,6 2,6 1,6 1,2 1,7 1,2 

Lu 0,5 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3 

Tm 0,4 0,4 0,2 0,1 0,3 0,2 

Yb 2,5 2,8 1,8 1,4 1,7 1.4 

Co 20 24 22 23 21 16,5 

Cs 10 20,3 5,1 2.6 7 6,6 

Ga 17 19 16 16 17 13 

Hf 13 7 3 1 4 3 

Nb 14 10 8 7 6 8 

Pb 15 20 15 10 20 20 

y 27,5 27 14,5 12 15,5 11,55 



Grupo o Fonnaci{)n Gpo. Toquepala 
Muestra PER1/XRF/B PER1/XRF/C PER1/XRF/O PER1/XRF/E PER1/XRF/F PER1/XRF/G 
Cuadrángulo Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Moa-ueaua Moauegua 
Coordenadas 81 03299/299135 81 03299/299135 81 03299/299135 81 03299/299135 81 03299/299135 8103299/299135 
Tipo de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas 
Si0j2} 74,27 74,81 73,9 74,4 74,65 71 ,17 
Ti0[2] 0,16 0,16 0,16 0,15 0,16 0,25 
Al[2]0[3] 12,54 12,43 12,56 12,54 12,57 13,79 
Fe[2]0[3] 1,41 1,41 1,5 1,35 1,35 1,68 
FeO 0,13 0,13 0,16 0,13 0,13 0,04 
M nO 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,08 
MgO 0,39 0,35 0,4 0,35 0,36 0,3 
Ca O 1,19 1,07 1,13 1,06 1,09 0,59 
Na[210 3,12 3,16 3,11 3,12 3,1 2,43 
K[2]0 4,06 4,27 4,35 4,23 4,31 5,8 
P[2]05 0,06 0,03 0,05 0,04 0,05 0,06 
H[2JO 0,21 0,51 0,48 0,47 0,38 0,93 
Rb 143 141 141,5 143,5 142 215 
Ba 826 820 814 836 823 1140 
Sr 115,5 116 112,5 115 116 93,1 
V 15 15 15 20 20 20 
Ni -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Zr 99,5 98 111,5 111 98,5 212 
Cu 5 -1 5 5 -1 5 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] 0,2 -1 0,2 -1 -1 -1 
LOI 1,78 1,57 1,39 1,51 1,4 2,65 
Sn 2 -1 -1 4 -1 29 
Ta 5,5 2,5 3,5 2 1,5 1,5 
Th 9 10 10 10 9 13 
u 3 3 3 3 3 3 
w 240 270 300 120 200 55 
Zn 125 35 70 25 55 45 
La 24,5 24,5 24 25 25,5 29,5 
Ce 43 43 42 44 43 56 
Pr 4,2 4,1 4,1 4,3 4,2 5,8 
Nd 14,5 14 13,5 14,5 14,5 21,5 
Gd 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 3,1 
Tb 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 
O y 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 3,1 
Ho 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 
S m 2,4 2,4 2,3 2,4 2,2 3,9 
E u 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,8 
Er 1,2 1 '1 1 '1 1,2 1,2 2 
Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 
Tm 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 
Yb 1,4 1,3 1,3 1,3 1,4 2,1 
Co 19 22,5 21,5 9,5 13 8 
Cs 6,8 7.4 7,2 7,2 6,9 9,6 
Ga 14 14 13 13 13 16 
Hf 3 3 3 3 3 6 
Nb 9 9 10 8 9 9 
Pb 25 20 20 15 20 25 
y 11,55 11,55 11,55 11,55 11 ,55 11,55 



Grupo o FormaciOn Gpo. Toquepala 
Muestra PER1/XRFIH HHB000509 HHB000601A HHB000601B HHB000601C CL42 
Cuadrángulo Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Clemesl 
Coordenadas 8103299/299135 8093169/363631 8084~69156 808485€V369156 80848~69156 8105696/280779 
TiP< de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas Toba 
Si02 74,79 66,41 63,22 62,53 60,75 73,53 

Ti02 0,17 0,44 0,67 0,69 0,67 0,21 
Al2 0[3] 12,75 15,99 14,96 14,98 15,95 12,86 
Fe[2]0[3] 1,36 3,73 4,75 5,08 5,26 1,63 

FeO 0,13 0,13 1,91 2,19 2,14 0,08 

M nO 0,06 O, 1 O 09 0,09 0,09 0,07 

¡ 

¡· 
j 

MgO 0,29 0,7 1 95 2,12 2,08 0,38 
Ca O 1,2 2,81 3 69 4,03 4,79 0,44 
Na2]0 3,1 3,87 3.4 3,4 3 5 2,82 
K20 4,41 3,43 3,49 3,43 2,88 4,88 
P205 0,04 0,12 0,22 0,22 . 0,21 0,07 
H20 0,48 
Rb 140,5 99,4 108 105,5 90,6 146 
Ba 814 990 962 981 893 1010 
Sr 113 332 475 507 587 131 
V 15 50 95 100 105 15 
Ni -1 30 10 5 5 -1 
Zr 90,5 159,5 135 145,5 131,5 112 
Cu -1 25 20 15 20 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 
C02J 0,2 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 1,51 1,35 2,62 2,46 2,82 2,14 
Sn -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Ta 1,5 0,5 15 3 2 0,5 
Th 11 14 18 18 15 18 
u 3 2,5 5 5 4 25 
w 77 49 59 84 68 36 
Zn 35 70 70 65 70 55 
La 24,5 31 31 31,5 30 26 
Ce 40,5 58 60 61,5 58,5 46,5 
Pr 4,4 6,9 7,1 7,2 6,8 5,3 
Nd 12,5 23,5 24,5 26,5 24 18 
Gd 1,8 4 ,2 35 3,8 3,7 2,3 
Tb 0,1 0,6 05 0,5 0,5 0,4 
Dy 1,6 3 2 ,4 2,4 2,5 2 
Ho 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 
S m 2 4,2 4,5 4,5 4,6 3,1 
E u 0,2 1,1 1 2 1,2 1,3 0,6 
Er 1,8 1,2 1,2 1,5 1,7 
Lu -1 0 ,3 0,1 0,2 0,1 0,2 
Tm -1 0,3 0 1 0,2 0,1 0,2 
Yb 1,1 2,1 1,3 1,3 1,4 . 1,5 
Co 11 12,5 24,5 21,5 19,5 4 
Cs 7,3 2 4,9 4,9 4 7 
Ga 12 18 19 19 20 14 
Hf 3 5 5 5 4 4 
Nb 4 8 9 9 8 6 
Pb 20 40 55 25 25 20 
y 11,55 16,5 12,5 12,5 13,5 12,5 



Grupo o Formación Gpo. Toquepala 

Muestra T015 PQ2460800 PA220800 M001 MM06 PA980600 

Cuadrángulo MoQueaua PuQulna Pachía Clemesi MoQuegua Pachla 

Coordenadas 81 02912/298986 8158752/276725 8037150/387995 8104519/287266 8101979/326759 8058575/350420 

Tipo de roca toba Lavas Lavas Riolita Dolerita Riolita 

Si0[2] 73,23 60,75 62,17 72,85 59,17 72,32 

Ti0121 0,17 0,79 0,46 0,18 1,1 0,22 

Al[2]0[3] 12,64 15,62 16,1 12,57 16 13,28 

Fe[2]0[3] 1,49 5,87 4,29 1,1 7,26 1,68 

FeO 0,1 1,68 1,68 -1 2,28 -1 

M nO 0,06 0,09 0,1 0,05 0,18 0,08 

MgO 0,49 2,25 2.45 0,25 1,93 0,39 

Ca O 1,63 5,32 3,88 1,2 2,78 1 '17 

Na[2]0 2,63 4 4 ,09 3,01 4,04 4,14 

K2 o 4,2 2,52 1,78 4,32 4,04 4 

P2 05 0,02 0,23 0,15 0,05 0,52 0,07 

H2 o 0,6 0,31 2,45 0,86 1,71 0,44 

Rb 155 58 40 82,4 107 140,5 

Ba 951 948 618 1480 1465 887 

Sr 122 830 771 46,7 475 189 

V 15 150 90 10 70 5 

Ni -1 30 15 -1 -1 -1 

Zr 100 150 109 106 236 106 

Cu -1 70 50 -1 -1 5 

rA9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

C02] 0,8 -1 -1 0,6 -1 -1 

LOI 2,56 0,96 3,57 2 ,98 1,81 1,32 

Sn 1 1 -1 3 15 12 

Ta 5,5 3,5 1,5 1,5 2 3 

Th 11 8 2 9 7 12 

u 2,5 2 0,5 2 2 3 

w 150 65 37 38 38 67 

Zn 30 75 40 35 80 25 
La 21 29,5 13 27,5 32 24 

Ce 36,5 59,5 27 50,5 70 43,5 

Pr 4 7,1 3,3 5,2 9,3 4,3 

Nd 13,5 27,5 13 18,5 37 15,5 

Gd 2,2 4 2 2,9 7,9 2,3 

Tb 0,6 0,6 0,3 0,4 1,1 0,4 

Dy 1,6 2,3 1,7 2,2 6,3 2,3 

Ho 0,3 0,5 0,3 0,4 1,2 0,5 

S m 1,6 5 2 3,2 8.4 2,6 

E u 0,6 1,2 0,7 0,5 1,7 0,6 

Er 1 1,3 1 1,5 3,8 1,5 

Lu 0,3 0,2 0 ,1 0 ,2 0,5 0,3 

Tm 0,2 0,2 0 ,1 0,2 0,5 0,1 

Yb 1,6 1,5 0,8 1,7 3,8 1,8 

Co 16 29 16,5 5 12,5 7 

Cs 7,3 2,9 1,6 4,3 3 5,8 

Ga 16 25 16 14 20 14 

Hf 3 5 3 4 7 3 

Nb 8 10 4 7 12 8 

Pb 25 20 5 15 15 10 
y 10,5 12,5 9 14,5 35,5 13,5 



Grupo o Formacióo Goo. TOQuepala 
Muestra OM06 M002 M017 M022 OM7 MOJO 
Cuadrángulo MOQuegua Clemesr Moquegua Moquegua Moquegua Mooueaua 
Coordenadas 8118918/288565 8104714/287582 81130511324002 81 090051321835 8116777/287273 81 06764/329294 
Tioode roca Dolerita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita 
SiQ[2l 55,88 75,88 75,84 77,96 69,39 77,52 
Ti0(21 0,91 0,19 0,12 0,12 0,34 0,09 
Al{2]0[3) 16,2 11 ,55 12,54 12,03 14,16 12,31 
Fe[2]0[3] 8,28 1,07 0,7 0,27 2,56 0,34 
FeO 3,66 -1 0,05 0,05 0,52 0,07 
M nO 0,15 0,07 0,02 0,01 0,09 0,01 
MgO 3,91 0,26 0,26 -1 0,63 0,09 
Ca O 6,68 0,78 o 17 0,1 1,19 0,23 
Na[2]0 2,97 2,73 2 ,56 3,07 4,13 3,39 
11<[2]0 2,13 4,14 4.84 4,36 3,63 4,13 
P[2]05 0,28 0,04 0,03 0,01 0,1 3 -1 
H[2]0 1,53 0,72 0,85 0,22 1,24 0,44 
Rb 80,6 62.8 125 92,2 124 126,5 
Ba 406 1875 376 467 936 125 
Sr 414 65,5 63,1 35,3 210 50,2 
V 170 5 10 -1 30 5 
NI 15 -1 -1 -1 -1 -1 
Zr 103 115 102,5 79 166 61,5 
Cu 80 -1 5 -1 5 -1 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0{21 -1 0,2 -1 -1 -1 -1 
LOI 1,82 2,23 1,82 0,86 2,44 0,83 
Sn 111 20 47 63 20 12 
Ta 1 2,5 2 3,5 2 4 
Th 9 7 7 7 9 7 
u 2,5 1,5 2 2 2,5 2 
w 26 71 40 70 41 89 
Zn 75 25 85 10 50 20 
La 20 26 95 10,5 26 5,5 
Ce 44 47 16,5 22,5 49 12 
Pr 5,4 5,1 26 2,5 5.3 1,4 
Nd 22,5 17,5 10 9 19,5 4 
Gd 4,4 2,6 2,6 1,9 2,9 1,7 
Tb 0,7 0,4 04 0,3 0,4 0,4 

IOV 3,9 1,9 2,8 2,4 2,9 2,2 
Ho 0,7 0.4 0,6 0,4 0,5 0,5 
S m 4,6 2,7 2,2 1,8 3 1 '1 
E u 1,2 0,5 0,3 0,1 0,6 -1 
Er 2,3 1,2 1,7 1,2 1,8 1,8 
Lu 0,3 0,2 03 0,2 0,2 0,2 
Tm 0,3 0,1 03 0,2 0,2 0,2 
Yb 1,8 1,3 1,8 1,4 2 1,5 
Co 25,5 6 5,5 8 8,5 5,5 
Cs 2,1 3,5 5,6 2,1 5,2 2,9 
Ga 18 13 14 11 17 16 
Hf 4 3 2 2 4 2 
Nb 4 6 8 7 7 12 
Pb 15 15 5 15 30 10 
y 22 12 19 14 15,5 15,5 



Grupo o Formación Gpo. Toquepala 
Muestra T004 M40 M43 M012 M038 M014 
Cuadrángulo Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua 
Coordenadas 8096493/317796 8105155/315666 81 o 1798/324430 8103154/290441 8104314/317902 8112300/323604 
Tipo de roca Riolita Río lita Toba Riolita Dolerita Dolerita 
Si0[2] 68,79 70,78 72,64 72,29 59,96 54,3 
Ti0[2) 0,47 0,23 0,18 0,2 0,94 1,05 
AIL210[3J 14,59 13,27 13,2 13,54 14,83 18,28 
Fe!2JOf3l 2,85 1,59 1,77 1,66 4,48 7,63 
FeO 1,24 -1 0,46 0,29 1,62 3,9 
M nO 0,08 0,1 0,07 0,05 0,14 0,16 
MgO 0,46 0,27 0,27 0,45 1,47 2,24 
Ca O 1,31 1,4 0,9 1.4 3,83 7,42 
Na[2)0 3,98 2,57 3,67 3,29 4,17 3,52 
K[2]0 5,18 5,43 4,93 4,22 4,79 1,88 
P[2}05 0,07 0,06 0,03 0,05 0,33 0,45 
Hj2]0 0,52 0,66 0,6 0,71 1,23 1,72 
Rb 251 218 204 139 175 41,4 
Ba 913 1140 297 1230 1110 739 
Sr 153 109,5 93,3 203 219 785 
V 15 10 15 15 60 125 
Ni -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Zr 416 191 151 125 324 164 
Cu 20 -1 -1 -1 -1 15 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] -1 0,6 -1 0,2 2 0,4 
LOI 0,86 3,15 1,12 1,56 3,95 1,96 
Sn 9 3 -1 1 3 3 
Ta 4,5 1,5 2 3 8,5 1,5 
Th 24 15 17 10 13 3 u 6 3 4,5 2,5 4,5 2 w 88 29 31 61 200 28 
Zn 60 35 45 25 45 85 
La 35,5 26 30,5 24 36,5 27,5 
Ce 78,5 52,5 61 40,5 75 57,5 
Pr 9,5 5,4 7 4 9,1 7,4 
Nd 38 19 25,5 15,5 35 31,5 
Gd 7,2 3 4,7 1,9 6,7 6,8 
Tb 1 0,4 0,7 0,3 1 1 O y 5,8 2,6 4 ,1 1,5 5,3 5,7 
Ho 1,2 0,5 0,9 0,3 1,1 1 
S m 6,9 3,5 4,9 1,8 7 6,6 
E u 1 '1 0,5 0,4 0,5 1,5 2 
Er 3,3 1,9 2,6 1 2,9 3,1 
Lu 0,6 0,3 0.4 0,1 0,4 0,4 
Tm 0,6 0,3 0,3 0,1 0,5 0.4 
Yb 3,5 1,7 2,8 1,4 2,9 3,2 
Co 12,5 6,5 5,5 7,5 75 18,5 
Cs 8,1 12,2 6,6 3,4 4,4 0,9 
Ga 18 15 16 15 15 22 
Hf 12 6 5 4 9 7 
Nb 16 8 11 7 15 9 
Pb 15 30 20 20 20 15 y 36,5 17,5 26 10 31 30 



Grupo o Formación Goo. Tooueoala 

Muestra M010 T04a T037 T039 T036 T026 

Cuadrángulo Moquegua Moquegua Moquegua Moquegua McXit.leaua Moquegua 

Coordenadas 8103246/296514 8079438/333694 8085679/324274 8085982/322618 8086174/324454 8085792/318434 

Tipo de roca Toba Toba Riolita Riolita Riollta Riolita 

Si02 73,75 56,03 65,22 72,99 70,28 65,08 

Ti02 0,15 0,96 0,57 0,24 0,36 0,45 

Al{2 0[31 12,96 16,14 16,28 13.52 14,29 15,16 

Fe1210f3] 1,65 7,85 3,17 1,99 2.43 3,52 

FeO 0,36 3,55 0,01 009 0,38 o 14 

M nO 0,07 0,13 0,04 0,01 0,08 0,09 

MgO 0,22 4,04 0,14 005 0,43 1,32 

cao 0,64 6,16 0,35 2,13 2,73 

Na{20 3,79 2,81 2,84 384 4,09 3,8 

K20 4,58 2,43 7,07 4,28 3 74 3,23 

P205 0,02 0,25 0,14 0,09 0,12 0,13 

H20 0,37 1,78 1,17 0,8 0,34 1,39 

Rb 177 118,5 234 139 132,5 115,5 

Ba 241 604 797 1635 1225 759 

Sr 69,6 422 211 206 268 313 

V 10 180 60 30 25 35 

Ni ·1 10 -1 -1 -1 -1 

Zr 149 196 358 140,5 150 157 

Cu 5 105 5 -1 25 -1 

·1 ·1 -1 ·1 -1 ·1 

C02 ·1 -1 0,6 ·1 0,2 ·1 

LOI 0,84 2,31 2,24 1,31 1,09 2,91 

Sn ·1 -1 3 1 -1 

Ta 2,5 2,5 4,5 4 1,5 

Th 14 10 19 12 10 11 

u 4 3,5 6 2,5 3 3,5 

w 48 24 37 97 96 25 

Zn 40 70 30 15 45 45 

La 27,5 22 32,5 27 22,5 21 ,5 

Ce 55 47 74,5 46 42 39,5 

Pr 6,1 5,9 8,2 5,1 4,3 4,2 

Nd 23,5 25 32,5 17 16 15,5 

Gd 4 5 5 2,6 2,6 2,8 

Tb 0,6 0,7 0,8 0,4 0.4 0,3 

Dy 4,1 4 5 2,5 2,1 24 

Ho 0,7 0,8 0,9 0,4 0,4 0,5 

S m 4,2 5,1 5,6 2,8 3,1 3,1 

E u 0,3 1,1 0,9 0,7 0,7 0,8 

Er 2.4 2,2 3 1,4 1,1 1,5 

Lu 0.4 . 0,4 0,5 0,2 0,2 0,3 

Tm 0,4 0,3 0,4 0,2 0,1 0,1 

Yb 2,7 2,3 3,1 1,3 1,5 1,8 

Co 7 39,5 6,5 10,5 10 9 

es 5,4 9,4 5,4 2,7 2,1 5,9 

Ga 13 19 16 13 13 17 

Hf 5 6 10 5 4 5 

Nb 10 8 18 10 7 7 

Pb 20 15 20 10 20 15 
y 23 23,5 27,5 15 13,5 14 



Grupo o Formación Gpo. Toquepala Superunidad Challaviento Gpo. Tacaza 

Muestra MM13 PA240400 PA310800 PQ3611000 PA420800 TA158080A 

Cuadrángulo Moquegua Palea Palea Puquina Pachía Tarata 

Coordenadas 81 02720/327 468 8041850/399995 8026850/409890 8161287/265092 8055880/393575 8071199/377650 

Tipo de roca Dolerita Granito Granodiorita Toba Lavas Lavas 

Si0[2] 54,92 64,51 71,4 65,01 60,03 66,09 

Ti0[2] 1,2 0,6 0,22 0,19 0,66 0,43 

Al[2]0[3] 17,12 15,86 13,88 15,05 16,28 15,03 

Fe[2]0[3] 8,64 4,43 1,7 1,9 5,19 3,28 

FeO 3,82 2,51 0,45 0,24 0,56 1,16 

M nO 0,21 0,07 0,06 0,13 0,04 0,09 

MgO 2,92 2,06 0,48 1,56 1,96 1,06 
Ca O 6,21 4,23 1,77 2,54 3,26 2,48 

Na[2]0 4,23 3,47 3,43 2,74 4,04 4,49 
K[2]0 1,86 3,29 4,08 2,8 3,28 3,62 

P[2]05 0,49 0,16 0,04 0,1 0,2 0,14 

H[2]0 1,25 1,71 2,54 1,65 0,82 

Rb 36,4 112,5 128,5 111 114 118,5 

Ba 691 761 804 1075 741 899 
Sr 684 386 212 428 356 304 
V 135 100 25 30 115 50 
Ni -1 15 -1 5 5 -1 
Zr 147,5 151,5 110 71 190 143 
Cu 5 30 5 20 55 10 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 1,19 0,44 1,93 6,67 4,12 1,69 
Sn 2 -1 -1 1 -1 1 
Ta 2,5 3 6 1,5 0,5 3,5 
Th 2 18 12 6 9 12 
u 0,5 3,5 3,5 1,5 2,5 3 
w 52 77 134 18 13 61 
Zn 70 45 30 50 65 55 
La 24,5 30,5 29 25,5 23 28,5 
Ce 52,5 58,5 51,5 45 46 54 
Pr 7 6,7 5,2 4,9 5,3 5,8 
Nd 31 23,5 17 18 19,5 22 
Gd 7 3,7 2,3 2,3 3,9 2,8 
Tb 0,9 0,6 0,4 0,4 0,5 0,5 
Dy 5,1 3 1,9 2,1 2,7 2,8 
Ha 1 0,6 0,4 0,4 0,5 0,6 
S m 6,4 4,3 2,4 2,5 4 3,5 
E u 1,6 1 0,6 0,9 0,9 0,8 
Er 2,8 1,5 1,3 1 1,6 1,8 
Lu 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 
Tm 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 
Yb 2,8 1,6 1,3 1,3 1,6 1,7 
Co 21 17 19 11 21,5 15,5 
es 1,4 3,5 9,2 8,9 9,5 5 
Ga 20 19 14 17 18 18 
Hf 5 5 3 3 5 5 
Nb 12 10 12 8 8 10 
Pb 10 15 20 30 20 20 
y 29 14,5 12,5 10,5 15,5 15,5 



Grupo o Formación Fm. Huilacollo Fm. Me IQUeQUa Fm. Uallahui 
Muestra PA280800 CL174 AP000931 P16060002 ICH33 ICH130 
Cuadrángulo Palea Clemesr [Aplao Pizacoma lchui\a lchuna 
Coordenadas 8027250/413625 8092000/271000 8207040/812982 8158800/465300 8217720/307950 8188950/297000 
Tipode roca Lavas Toba Toba Lavas Lavas Lavas 
SiO 2] 57,82 66,57 n,46 63,17 74,16 57,78 
Ti O 2] 0,68 0,19 0,13 0,55 0,27 0,92 
Al2 0[3] 17,06 12,22 9,71 17,86 12,8 16,46 
Fe2]0[3] 6,18 1,18 0,93 2,82 1,84 6,98 
FeO 2,28 0,07 0,03 0,8 0,21 2,31 
M nO 0,1 0,07 0,05 0,03 0,03 0,11 
MgO 2,82 0,56 0,16 0,59 0,32 3,24 
Ca O 6,19 2,47 1,56 2,48 1,53 6,09 
Na2]0 3,59 3,24 2,13 3,63 2,72 3,6 
K[20 1,45 4,98 3,47 5,24 4,19 2,85 
P[205 0,2 0,05 0,05 0,22 0,04 0,23 
H[20 1,58 3,53 0,31 0,24 0,18 
Rb 51,2 184,5 114 123,5 117,5 100,5 
Ba 850 569 448 1525 704 657 
Sr 800 209 102 978 196,5 688 
V 155 15 10 75 30 170 
Ni 10 -1 -1 20 -1 30 
Zr 130 127 91 122,5 120,5 178 
Cu 65 5 -1 5 5 75 
[Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C02] -1 -1 0,6 -1 -1 -1 
LOI 2,59 7,38 3,4 1,95 1,02 0,38 
Sn 1 3 4 -1 -1 1 
Ta 1,5 2,5 3 0,5 3 2,5 
Th 1 17 14 3 12 13 
u -1 4 3 1,5 2 4 
w 40 52 54 13 56 47 
Zn 75 30 20 95 25 90 
La 19,5 26 24,5 20 24,5 31,5 
Ce 38,5 49,5 46 42,5 44,5 63 
Pr 4,9 5,2 4,7 5,3 4,6 7,6 
Nd 18 17,5 15 5 20 17 28,5 
Gd 3,2 2,7 2 2,7 2,4 4,7 
Tb 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3 0,6 
O y 2,7 2,3 1,6 1,6 1,5 3,3 
Ho 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,6 
S m 2,8 2,8 2,3 3,6 2,2 5,3 
E u 0,8 0,4 0,4 1,1 0,5 1,2 
Er 1¡4 1,5 0,9 07 1,1 1,7 
Lu 0.2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 
Tm 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 
Yb 1,3 1,6 1 0,5 1,1 1,8 
Co 23,5 14 10,5 7 10,5 31 
Cs 10,6 7,3 5,1 1 5,4 3,1 
Ga 20 13 10 38 12 22 
Hf 4 5 3 4 4 5 
Nb 6 11 9 7 9 9 
Pb 20 15 20 35 20 25 
y 14 14 10 7,5 10,5 17 



Grupo o Formación Fm. Capillune Fm. Pichu 

Muestra TA1800900 JU155 JU155A GD223 IL40580 PQ3061000 
Cuadrángulo Tarata Juli Juli Antajave llave Characato 
Coordenadas 8118096/364855 8192000/4941 00 8192000/494100 8111248/446752 8227186/426332 8174716/265124 
Tipo de roca Pómez Toba Toba Toba Toba Lavas 
Si0[2] 64,02 58,28 61,19 66,89 56,16 61,51 

TiOJ2j 0,6 0,8 0,62 0,42 0,89 0,64 
Al[2)0[3) 15,31 17,75 16,4 14,31 17,18 17,35 
Fe[2)0[3) 4,06 4,74 3,82 2,34 5,24 5,17 
FeO 1,74 1,24 1,16 0,87 1,49 2,03 
M nO 0,07 0,1 0,08 0,07 0,1 0,08 
MgO 1,58 2,16 1,51 0,65 2,7 2,15 
Ca O 3,46 4,31 3,09 2,14 4,18 5,08 
Naf210 3,3 3,75 2,65 3,48 3,1 4,36 

K[2]0 4,12 3,12 4,77 4,66 3,15 2,14 
P[2]05 0,19 0,32 0,27 0,13 0,31 0,26 
H[2]0 2,41 1,83 3,16 2,95 2,91 0,19 
Rb 121 78,6 110 138 141 46,8 
Ba 857 1395 1510 991 1055 1015 
Sr 504 1380 959 458 865 915 
V 90 50 50 30 90 125 
Ni 5 15 10 -1 20 5 
Zr 186 295 311 225 245 147 
Cu 15 20 5 -1 20 70 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0(2] -1 -1 0,4 -1 -1 -1 
LOI 2,45 3,42 4,1 3,25 5,5 0,26 
Sn 1 1 1 1 3 1 
Ta 4,5 4,5 3 3,5 2 2,5 
Th 11 9 13 11 10 3 
u 3,5 2 3 3 4 0,5 
w 79 84 33 79 26 47 
Zn 65 70 75 60 390 70 
La 29,5 62,5 64,5 40 63 25,5 
Ce 58,5 110 114,5 74,5 109 50 
Pr 6,5 11,8 13 7,8 13 6 
Nd 25,5 45,5 44,5 26,5 49 22,5 
Gd 3,5 5,7 6,1 3,7 6,6 3,1 
Tb 0,5 0,7 0,7 0,5 0,9 0,4 
Dy 2,8 3,8 4 2,3 4,3 2 
Ho 0,5 0,6 0,6 0,5 0,7 0,3 
S m 4 7 6,2 4,1 7,6 3,9 
E u 0,9 2,1 1,7 0,8 1,9 1 '1 
Er 1,3 1,8 1.4 1,3 2,3 1 
Lu 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 
Tm 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 
Yb 1,7 1,8 1,7 1,3 2,2 1,2 
Co 31 18 13 18 20,5 22 
es 4,6 1,8 2,5 3,5 42,8 0,7 
Ga 19 27 23 18 26 23 
Hf 6 9 9 6 9 5 
Nb 10 21 24 15 19 7 
Pb 15 15 25 25 55 20 
y 13 17,5 17,5 14,5 24,5 10,5 



Grupo o Formación Fm. Pichu Fm. Maure 
Muestra Pl16101 PY56 PQ3591000 PZ130 Pl17102 Pl2112 
Cuadrángulo Pichacani Plzacoma PUQUina Pizacoma Plchacanl Pichacani 
Coordenadas 82161001346200 81631151463115 8159548/270323 812907 41460653 82181 00/364200 81923001351410 
Tipc: de roca Toba Toba Lavas Toba Toba Toba 
Si02 65 74,95 59,76 67,15 73,61 69,58 
Ti02 0,41 0,17 0,69 0,26 0,15 0,17 
Al[2 0[3] 15,53 13,06 13,86 13,23 13,61 11,95 
Fe[ 2]0[3] 2,89 1 5,97 1,73 0,84 0,43 
FeO 0,47 ·1 0,84 0,03 0,13 ·1 
M nO 0,03 0,02 0,05 0,07 0,05 0,01 
MgO 1,8 0,13 2,82 0,78 0,09 0,55 
Ca O 3,11 0,59 4,22 1,51 0,6 2,01 
Na[2]0 3,01 3,16 2,05 1,96 3,5 0,78 
K[20 3,36 5,2 2.48 5,13 5,29 5 
P[205 0,13 0,02 0,14 0,07 0,02 0,04 
H[2]0 1,78 2,18 3,74 0,52 3,33 
Rb 94 219 155 152 250 150,5 
Ba 907 326 664 832 605 660 
Sr 600 113,5 416 228 101 258 
V 60 10 155 10 5 5 
Ni 20 15 20 ·1 ·1 ·1 
Zr 112 100 203 101 112 127 
Cu 15 5 25 35 ·1 ·1 
Ag ·1 4 -1 -1 ·1 ·1 
C02l 0,8 ·1 0,2 -1 ·1 ·1 
LOI 3,91 0,78 6,87 6,64 0,87 8,13 
Sn ·1 ·1 1 1 1 1 
Ta 1,5 2,5 1,5 2 4,5 2,5 
Th 3 36 6 13 16 12 
u 0,5 7,5 2 4 5 3,5 
w 35 38 20 22 80 40 
Zn 20 35 55 20 30 15 
La 18,5 36,5 17 29,5 31 24,5 
Ce 31,5 63,5 31,5 51,5 59,5 43,5 
Pr 4,5 7,5 4,3 5,3 6,2 4,8 
Nd 16,5 23,5 16,5 17,5 22 15,5 
Gd 3 2,4 3 2,6 3,5 2,8 
Tb 0,4 0,4 0,5 0,3 0,5 0,3 

IDv 1,9 1,7 2,4 1,6 2,6 2 
Ho 0,4 0,4 06 0,3 0,6 0,4 
S m 3,3 3,3 3,8 3 3,8 2,5 
E u 0,8 0,5 0,9 0,7 0,7 0,5 
Er 0,8 1 '1 1,6 1 1,6 1,4 
lu 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 
Tm 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 
Yb 0,8 1,4 1,4 1,2 1,9 1,3 
Co 12,5 7 16,5 9 14 9,5 
Cs 12,1 8,4 7,8 6,6 10,5 8,8 
Ga 18 22 17 16 16 12 
Hf 3 3 6 4 4 4 
Nb 4 11 8 13 18 11 
Pb 10 25 20 5 25 5 
y 11 10 14 9 18 13 



Grupo o Formación Fm. Maure No Asignado 
Muestra Pl3112 OM010600 JU141 JU148 JU149 ICH66 
Cuadrángulo Pichacani O mate Juli Juli Juli lchuña 
Coordenadas 81911 00/365500 8144143/296323 8202000/484494 8205490/452783 8201582/454315 8219150/289050 
Tipo de roca Toba Subvolcánico Subvolcánico lntrusivo lntrusivo Subvolcánico 
Si02 72,83 53,31 64,66 70,64 71,04 66,27 
Ti02 0,19 0,72 0,72 0,39 0,41 0,47 
Al2 0[3] 13,37 17,73 14,94 14,29 14,24 15,77 
Fe[2]0[3] 1,12 8,27 3,94 2,04 1,68 2,95 
FeO 0,1 4,17 0,99 0,43 0,58 0,39 
M nO 0,02 0,14 0,08 0,03 0,04 0,01 
MgO 0,13 3,53 1,56 0,45 0,59 0,21 
Ca O 0,43 6,9 3,08 1,42 1,65 0,14 
Na[2]0 2,98 4,09 3,77 3,28 3,53 0,73 
K20 6,77 1,34 4,14 5,19 4,38 10,82 
P205 0,02 0,19 0,31 0,14 0,13 0,05 
H20 0,31 - 0,3 0,34 0,06 0,74 
Rb 173 32,4 99,4 169 167,5 379 

· Ba 976 476 1365 891 787 1345 
Sr 68,2 692 873 393 423 88 
V 5 175 60 30 35 50 
Ni -1 25 20 -1 -1 -1 
Zr 133 51 215 174 164 204 
Cu -1 95 10 130 -1 -1 
Ag -1 -1 -1 1 -1 -1 
C0[2] 0,2 -1 -1 1 -1 -1 
LOI 1 2,25 1,39 0,83 1,11 1,49 
Sn -1 -1 -1 3 1 -1 
Ta 3 -1 2,5 3 4 2 
Th 13 1 11 10 10 11 
u 3,5 0,5 3 3 4,5 3 
w 55 12 28 51 66 36 
Zn 40 80 45 375 35 35 
La 28 14 51,5 37,5 30,5 29 
Ce 50,5 30 96 66,5 58 55 
Pr 5,3 4 10,3 7,1 6,1 6,5 
Nd 19 17 37 24 23 24,5 
Gd 2,9 3,4 5 3,3 3 3,8 
Tb 0,4 0,5 0,7 0,4 0,4 0,6 
O _y_ 2,8 2,1 3,3 2 1,6 3,4 
Ho 0,5 0,4 0,6 0,3 0,3 0,7 
S m 3 3,7 5,5 3 3,4 5,6 
E u 0,5 1 '1 1,6 0,8 1 1 
Er 1,4 1 '1 1,6 0,7 0,7 1,8 
Lu 0,3 0,1 0,2 0,1 O, 1 0,3 
Tm 0,2 O, 1 0,1 0,1 -1 0,3 
Yb 1,8 1,1 1,5 0,8 0,7 2 
Co 6,5 26 13,5 8,5 9 14,5 
es 1,4 8,3 2,2 5,1 3,2 39 
Ga 14 25 22 23 23 17 
Hf 5 1 6 5 5 6 
Nb 12 2 20 16 16 10 
Pb 20 5 -1 210 -1 30 
y 16 15,5 16,5 8 9 17 



Grupo o Fonnación No Asignado 
Muestra Pl2111 Pl3113 Pl13111 ll40581 P16060003 106128 
Cuadrángulo Pichacanl Pichacanl Plchacanl llave Plzacoma Pachra 
Coordenadas 8193400/351730 8191200/361700 81928301388300 8222151/419829 8163500/466700 80418251402282 
Tipo de roca lntrusivo lntrusivo lntrusivo lntrusivo Subvolcánico Diorita 
Si0[2] 61,05 60,21 6389 68,27 63,89 57,06 
Ti02] 0,65 0,73 0,34 0,41 052 0,78 
Al[2 0[3] 15,77 16.4 15,44 15,85 15,67 16,83 
Fe{2]0[3] 5,05 5,64 2,58 2,04 332 5,08 
FeO 1,74 2,52 1,11 0,98 0,86 2,67 
M nO 0,09 0,1 0,08 0,03 o.or 0,07 
MgO 1,42 2,1 1,05 0,7 204 3,68 
Ca O 4,25 4,7 3,39 2,07 3,71 7,22 
Na210 3,06 3,59 2,87 3,51 4,69 3,33 
K2 o 3,99 3,26 4.41 4,48 2,71 2,48 
P2 05 0,2 0,21 0,15 0,18 0,25 0,19 
Hl2 o 0,4 0,66 1,15 0,48 - -
Rb 197 133,5 102,5 122,5 61 ,8 71 
Ba 809 761 1165 1465 1830 845 
Sr 399 498 444 742 1215 595 
V 85 110 65 30 80 170 
Ni -1 5 5 -1 30 25 
Zr 179 176 115 198 116,5 110 
Cu 40 30 10 -1 15 20 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 1 
002] 1,6 -1 . 1,6 -1 -1 0,4 
LOI 3,52 1,67 47 1,04 1,52 2,52 
Sn 3 1 -1 4 1 -1 
Ta 2,5 2 1 3,5 1,5 -1 
Th 11 13 3 11 3 10 
u 4 4,5 3 7,5 2 2,5 
w 54 53 21 64 26 36 
Zn 80 80 100 25 95 40 
La 31 29,5 11 57,5 31,5 19 
Ce 61 58,5 24 111 59 41 
Pr 6,9 7,1 2,5 12,8 66 5 
Nd 26,5 28 95 45 24,5 18,5 
Gd 4,8 4,9 1,9 6,5 3,3 3,3 
Tb 0,6 0,7 0,2 0,8 0,4 0,5 
Dy 3,7 3,4 1,1 4,5 1,8 2,6 
Ho 0,6 0,6 0,2 0,9 0,3 0,5 
S m 4,1 4,7 1,7 7,2 4,1 3,4 
E u 1 1,2 0,4 1,7 1,2 1 
Er 1,9 1,7 0,7 2,2 0,9 1,3 
Lu 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 
Tm 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 
Yb 1,9 2,2 1 1,8 0,8 1,5 
Co 16,5 22,5 9 11 13 13,5 
Cs 11,7 6,6 2,6 1,6 1,2 14,8 
Ga 18 19 16 24 31 19 
Hf 5 5 6 12 3 4 
Nb 9 10 7 22 11 6 
Pb 15 20 10 20 35 5 
y 19 18,5 8 25 9 12,5 



Grupo o Formación No Asignado Fm.Millo Fm. Sencca 

Muestra ICH17 CL 173 T006 PQ3641000 PZ128 PZ134 

Cuadrángulo lchuña Clemesi Moquegua Puquina Pizacoma Pizacoma 

Coordenadas 8182947/309011 8090500/27 4000 8091392/295235 8155283/260418 8140200/4 77200 8165850/471589 

Tipo de roca Granito Toba Toba Toba Toba Toba 
Si0[2] 64,68 71,01 67,12 71,33 72,61 78,24 

Ti0[2] 0,51 0,21 0,24 0,26 0,21 0,14 

AI[2J0[31 15,86 12,57 13,49 14,19 13,37 11,23 

Fe[210[31 4,7 1,44 1,74 1,99 1,12 0,89 

FeO 2,46 0,11 0,23 O, 12 0,15 0,03 

M nO 0,08 0,06 0,08 0,09 0,03 0,02 

MgO 1,76 0,43 1,17 0,41 0,1 0,06 

Ca O 3,89 1,29 1,65 1,52 0,87 0,63 
Na[2]0 3,38 3,23 2,82 3,31 3,61 2,37 

K[2]0 3,84 4,93 4,18 4,17 5,05 4,13 
P[2]05 0,14 0,03 0,06 0,04 0,42 0,05 
H[2]0 - 2,46 3,74 0,7 0,46 0,45 
Rb 149 198 179 111,5 116 191,5 

Ba 835 316 783 950 549 303 
Sr 423 131 186,5 218 195,5 110 
V 95 15 20 30 5 5 
Ni 10 -1 -1 -1 -1 -1 
Zr 187,5 113,5 131,5 115 110 95,5 
Cu 60 5 10 35 10 5 
lAg 2 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 0,2 0,2 
LOI 0,25 3,25 5,98 1,44 1,34 1,27 
Sn -1 3 2 -1 -1 -1 
Ta 2,5 4,5 1,5 5,5 5,5 3 
Th 33 29 19 9 11 27 
u 7 11 12 2,5 3,5 7,5 
w 73 83 17 109 108 44 
Zn 50 35 35 30 30 20 
La 38 34,5 36 29,5 39,5 30 
Ce 72,5 63 70,5 62 68,5 55 
Pr 8,1 6,7 6,6 5,9 6,9 5,5 
Nd 27,5 21 21,5 20 23 18 
Gd 3,7 2,6 2,9 2,7 2,6 2,3 
Tb 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 
Dy 3 2,1 2,7 2,9 1,5 2,1 
Ho 0,6 0,4 0,5 0,6 0,3 0,4 
S m 4,9 3,2 3,3 3,2 3,6 2,7 
E u 1,1 0,5 0,6 0,6 0,7 0,4 
Er 1,7 1,2 1,4 1,9 0,5 1,4 
Lu 0,3 0,2 0,3 0,3 -1 0,1 
Tm 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 
Yb 1,7 1,5 2,1 1,5 0,6 1,3 
Co 17 14 6,5 15,5 14,5 9 
Cs 7,6 17,7 7,7 1,8 2,4 5,5 
Ga 18 14 15 16 19 13 
Hf 6 4 17 5 4 4 
Nb 8 14 16 13 14 13 
Pb 15 35 20 10 -1 5 
y 16 13,5 16 14,5 7 11,5 



Grupo o Fonnación Fm. Sencca 
Muestra ICH46A OC000827 JL000891 GD225 Pl16103 Pl3114 
Cuadrángulo lchuna Ocona La Joya ~_ave Plchacanl Pichacanl 
Coordenadas 8226320/397220 8229250/704655 8130800/215800 8072019/439279 82107001349200 8194300/365500 
Tlpode roca Toba Toba Toba Toba Toba Toba 
Si02] 74,68 70,17 71,33 70,89 70,05 75,17 
TI0[2 0,17 0,27 024 0,25 0,19 0 ,16 
AI2JQ[3] 13,03 13,74 13,38 13,63 12,51 12,81 
Fe[2J0[3] 1,01 1,81 1.n 1,32 0,63 0,98 
FeO 0,2 -1 0,01 0,28 0,01 0,03 
M nO 0,06 0,1 009 0,04 0,01 0,02 
MgO 0,05 0,4 076 0,27 0,35 -1 
Ca O 0,63 2,03 1,68 1,12 1,73 0,72 
Na20 3,91 4,38 3,65 2,66 1,01 3,44 
K2 4,88 3,86 4,26 5,94 4,73 4,95 
P2 5 0,04 0,08 0,05 0 ,05 0,02 0,03 
H20 -1 0,32 0,21 2,33 3,13 0,12 
Rb 210 119,5 111 114,5 139,5 209 
Ba 597 759 743 852 960 278 
Sr 86,2 205 186,5 326 320 95,1 
V 5 25 25 10 10 5 
NI -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Zr 131 170 110 148 119 11 1 
Cu -1 -1 5 -1 30 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0{2] -1 -1 -1 -1 0,4 0,2 
LOI 0,3 2,38 1,4 2,47 7,65 0,45 
Sn -1 -1 -1 1 -1 
Ta 4 5 6 3,5 2 3,5 
Th 28 11 8 9 12 30 
u 6,5 4 2 2,5 3 8,5 
w 68 103 121 85 32 66 
Zn 30 40 30 40 35 20 
La 36,5 24,5 25 47 27 35 
Ce 65 48,5 46 80 49 62,5 
Pr 6,9 5,2 49 8,2 4,9 6,3 
Nd 22 19,5 17 27 17,5 20 
Gd 2,3 3 2,7 2,4 2 ,6 2,4 
Tb 0,3 0,5 04 0,3 0,4 04 
Dy 2 2,7 25 1,3 2,4 22 
Ho 0,4 0,5 0,5 01 0,4 0;4 
S m 3,1 3,5 2,4 3,2 3,2 27 
E u 0,4 0,6 0,5 0,7 0 ,6 0,5 
Er 1,1 1,5 1,3 0,5 1,4 1,1 
Lu 0,3 0,3 02 0,1 0,2 0,2 
Tm 0,2 0,1 02 -1 0,1 0,1 
Yb 1,5 1,5 1,7 0,7 1,3 1.2 
Co 15,5 19 19 18 11 12 
Cs 6,9 2,2 1 2 9,4 7,9 11,2 
Ga 17 17 14 17 13 13 
Hf 5 4 3 4 4 4 
Nb 13 15 13 12 11 14 
Pb 20 5 15 25 20 20 
y 13 15,5 15,5 6,5 13 11,5 



Grupo o Formación Gpo. Barroso 
Muestra TA050400 PA010400 CH36052000 MA350500 PA200400 PA260400 
Cuadrángulo Tarata Pachra Characato Mazo Cruz Palea Palea 
Coordenadas 8073080/385218 8057345/243033 8208385/26824 7 8166500/442700 8056706/399639 8065565/414648 
Tipo de roca Piroclástico Toba Lavas Lavas Piroclástico Lavas 
Si0[2] 74,89 58,71 57,49 56,22 72,75 66,12 
Ti0[2] 0,17 0,86 0,79 1,28 0,2 0,58 
Al[2)0[3] 13,24 16,69 17,89 15,92 13,54 15,17 
Fe[2)0[3] 0,24 6,52 6,82 7,15 1,43 3,72 
FeO 0,01 2,29 3,03 3,2 0,46 1,53 
M nO 0,01 0,09 0,11 O, 11 0,03 0,07 
MgO 0,34 3,17 2,73 4,09 0,49 1,61 
Ca O 0,1 5,54 6,11 6,16 1,31 3,2 
Na[2)0 1,01 3,5 3,8 3,75 2,94 3,73 
K[2]0 3,81 2,39 2,44 3,14 4,5 3,85 
P[2]05 0,05 0,23 0,27 0,53 0,06 0,2 
H[2JO - - - - - -
Rb 115 64,2 46,2 50.4 135 129 
Ba 945 784 905 1680 727 935 
Sr 24,1 654 790 1335 149,5 500 
V 5 160 150 175 20 75 
Ni 5 40 10 30 -1 10 
Zr 94,5 148,5 147 217 81,5 183 
Cu 5 80 50 35 5 20 
~g 1 1 -1 -1 -1 -1 
C0[2} -1 0,2 -1 -1 -1 -1 
LOI 5,32 1,07 0,64 0,54 2,05 0,94 
Sn -1 3 1 -1 -1 -1 
Ta -1 -1 0,5 -1 3 2 
Th 8 12 6 8 18 26 
u 2 4 1 1,5 4,5 8 
w 11 30 46 24 72 57 
Zn 20 95 85 110 30 60 
La 17 27,5 31,5 61,5 26,5 36,5 
Ce 35,5 55,5 56 121,5 49 67,5 
Pr 4 6,9 7,8 15,9 5,2 7,4 
Nd 14,5 25,5 29,5 59,5 17 27 
Gd 2,7 4,5 4,6 7,8 2,4 4 
Tb 0,5 0,5 0,6 1 0,4 0,5 
Dy 2,8 2,6 3,3 4,2 1,8 2,4 
Ho 0,5 0,5 0,6 0,7 0,4 0,4 
S m 3,2 4,6 5,5 9,9 2,7 4,5 
E u 0,7 1.4 1,3 2,7 0,6 1 '1 
Er 1,8 1,4 1,6 2,1 1,2 1 '1 
Lu 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3 O, 1 
Tm 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 
Yb 1,9 1,2 1,5 2 1,5 1,2 
Co 7,5 28 22 27 8 14,5 
Cs 1 4,8 1,3 0,8 1,7 9,1 
Ga 14 22 23 24 14 20 
Hf 3 5 4 6 3 6 
Nb 10 6 6 11 11 10 
Pb 20 35 35 20 20 25 
y 16 13,5 15,5 19,5 12 11 



Grupo o Formación Gpo. Barroso 
Muestra PA270400 PA310400 PA360400 PA440400 P16060001 CH109072000 
Cuadrángulo Palea Palea Palea Palea Pizaeoma Characato 
Coordenadas 8064800/415120 80632751415325 80531251420625 8050250/413650 8156600/448000 81972121259320 
Tipo de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Piroclástico Lavas 
Si0[2] 59,97 66,37 60,55 57,68 sa,26 57,17 
Ti0[2] 1,04 0,56 0,9 0,91 1,2 0,77 
Al[2]0[3] 15,5 14,47 15,89 17,63 16,08 17,2 
Fe[2]0[3] 5,92 3,61 5,84 6,6 7,55 6,69 
FeO 2,M 1,49 0,9 3,17 2,25 2,42 
M nO 0,09 0,07 0,09 0,1 0,08 0,11 
MgO 3,43 1,5 2,86 3 3,41 3,51 
Ca O 5,14 3,05 4,95 5,85 7,34 6,5 
Na[2]0 3,75 3,57 4,05 4,09 3,18 4,19 
K[2]0 3,08 4,01 2,92 2,28 2,77 2,07 
PI2J05 0,36 0,19 0,31 0,28 0,5 0,29 
H[2]0 - - - . - . 
Rb 90,8 143 81,4 53,2 53,2 35 
Ba 900 790 1070 877 1230 740 
Sr 713 461 781 720 1035 1005 
V 135 70 110 155 170 165 
Ni 35 15 40 25 30 30 
Zr 174,5 154 174 5 154 178,5 116,5 
Cu 35 15 65 85 35 95 
Ag ·1 -1 -1 -1 -1 1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 1 -1 
LOI 0,45 1,M 0,69 0,27 3,35 0,2 
Sn -1 -1 ·1 -1 1 1 
Ta 1,5 2,5 0,5 -1 0,5 2 
Th 18 26 12 6 6 2 
u 5,5 9 3,5 1,5 1,5 0,5 
w 42 66 27 28 15 29 
Zn 85 60 105 90 100 95 
La 35 35 40 26,5 42 29 
Ce 70 61,5 80,5 55 91 56 
Pr 8,7 6,8 9,6 6,8 11 6,7 
Nd 32 24,5 36 27,5 42,5 25,5 
Gd 5,3 3,7 4,7 4,2 6 3,8 
Tb 0,7 0,5 06 0,6 0,8 0,5 
Dy 2,9 2,1 3,1 25 3,8 2,4 
Ho 0,5 0,4 0,5 0,5 0,7 0,5 
S m 6,5 3,8 6,3 5,2 7,3 4,4 
E u 1,6 1,1 1,5 1,3 2 1,3 
Er 1,4 1 1,4 1,4 2,1 1,3 
Lu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 
Tm 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 
Yb 1,3 1 1,4 1,4 1,7 1,1 
Co 19,5 14,5 20 21,5 23,5 28,5 
Cs 5,8 10,9 2,3 1,7 0,5 0,6 
Ga 22 20 21 22 26 24 
Hf 6 5 6 4 5 3 
Nb 10 10 9 7 10 5 
Pb 20 25 20 15 15 -1 
y 13,5 10 13,5 12,5 19,5 12,5 



Grupo o Fonnación Gpo. Barroso 

Muestra TA130400A TA140400 TA150400 TA170400 TA180400 PZ126 

Cuadrángulo Tarata Tarata Tarata Tarata Tarata Pizacoma 

Coordenadas 8106213/344399 8101196/345631 8101964/345511 8105131/349183 8101467/349493 8171704/449384 

Tipo de roca Lavas Toba Toba Lavas Lavas Lavas 

Si02] 59,87 49,77 54,61 62,81 58,68 59,27 

Ti02] 0,69 0,96 0,87 0,62 0,82 0,99 

A1{2¡0[3] 17,62 19,86 17,35 16,17 17,01 17,26 

Fe 2]0[3) 5,5 7,79 6,64 5,12 6,19 6,15 

FeO 2,65 0,95 1,76 1,52 2,66 1,62 

M nO 0,08 0,09 0,08 0,09 0,1 0,1 

MgO 2,37 2,24 2,18 1,82 2,82 1,57 

Ca O 5,1 5,24 5,24 4,51 5,76 5,31 

Na2)0 4,36 2,82 3,05 4,24 4,56 4,08 

K20 1,96 0,74 1,55 2,53 2,06 2,71 

P205 0,24 0,09 0,21 0,19 0,25 0,45 

H20 1,02 4 3,05 0,15 0,18 0,16 

Rb 31,6 17,4 33,4 48,4 39,8 61 ,2 

Ba 949 813 840 875 853 1800 

Sr 838 784 831 644 830 1130 

V 125 95 110 110 145 115 

Ni 20 55 15 5 25 -1 

Zr 148 152 149 126 137 191 

Cu 65 150 95 105 80 5 

Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 

C02) -1 -1 -1 -1 -1 -1 

LOI 1,09 9,25 6,91 0,58 0,29 0,9 

Sn -1 -1 -1 

Ta 2,5 0,5 0,5 2 2,5 2 

Th 2 3 6 

u -1 0,5 -1 0,5 -1 1,5 

w 53 3 10 33 44 36 

Zn 85 90 90 60 80 105 

la 22,5 22 21,5 21 19,5 58,5 

Ce 42 44,5 41,5 41 40 99 

Pr 5,1 5,8 5,7 4,9 4,8 12,8 

Nd 20,5 24,5 23 19,5 19 51,5 

Gd 3 1 3,9 4,4 3,3 3,3 7,5 

Tb ··o.5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,9 

Dy 2,1 2,7 2,7 2,5 2,1 4,7 

Ho 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,8 

S m 3,7 4,5 4,1 4,1 3,8 8,5 

E u 1,1 1,2 1,1 2,2 

Er 1,3 1.1 1,2 1,2 2,4 

lu 0,1 0,1 0,1 o. 1 0,1 0,4 

Tm 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,3 

Yb 0,8 1 1 1,1 1,3 0,9 1,7 

Co 26 28,5 23 18 27 18,5 

es 0,9 0,9 0,9 1,3 0,9 

Ga 24 27 23 21 22 25 

Hf 4 5 4 4 4 6 

Nb 7 6 6 7 7 13 

Pb 20 20 15 15 10 15 
y 10 12 12,5 12,5 11 25 



Grupo o FOI'ITiación Gpo. Barroso 
Muestra JU152 JU162 ICH59 ICH83 ICH126 CH2010900 
Cuadrtingulo Jull Jull lchufta lchufta lchufta Characato 
Coordenadas 8196300/484650 8189500/474800 82238801390140 8213760/294300 8200660/291480 8185041/234116 
TiQQ_ de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Toba Lavas 
Si012J 60,45 54,25 55 58,38 72,71 59,25 
Ti0(2] 0,95 1,13 1 13 0,79 0,17 0,87 
Al[2]0[3] 14,62 14,1 16,13 16,61 14,18 15,84 
Fe[2]0[3] 5,32 7,77 8,88 6,51 1,33 6,37 
FeO 0,64 4,39 3;15 2,62 -1 3,09 
M nO 0,08 0,12 o 11 0,09 0,08 0,1 
MgO 3,37 7,29 2,87 2,82 0,02 2,89 
Ca O 4,38 7,14 6,49 5,95 0,51 5,59 
Na[2)0 3,4 3,26 3,62 3,68 3,24 3,15 
K[2]0 4,19 2,97 252 2,9 4,65 3,2 
P[2]05 0,42 0,45 0,3 0,22 0,02 0,25 
H{2]0 0,41 0,23 0,03 0,26 0,9 1,23 
Rb 91,2 78,6 91,2 91,6 200 79,8 
Ba 1445 832 754 712 616 895 
Sr 1105 808 602 630 60 592 
V 60 185 260 165 -1 155 
Ni 40 125 10 25 -1 25 
Zr 238 195 172 187 137,5 202 
Cu 5 40 120 60 -1 70 
lAg -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0(2) 0,2 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 1,59 0,32 145 0,7 1,73 1,18 
Sn -1 1 1 1 1 1 
Ta 3,5 3 1,5 2 2 3,5 
Th 9 6 8 9 21 7 
u 3 2,5 1,5 2,5 6 1,5 
w 50 40 26 35 23 70 
Zn 35 80 100 75 45 75 
La 58 40 31 31,5 40 38 
Ce 106,5 78 64,5 56 80 70,5 
Pr 12,6 9.4 8 7,1 8,4 8,7 
Nd 46,5 36 33 28,5 29 33,5 
Gd 5,9 6 6 4,4 3,9 4,7 
Tb 0,8 0,7 0,9 0,6 0,6 0,6 
Dy 3,8 4,3 4,7 3,2 2 ,7 3,4 
Ho 06 0,8 0,9 0,6 0,5 0,5 
S m 7,7 7 6,1 4,7 5 6,3 
E u 1,8 1,9 1 6 1,1 0,8 1,3 
Er 1,8 2 26 1,9 1,8 1,6 
Lu 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 03 
Tm 0 ,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 
Yb 1,4 1,7 2,4 1,6 2 1,7 
Co 14 34,5 29 28 7,5 28,5 
Cs 2 2,4 2,7 1,7 4 2,1 
Ga 22 22 23 19 19 21 
Hf 7 5 5 5 5 5 
Nb 20 22 9 8 18 9 
Pb 5 20 15 20 30 25 
y 17 20,5 25 19,5 17 18 



Grupo o Formación Goo. Barroso 
Muestra CH2020900 HUS0200 HUS0202 HUN0251 HUN0235 HUN0245 

Cuadrángulo Characato Huaitlre Huaitire Huaitire Huaitire Huaitire 

Coordenadas 8190966/236343 8132312134 7736 8133798/346662 8173000/390230 8174256/344745 8165361/366619 

Tipo de roca Lavas Lavas lavas Toba Toba Toba 
Si0[2) 60,73 59,76 61,43 73,24 65,14 71,28 

Ti0[2) 0,73 0,73 0,65 0,25 0,33 0,28 

Al[2)0[3) 16,89 16,5 16,36 12,88 13,19 14,35 

Fe[2)0[3) 5,54 5,29 5,13 1,49 2,53 1,83 

FeO 2,66 1,79 0,5 0,02 0,02 0,16 

M nO 0,1 0,08 0,06 0,03 0,07 0,03 

M_gO 2,35 2,26 1,5 0,2 1,15 0,29 

Ca O 5,08 4,95 4,1 1,23 2,61 1,54 
Na[2)0 . 3,97 3,64 3,99 3,11 4,07 3,88 
K[2)0 2,38 3,06 3,07 4,41 3,61 4,28 
P[2)05 0,29 0,24 0,24 0,05 0,07 0,08 
H[2)0 0,25 1,55 0,5 0,46 1,36 0,28 

Rb 45,8 82,8 87,4 144,5 101 162,5 
Ba 1005 899 920 1015 623 540 
Sr 812 734 639 253 335 228 
V 115 130 95 15 50 30 

Ni 15 15 10 -1 -1 -1 
Zr 157 156 185 158,5 120,5 145 
Cu 60 40 60 -1 10 5 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2) -1 -1 -1 -1 0,4 -1 
LOI 0,44 2,15 2,14 1,64 6,41 0,95 
Sn 1 1 -1 -1 1 1 
Ta 3 2,5 1 4 4 6 
Th 2 6 7 17 10 14 
u -1 1,5 1,5 4,5 2,5 3,5 
w 66 60 21 73 90 121 
Zn 80 80 90 30 50 50 
La 26,5 27,5 29 33,5 25,5 29,5 
Ce 50,5 53 56,5 58 52 57 
Pr 5,7 6 6,6 5,9 5,6 6,3 
Nd 23,5 24 26,5 20,5 21,5 21 
Gd 3,2 3,7 3,2 2,3 3,5 3,3 
Tb 0,4 0,5 0,5 0,3 05 0,6 
Dy 2,2 2,1 2,6 1,7 2,9 3,4 
Ho 0,4 0,5 0,5 0,3 0,6 0,6 
S m 3,1 3,6 4,3 3 3,2 3,8 
E u 1 1,1 0,9 0,7 06 0,5 
Er 1 1 1,1 0,9 1,6 2 
Lu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 
Tm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 
Yb 1,2 1 1,1 1 1,7 1,8 
Co 22 28,5 23 17,5 13,5 33,5 
Cs 1,1 2,4 1,6 6,3 4,2 6,4 
Ga 21 20 20 14 15 17 
Hf 4 4 5 5 3 4 
Nb 7 8 8 11 11 14 
Pb 20 20 20 20 15 15 
y 11 ,5 13 12 9,5 16 20 



Glupo o Formación Gpo.Sanoso 
Muestra HUN0236 HUN0254 HUN0210 HUSE227A GD221 P117103 
Cuadrángulo Hualtlre Hualtlre Huaitire Hualtire Anta.lav. Plchacanl 
Coordenadas 8175300/344200 8156470/363084 8142800/343654 81435001382500 8120269/455125 8214300/358500 
TIQ< de roca Toba Lavas Toba Toba Lavas Lavas 
Si02 71 ,41 55,73 6559 75,31 64,61 57,33 
TI02 0,3 1,05 0,38 0,07 0,63 0,88 
Al(2 ~3] 13,74 18,37 14 35 12,9 15,08 16,15 
Fe(2 0(3] 2 7,13 2,31 0,55 3,69 6,56 
FeO 0,29 3,19 0,12 o 11 1,21 2,41 
M nO 0,04 0,11 003 0,14 0,07 0,12 
MgO 0,42 2,4 0,46 ·1 1,37 1,71 
Ca O 1,7 6,38 2,09 0,35 3,22 6 
Na{20 3,52 4,16 2 31 4 ,13 376 3 
11<[20 4,06 2,59 456 4,38 4,12 2,99 
1Pl2 05 0,05 0,38 0,1 ·1 0,26 0,29 
H[20 0,44 0,21 1,97 0,82 1,46 1,35 
Rb 130 58,6 126 625 121,5 91 ,8 
Ba 562 951 928 11,5 1075 686 
Sr 230 826 391 4,8 694 596 
V 35 160 50 -1 60 155 
Ni ·1 10 -1 -1 -1 5 
Zr 167 199 127 97,5 194 157 
Cu 5 35 10 -1 -1 20 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2 -1 0,2 -1 0,2 -1 1,6 
LOI 1,26 0,78 653 1,28 1,73 3,85 
Sn 1 1 1 4 -1 1 
Ta 7 2,5 1 5 10,5 3 1,5 
Th 12 4 9 23 10 11 
u 3,5 0,5 25 31 3 3 
w 148 49 19 97 70 31 
Zn 30 95 75 35 75 85 
La 30 32,5 265 16,5 38 30,5 
Ce 55 67 50 36,5 70,5 59,5 
Pr 6 8,1 56 3,8 8,2 6,9 
Nd 21,5 32 205 13,5 30,5 28 
Gd 3,2 5,4 32 3,4 4,3 4,6 
Tb 0,5 0,7 05 0,7 0,5 0,6 
IDy 2,8 3,3 27 4,5 2,6 3,1 
Ho 0,6 0,7 0,5 0,9 0,4 0,6 
S m 3,5 5,5 34 2,9 4,8 4,4 
E u 0,6 1,5 0,8 ·1 1,2 1,2 
Er 1,3 1,7 1,3 2,8 1 1,6 
Lu 0,2 0,2 02 0,6 0,1 0,3 
Tm 0,1 0,2 01 0,5 0,1 0,2 
Yb 1,6 1,8 14 3,5 0,8 1,4 
Co 23 26 9 6 ,5 13,5 20,5 
Cs 3.4 0,7 8.2 43,7 3,5 1,8 
Ga 15 20 16 22 22 19 
Hf 4 5 4 5 5 4 
Nb 13 10 11 59 14 12 
Pb 15 25 25 40 20 20 
y 16 19,5 15,5 32 12,5 18,5 



Grupo o Formación Goo. Barroso 
Muestra HU$007 HUS016 HUS031B HUS033A HUS054A HUS057A 
Cuadrángulo Huaitire Huaitire Huaitire Huaitire Huaitire Huaitire 
Coordenadas 8125550/3507 40 8126553/351895 8140591/353332 8141400/354256 8133380/353217 8134095/342089 

Tipo de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas 
Si0[2] 59,26 59,71 54,11 56,68 60,86 54,15 

Ti0[2] 0,91 0,9 1 '11 0,93 0,68 1,35 
Al[2]0[3] 16,04 16,21 17,16 16,32 16,68 16,4 

Fe[2]0[3] 6,21 5,95 7,69 7,33 5,53 7,98 

FeO 2,34 2,61 3,89 3,88 1,56 4,01 
M nO O, 1 0,08 O, 1 O, 11 0,1 O, 11 
MgO 3,04 2,61 4,28 4,18 2,03 4,11 

Ca O 5,58 5,19 7,2 6,63 5 7,02 

Na[2]0 3,91 4,15 3,56 3,84 3,83 3,56 
K[2]0 3,1 2,92 2,21 2,14 2,61 2,12 
P[2]05 0,29 0,29 0,27 0,24 0,19 0,44 
H[2)0 0,11 0,21 0,96 0,2 0,44 1,01 
Rb 68,4 68,6 40,8 48,2 79,8 45,8 
Ba 924 1095 820 804 782 1050 
Sr 741 841 818 771 529 1055 
V 130 125 195 175 115 130 
Ni 20 20 35 40 10 35 
Zr 184 206 163 125,5 139 179 
Cu 45 65 50 75 55 55 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 0,31 0,34 0,75 0,25 1,41 1,69 
Sn -1 1 -1 33 5 11 
Ta 2 1,5 1,5 1,5 1 1 
Th 5 5 3 4 6 3 
u 1 0,5 0,5 0,5 1,5 0,5 
w 41 28 27 32 19 21 
Zn 75 80 90 80 70 90 
La 30 34,5 27,5 24,5 23,5 36 
Ce 60 68,5 53 49 44 74,5 
Pr 6,9 8 6,5 6 5,2 9,5 
Nd 27,5 31 25,5 24,5 21 37,5 
Gd 4 4,5 4,1 4,3 3,1 6 
Tb 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,7 
Qy_ 2,4 2,5 2,5 2,6 2 3,5 
Ho 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 
S m 4,4 5,2 5 4,6 3,2 6,2 
E u 1,2 1,3 1,4 1,5 1 1,9 
Er 1,2 1,2 1,1 1,5 1,3 1,3 
Lu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 
Tm 0,1 O, 1 0,1 0,1 0,1 O, 1 
Yb 0,9 0,9 1 1,1 1,1 0,9 
Ca 24 19,5 31,5 30,5 23 24 
es 1,7 1,5 0,9 0,9 1,5 1,5 
Ga 20 22 21 21 18 23 
Hf 5 5 4 4 4 4 
Nb 8 9 7 7 7 9 
Pb 95 20 20 15 20 10 
y 12,5 13 13 14 14,5 15,5 



Grupo o Formación Gpo. Barroso 
Muestra HUS072 HUSE213 HUN0243 HUNE255 HUNE248 HUS070 
Cuadrlingulo Hualtire Hualtlre Hualtlre Hualtire Huaitire Huaitlre 
Coordenadas 81295001351500 8141000/371000 8174500/359000 81520001369800 81725501392100 81346501363300 
Tipo de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Toba Lavas 
Si02] 60,37 58,57 7434 55,82 61,8 58,34 
Ti02] 0,77 0,73 0,19 0,99 0,72 0,71 
Al[20[3] 16,91 15,2 13,02 15,87 15,75 17,29 
Fe[2]0[3] 5,67 6,24 1,11 8,81 4,37 6,42 
FeO 1,15 2,43 003 3,89 2,24 3,72 
M nO 0,08 0,1 0,03 0,5 0,07 0,12 
MgO 1,73 3,85 0,05 2,12 1,97 2,29 
Ca O 4,79 6,23 0,64 5,08 3,91 5.49 
Na{2j0 4,12 3,15 3,48 3,7 3,27 4,35 
K2 o 2,72 3,14 5,11 2,73 4,69 2,56 
P2 05 0,24 0,22 0,03 0,3 0,25 0,29 
H2 o 0,37 0,43 0,34 0,44 1,94 0,46 
Rb 71,8 110,5 151,5 70,8 148 83,4 
Ba 1025 711 1000 928 1210 1320 
Sr 806 558 101 646 658 949 
V 100 150 5 160 65 110 
Ni 10 25 -1 10 5 -1 
Zr 157 143 70,5 163 237 168,5 
Cu 45 40 -1 25 5 25 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[21 -1 -1 -1 1,2 -1 -1 
LOI 1,12 1,22 068 2,64 1,75 0,78 
Sn 5 -1 -1 6 -1 12 
Ta 1 1 3 1 2,5 6 
Th 6 12 12 6 15 6 
u 1,5 4 2,5 1,5 4 2 
w 19 21 50 19 53 116 
Zn 75 60 30 90 55 90 
La 34,5 29 28 31,5 52 36,5 
Ce 68,5 57 52,5 64 98 72 
Pr 7,6 6,4 5,4 7,6 10,2 8,7 
Nd 30 25 19 29,5 39 35,5 
Gd 4,1 3,3 2,9 5,2 4,7 5,5 
Tb -- 0,5 0,5 04 0,7 0,6 0,8 
Qy 2,9 3 2,4 3,9 2,7 4,4 
Ho 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 0,9 
S m 5,1 4 32 5,9 5,9 6,3 
E u 1,2 1 0,5 1,5 1,3 1,5 
Er 1,3 1,5 1,5 2 1 2,4 
lu 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3 
Tm 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,3 
Yb 1 1,5 1,6 1,6 1 2,2 
Co 23,5 24,5 6,5 42,5 11,5 24,5 
Cs 1 4,3 13,4 1,9 3,1 3,3 
Ga 22 17 14 21 23 29 
Hf 5 4 4 5 9 7 
Nb 8 9 11 9 11 13 
Pb 15 15 20 20 15 15 
y 14,5 18 14,5 19 13,5 25 



Grupo o Formación Gpo. Barroso 
Muestra 2308 HUNE2478 MA020800 MA030800 MA030900 MA080900 
Cuadrángulo Huaitire Huartire Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz Mazo Cruz 
Coordenadas 8151900/382900 8172350/3921 00 8131968/421189 8131968/421158 8144250/421800 8153050/408750 
Tipo de roca Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas Lavas 
Si0[2] 70,55 61,45 61,78 62,59 63,09 62,21 
Ti0[2] 0,29 0,93 0,63 0,63 0,59 0,75 
Alf2]0[3] 14,93 16,23 15,5 15,83 15,12 15,03 
Fe[2]0{3] 1,82 5,33 4,72 4,55 4,3 4,69 
FeO 0,33 1,63 2,6 2,39 1,93 1,52 
M nO 0,04 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 
MgO 0,14 2,13 2,59 1,57 1,73 2,04 
Ca O 1,34 4,38 4,35 3,84 3,82 3,97 
Na[2]0 4,09 3,61 3,25 3,53 3,19 3,52 
K[2]0 4,76 3,4 4,22 4,19 4,33 4,38 
P(2]05 0,08 0,34 0,18 0,28 0,17 0,28 
fi[2JO 0,25 0,3 1,33 1,27 1,16 0,33 
Rb 196 129 124,5 129,5 194 174 
Ba 1160 1285 1250 1230 855 1165 
Sr 310 855 645 765 487 789 
V 15 120 105 80 85 95 
Ni -1 15 15 -1 10 15 
Zr 236 248 179 205 176 238 
Cu -1 15 30 10 35 35 
Ag -1 -1 -1 -1 -1 -1 
C0[2] -1 -1 -1 -1 -1 -1 
LOI 0,65 1,02 1,44 1,23 1,53 1,47 
Sn -1 2 1 3 1 2 
Ta 2 1,5 3,5 4 5,5 2 
Th 23 13 11 10 21 16 
u 9 3 3 5,5 12,5 5,5 
w 24 25 73 70 96 30 
Zn 100 85 80 75 60 '75 
La 46 58 42 46 37 49,5 
Ce 85 107 74,5 88,5 70,5 98,5 
Pr 8,9 12,2 8,3 9,5 7,8 11,3 
Nd 30 46,5 31,5 36,5 29 41,5 
Gd 3,6 5,5 3,6 4,7 4,1 5.4 
Tb 0,5 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7 
Dy 2,6 3,6 2,5 3,5 3,5 3,8 
Ho 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 0,7 
S m 4,8 6,8 4,9 5,3 4,9 6,4 
E u 0,9 1,5 1,2 1,3 1,1 1,4 
Er 1,4 1,4 1,2 1,3 1,7 1,5 
Lu 0,2 0,2 O, 1 0,1 0,3 0,3 
Tm 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 
Yb 1,4 1,5 1 1,6 2,2 1,8 
Co 11,5 20 23 15 17,5 15,5 
Cs 7,7 2,8 2,6 3,9 14,3 5,4 
Ga 18 23 24 21 19 22 
Hf 6 7 6 10 14 10 
Nb 14 11 8 16 18 16 
Pb 35 20 20 15 20 15 
y 15 18 12,5 15,5 18,5 19 



Grupo o Fonnación Goo. Barroso 
Muestra MA600800 98AP0751621 
Cuadrángulo Mazo Cruz Huaitire 
Coordenadas 8126850/418050 8107199/352691 
Tipo de roca Lavas Lavas 
Si02 66,02 60,33 
Ti O 2) 0,42 0,93 
Al2 0[3) 14,64 15,96 
Fe 2)0[3) 3,02 5,97 
FeO 1,47 1,81 
M nO 0,06 0,08 
MgO 1,01 2,45 
Ca O 2,42 4,67 
Na210 3,13 3,91 
K[210 5,23 3,12 
P!~05 0,14 0,28 
Hf210 2,53 0,33 
Rb 342 72,2 
Ba 935 1025 
Sr 342 727 
V 55 135 
Ni 5 20 
Zr 236 162,5 
Cu 50 45 
Ag -1 -1 
C02] 0,2 -1 
LOl 2,6 0,7 
Sn 2 -1 
Ta 3 1 
Th 33 8 
u 11,5 1,5 
w 42 27 
Zn 70 75 
La 55 34 
Ce 100 64,5 
Pr 9,8 8,3 
Nd 33 31,5 
Gd 3,9 4,6 
Tb 0,5 0,6 
Dy 2,5 2,7 
Ha 0,4 0,6 
S m 4,8 5,6 
E u 0,9 1,4 
Er 1,2 1,4 
Lu 0,1 0,1 
Tm 0,1 0,1 
Yb 1,2 1,3 
Co 11,5 21,5 
es 10,6 4,1 
Ga 21 20 
Hf 16 5 
Nb 21 8 
Pb 30 5 
y 12,5 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 





Ro.:aslgneas en el Sur del Porü 

Secuencias Volcánicas • Sedimentarias Neogénlcas 

--

Estratovol~ Yucaman., oontormacso por ftujOS de lavas de 
composición andesllica, ltaqulandesllica y nodacílicas VISta 
hada el esta desde fas proximidades de Candatave. Hoja de 
Tarala(OelaCruz. 20001 

Eltratovolcin Domo lava Paucartnl, c:ontormado por 
secuencias de andesilas y llaquiandesilas po<firflicas. Visla de 
E.() (coladas nodentes) al fondo CompleJo Flovral Barroso 
Hoja de Palea (Monge yCervanles. 2000) 

Domos Lava del Purupurunl, en el cerro Torta. pertenecientes al Grupo Barroco. Hojas de Rlo Maur1 yAnl$java (Draz, Montoya 
y MVIa (UNI). 2000). 

Grupo Barroso, compuesta por una tecuencia de flujos pimclástlc04 ubicados en la quebrada Chap<lau Visla hada el SE, 

aec1or de Yulaca hoja de Mazo Cruz (Ce !Too y Valdivia. 2000) 



INGEMMET 

Formación Sencca (Plioceno). compuesta por tobas ctlatalolftlcas gris blanquecinas (laplllltas ricas en pómez). secuencia 

ubicada en el rlo Piaquelliata hacia el NO, próximo al poblado de Huanacamaya. hoja de MazoCna (Cerrón y Valdrña, 2000). 

Grupo Maure (Mioceno), secuencias volcano-sediment.erlas (depósitos epiclástlcos), afloramiento y detal~a. hoja de Hualtire 
(GaldosyTicona, 2000). 

Grupo Barroso(PIIo-Piolatoeono), Eolralovolcan"" Chachanl 
y M,sti. Vista hacia el NE desde el sector El Cutal. Hoja de 
Atequipa (Sánchez, 2000) 

Unidad Añashuayco (Piolatocono), lobas lapili conoadas 
como Sillar de Arequipa, sector quebrada Añashuayco. Hoja de 
Arequipa. (CM vez y Salas. 2000) 



Estratovofcán Chuquiananta tocmado por ft.ujos távlcos 
andesitiCO$ perteneciente& al Grupo Batroso. Hoja Huaitire 
(Gaklos y TICOOa. ZOOO). 

Estratovolc6n Mlstl, vista al NE. valle del rlo Chm. sector 
Uchumayo. Se observan -uenclas de lobas de la unodad 
Mashuayco lno<lnlotmes sobro la Superunldad Tlabaya. Hoja 
deAroquipa (Sánc:hez. 2000). 

Rocaslgneas en el S !K del Perú 

Estratovoleán Ubinas, hoja de lchuña. (Lipa y \laldMa, ZOOO) 

Estratovolcán Tutopaca, secuencia de flujos lévicos 
andesilicos, traquiandesíticos poñfricos pcnoneoentes al 
Grupo Sarroso. En ta basa la laguna Suches. Hoja de Hua.tire 
(Gaklosyrocooa.ZOOO) 



INGEMMET 

Grupo Slllapaca (Mioceno lardio), compuesta por !lujos plroclasloCOS. Ma<gen derecha del rfo Huenquo al no<1e de Mazo Cruz. 
Ho¡a de Mazo Cruz (Cenón yYaldivia. 2000) 

Grupo S111apaca, delalle de los ll\ljO$ píroct•stocoo ancorloras. 
Ot>U<vose el tamaño de los claslos. Oda Huenquo Moto Cruz 
!Cerrón y Yaldivía, 2000). 

:.. 

Secuencia sedimenlaria eplelástoea de la Fm. Cap111uno 
lnfrayace a fa".¡as andesiticas del Grupo Batl"'so. CanaJ de 
Paslogrande . hoja de Hualllre (Gal<los y Tleona. 2000) 

Grupo Maure (Mioceno), Secuencias sedimentarias (lacustnna$)al oeste del ceno Pat::ocahua, frontera oon Chile. hocia el techo 
se observan niveles de tObas. Vista hada el sur, hoja de Palea (Monge y Cervantes, 2000). 



Rocas lgneas en el Sur del Perú 

Secuencias Volcánico- Sedimentarias Jurásicas/Cretáceas/Paleógenas 

Grupo Toquepala 
Formación Htraracane (Miomb<o 4) conformada por riolilas 
cerro Los Aogeles, hoja de Moquegua Mwslra Internacional 
PER-1, 71-72 Ma. Moquegua (Mi1111ne2 y Zuloaga. 2000). 

Grupo Toquepala 
Fm. Huaracane. secuencias de tobas lopilli riolíticas (Mlembto 
5). con textura eulald1ica esttabficada de oola< rosado 
AfiOf'amjentos en la Oda. Huara.cane. Moquegua. (Ma-rtín.ez y 
Zubaga, 2000~ 

Grupo Toquepala 

Gl\lpo Toquopala 
Flujos poroc;lá$li<:os de la Fm Hu.,.cane (Miembm S), 
conle<mado por tobas lapii m~ derec:l>a r1o 01ora Hoja de 
Moquegua. (Marline2yCeMinleo 2002) 

Grupo Toquopala 
Fm Huaraeane, vista panon~mlca en la margen i.tqulerda del rlo 
Olora en el primer plano lgnlmMias (Miembro 4), debajo de 
Tobas-lap<lli (Ml8mbro S) hacia el techo Hoja de Moquegua 
(MarlinezyCervanles, 2002) 

Fm. Huaracane. Vista panorámica en la margen izquierda del rlo Otora. se observa hacta la baso tobas·lapdli (Miembro 2), 
sec<Jencias Upodebris fiow (Miembro 3)y flujos plroclásli<:os (Miembro 4 ), Derecha, detalie de la intercalación do eventos de flujos 

do avalancha malclaslficados de volean itas correspond•entes al Miembro J. Hoja de Moquegua (Martrnezy Cervantes. 2002). 



F""""cl6n Moqu.gua, encontacrooonla Fm Huaytilasenla 
c¡uebtada EunpiU5 Hoja de Tacna. (Sánchez Rosetl y 
Raymunclo, 2000) 

formación HuilacoiJo 
Secuencia de lavas andesi6cas, brechas y pirocJastos 
ellerados lnfrayacen al G¡>o. Barroso. Vis la de 5-N. eetTOS 
Huilacollo y Anda marca. Al fondo la eordlllera del Barroso. Hoja 
de Palea (Mongo y Cervantes, 2000). 

Grupo Toquepola 
Formación Quellaveco; Miembro Samanape lnferlot Hoj~ de 
Moquegua (Ma~ínezy Zuloaga. 2000). 

Fonnaoión Moquegua, valle ~ r!o Locumba. se<:1or de 
llabaya Hoja de Loet.rnba (53nchoz, Rosoli y Raymundo, 
2000). 

Grupo Toquepala 
O<Jebrada Seca. a~oramieniD de la Fm. lnogoya inlercalación 
de areniscas, lodolilas y niveles de conglomerados Hoja de 
Moquegua (Ma~inez y Zuloaga, 2000). 

Grupo Toquopola 
Fonnación Quellaveco: miembro Semanape superi()(. Hoja 
de Moquegua (M~fnez y Zuloaga, 2000) 



Formación Chocolate, en contacto con la Formación Tarata 
Grupo Tacazo. al oeste Ool corro Vollaoolo hoja de Pacllla 
(Mongo y Cervantes. 2000) 

Grupo Tacaza, en las rlaelent&a del rfo Tambo, hoja de lchuna 
(Lipa y Valdivia. 2000). 

Formación Sotillo, sacuencuia de timolrt.as pardo amarillentas 
que ln frayacen a la Fm. Moquegua (conglomerados). hacia el 
techo la Fm Mlllo. Oda Pedregal hoja de Aplao (Palacios. León 
y Totres 2000). 

Grupo Toquopala 
Fm. Huaraeane, en el cerro QulnquJirne, al fondo la Fm. 
Moquogua en el cerro Baúl VIsta do S· N próximo a TOfala. hoja 
de Moquegua (Martinez y ZIAoaQt, 2000) 

Grupo Tacan., Formación Tarata superior, $ecuendas votcano sedimentarias bu:z.ando al SO, Ia toba •nlerlor fue datada en 22.1 
Ma. Vista hacia el cerroJacnone de N-S. Localidad de Talabaya, hOja do Palea (MongeyCervantes, 2000). 



Grupo Cobanlllas (aniO$ Formación Machanl) en el ~ Machanl. 5<!cuencias de conglOmerados en la base. n•veles de 
pelrlas. inle~ de areniscas con limolilas en la 2001 inlarme<ia y"""""""' contliveles de calizas en lo zona superior. Ho¡a 

de Pachla (Monge yCervan14S, 2000) 

e• Chaehacumano 

• Gpo. Yora 
e• Potado 

Fm. MalaJacldll 
> ·"'· .,., ... o<J 

Fm. Chocdllle 

Cerros Chac:hacum¡me y Junerata vista hada el sur. Oda Palea. se obsarva fa Fonnación Matalaque en contacto con el Grupo 
Yu<a. este úl~mo fallado con la Foonación Petado En segundo plano la Fonnación Chocolate (antes Foonaclón Juner;ota) Hoja 
de Palea (Mongo y Ce<Vanles, 2000). 

fa " 21 t• 

Formación Mataloque en el valle del rfo Ornato. margen izquierda (sector de Qufnlstaquiltas). se obOHOrva el contacto con las 
.. cuencias sedime<>tarias del Grupo Yura Hoja de O mate ( MMinez y Zllloaga, 2000) 



Calizas Aypvacaa sobreyace-n al Grupo Cobanlfas. sector 
Cahua Cahuana, Hoja do llave (UNMSM. 2000) 

Fonnaclón Matalaque, vok.anltas andesitlcas en la margen 
izq<JÍerda del rfo Tambo. OOI1ado por un dique al•menlador del 
ovento Toquepala Hoja de Puqt.ina. (Atenaoy Romero, 2000) 

Formación Chocolate (antes Formación Junerata), 
06CU60Cias l3vic<ls andesl~cas en el cerro Yort>abuenanl vista 
hacia el SE. Hoja do Palea (Sánchez. 2000) 

Roess lgneas en el Sur del Perú 

--
... _ 

Formación Mata laque, secuencias en contacto con el contac1o 
con con el Grupo Toquepala lnfertor Es la úlllmo fue datado en 
75 Mo Hoja do O mate (Martlnoz y Zuloaga, 2000) 

FonnaciOn Chocolate en el rto Yura, en contacto con la 
Fonmaci6n Socosanl. Hoja deArequipa (Sénchez, 2000) 

Formación Guaneros en la quebrada el Bronce, niveles de 
lavas y Plrodastitas vista haaa el wr Hoja de aemesl . 
(Sánchot, Rosoli y Raymundo, 2000) 



INGEMMET 

Unidades lntrusivas Jurásicas/Cretáceas 

Superunldod nabaya cem> San Nicol8s (vista hac:oa ol suroeste desde el sedar de Pampa$ del C.-) oonlonnada pe< 
~iontas, tonalilas y monzcgran.l05 Hoja deArequlpa (Martinecy Cervanle$, 2003). 

su,.runldad Siete Toldos, afloramientos en el para,e del mismo nombre con.stitufdo pñncipatmente pot granochontas. Hoja de 
Puqulna (Marllnez y Cervantes, 2003) 

Gpo 8a<roso 
e· Sino 

Botollto do Challavlonto (cerro Agua Milagro),lnlruyondo a la Formación Pelado y Grupo Yura en la quebrada Cap~na. hacia el 
oeste en contacto con la Formación Huilacollo lnlrayace al Grupo Barroso. Hoja de Palea (Mongo y Ce<Vantos, 2000). 



Rocas lgneas en el s .. del Perú 

Unidades lntruslvas Jurásicas/Cretáceas 

Superunldad Punla Coleo, afloramientos en Puerto Inglés ol Sur de llo, eslan conformad0$po<doomas de homblendas inlruidos 

POFdJqueo basállicos. Hoja de llo (Marllnez y Cervantes, 2003). 

Superunldad Yarabamba, carretara Ar"qulpa-Chapl, uctor Tres Cruces, afloramientos de doorilas y tonalitas Hoja de Puqulna 

(Mattlnez yCeJVOntes, 2003) 

Suporunlcfod U ngo granodloritas grisea con ondusiones de •eoolltes ctelnttusivos temp<anoo (postblemente uoaados a los 

gabros tempranos que a11oren en llabayaAreq"""). Quebrada linga-la Joya (Valencia y Chaca llana. 2000) 



INGEMMET 

Unidades lntruslvas Paleozoicas 

ComplejoAtlco.Camanil (Ofcloviclano). cuerpos grenlloCOs lnlruyenclo al CompleJO Basal de la C<lsta (esqYIStos). sectorPYnta 
Gato, ~oja deAti<:o 

Botollto AUco.Camaná. balneario de Mella (PYnta de Bombón). afloramientos de monzogranitos rojos ele gr.mo g<Yeso y 
d1aclasamíento con dirección ND-SE. estos batolitos ordovic:i.ano$ con características ak:aliC'\aS. no han SidO definidos si fueron 
geMrados en un marco teetonico da "rift" o subdt.Jeo16n Mojta (Martinez y Cervantes. 2003). 

Batolito Aüco-Camaná. lzqu1erda. granitos rojos de grano grueso similares a los de Mejia. (bajada del Toro Camaná). derecha 
granitos de dos micas? gri$ claros con esqulstocktad Incipiente (playa Ba.ndurria-Atico). 
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